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Editorial

A publicagdo do primeiro nimero de Electrénica e Telecomunicagdes
conseguiu atingir alguns dos objectivos referidos no editorial de abertura. Com efeito
passamos a ter um instrumento para divulgar as actividades do DETUA e deu-se um
passo importante para que os seus membros passem a relatar os seus trabalhos
publicamente e de uma forma sistematica. Ndo € de admirar pois, que num muito menor
periodo de tempo, tenham sido apresentados trabalhos em nimero suficiente para
permitir esta edicéo e, tudo indica, um terceiro nimero no inicio do préximo ano. O
objectivo de se ter uma publicagdo com periodicidade semestral parece pois estar ao
nosso alcance.

A difusdo da revista foi feita internamente ¢ um ndmero significativo de alunos
adquiriu o primeiro ndmero, embora ndo se atingisse o que desejadvamos. Gostarfamos
de vir a criar condi¢des para uma maior colaboragdo do corpo discente nos préximos
niimeros, para que possa ser considerada uma obra de "todos" e se torne num elemento
importante na vida académica dos estudantes de Engenharia Electrénica e
Telecomunicagdes.

Neste ndmero continuam a ser maioritarios os artigos onde se descrevem os
resultados obtidos em teses de doutoramento e mestrado e em projectos do 5° ano da
licenciatura. Apresentamos também alguns artigos que relatam a investigagao levada a
cabo em projectos de ambito nacional e internacional em que participaram docentes e
alunos do DETUA.

Agradecemos todas as criticas e chamadas de atengdo para gralhas, erros de composi¢io
e defeitos de impressio que o primeiro nimero apresentou. Esperamos que desse ponto
de vista tenhamos progredido no bom sentido e continuamos a contar com o0s

comentdrios dos leitores para melhorar a qualidade desta revista.
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Portuguese Participation in the RACE TeleCommunity Project

Nelson Pacheco da Rocha, Ernesto Afonso, Pedro Breda, Manuel Machado
DETUA

Leonor Moniz Pereira

FMH

Clara Cidade

Resumo - O projecto TeleCommunity, no contexto do
programa RACE, é um conjunto de experiéncias de
comunicacio avancada que tem por objectivo o estudo da
implementa¢iio de novos servicos de comunicacio para
pessoas deficientes. O artigo apresenta os servicos de apoio
social e o equipamento terminal desenvolvido para a
experiéncia portuguesa no imbito do TeleCommunity.

Os servicos (Aprendizagem e Treino, Supervisio e
Acompanhamento de Casos, Colaboracio na Tomada de
Decisdes e Comunicaciio Interpessoal) foram projectados
com a finalidade de explorar o potencial da RDIS para
melhorar o apoio social a deficientes, nomeadamente idosos,
deficientes visuais e deficientes mentais.

Os equipamentos terminais sdo terminais multimedia
modulares, baseados em computadores pessoais com codecs,
0s quais apresentam a capacidade de providenciar, em
simultaneo, videofonia ponto-a-ponto e ligacdes de dados.
Diversos terminais foram distribuidos por diferentes
InstituicGes portuguesas.

Abstract - The TeleCommunity project in the context of
RACE program is a set of Advanced Communications
Experiments that aim to study the implementation of
advanced communications services for disabled people. The
paper presents the support services and the terminal
equipment developed for the Portuguese experiment within
the TeleCommunity Project.

The services (Learning and Training, Remote Delivery of
Expertise, Collaborative Decision Making and Interpersonal
Communication) have been designed to exploit the potential
of ISDN to support and improve the professional care of
disabled people, namely elderly, visual and mental impaired.
The terminal equipment are modular multimedia terminals,
based in personal computers with video codecs, that present
an integrated capability to set-up, simultaneously, point-to-
point videophony and data connections. Various terminals
have been distributed among several Institutions, which are
major Portuguese social care Institutions.

I. INTRODUCTION

The technological evolution of multimedia systems will
help to shape the human environment in the near future. A

TLP

multimedia system is characterised by putting together
images, video, audio, text and numeric processing in a
desktop computer. The ideal multimedia system should be
capable of handling both motion video and synchronised
audio. For the full-motion video presentation, systems
should be able to process and display several frames per
second, together with the sound. Those systems should
also record (live video from a camera and sound from a
microphone, for instance), compress the data and store it
on disk. Finally, they may be capable of transmitting data,
real-time video and audio across a digital communication
network. This digital communication network could be
the Integrated Services Digital Network (ISDN).

ISDN is a full digital communication network designed
to provide access to all telecommunication services, using
a set of standardised access interfaces, and whose cable
infra-structure is compatible with present telephone
subscriber lines.

Those technologies present big potential of changing the
environment and can contribute in a very positive way for
a more independent life and a better social integration of
disabled people.

The intervention for disabled people should comprise
aspects such as restoring the loss of functions,
compensating for the disability by enhancing other skills,
compensating for disability through the use of technical
and not-technical aids and changing the environment to
adapt it to the skills of the person. The transmission of life
and still pictures, sound and computer graphics have a
great potential in developing systems that enable better
co-ordination between the needs of the population and the
intervention that is provided to them. The TeleCommunity
project in the context of RACE II (Research and
technology development in Advanced Communications
technologies in Europe) is a set of Advanced
Communications Experiments (ACEs) [1] which aim to
carry out pre-competitive and pre-standardisation work in
advanced communications and is concerned with how the
transition to Integrated Broadband Communication (IBC)
affects the implementation of advanced services for
disabled people.

These experiments comprise field trials conducted in
real-life scenarios and operate in Portugal, Germany,
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Finland, United Kingdom, Ireland, Sweden, Norway,
Belgium and the Netherlands.

The Portuguese ACE exploits the potential of ISDN in
the support of the care of disabled people, namely visual,
mental impaired and elderly. It provides different services
that allow the target users the access to specialise support.

The terminal equipment for those services are modular
multimedia terminals, based in personal computers with
video codecs. Each terminal offers an integrated
capability to set-up, simultaneously, point-to-point
videophony and data connections, typically between a
service provider and a client, providing the means to
transfer and process image, voice and data, which is
adequate to interactive remote care services.

II. END USERS

In certain countries there is a trend to integrate mental
impaired people into the work place and home
environment. This puts pressure on the rehabilitation
programmes and there is a strong need for systems to
support this process as most of these people require
individual training. The relatively cheap personal
computers with good graphics, high resolution, colour and
sound facilities together with usable and cheaper software
and telecommunication facilities are able to offer remote
learning and training aids such as identification,
repetition, monitoring of their learning progress and better
visual and hearing possibilities, which can be used for
memory reinforcement, task learning and sequencing,
identification of new concepts and application to problem
solving.

The visual impaired people can have, through
telecommunication, access to specialised remote care.
The remote care can be the support in social interaction
skills and community living, occupational therapy and
training, support and advice concerning domestic
management and everyday tasks, assistance in
maintaining education, improved access to other services
and their acquisition and management.

The world geriatric population is increasing, mainly in
industry countries. The increase of life expectancy and the
reduction of birth rate caused modifications in population
distribution according to age. Dealing with all the varied
and additive problems acquired with age, means that
elderly people require increasing assistance with everyday
matters. A general trend amongst support organisations is
to assist in the continuance of independent living since it
is a common aim of the elderly: it is more resource
intensive to move people into residential care, and
institutionalisation often accelerates the process and
consequence of ageing. New technologies can be used to
improve the provision of the professional care to the
elderly people in their resident context.
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III. SERVICE SPECIFICATION

According to the literature and characteristics of the
target groups, the following services had been considered
relevant for the Portuguese ACE [2}]:

e Remote Delivery of Expertise;
e  Learning and Training;

. Interpersonal Communication;
e  Collaborative Decision Making.

The Remote Delivery of Expertise aims to provide
cooperation  between experts (Team Work and
Collaboration) in what concerns for instance the
discussion of the better teaching methods for children
with special needs in order to improve the assessment
process, for a small group with a particular disability.
Another objective of this service is to guide the teacher or
the family (Supervision and Follow Up) to deal with
difficulties concerning the intervention with the
individual, contributing, thus, for the correct prosecution
of the educational program.

The Learning and Training services can include sessions
on a one-to-one basis, either providing direct information
or transmitting stored information. Those options depend
upon the nature of the training, the level of privacy and
the homogeneity of the users regarding their needs.
Different programs can be provided.

Mental impaired people usually have poor speech
associated to language disorders. A large number of them
depend on communication aids with non-orthographic
written  systems. The use of graphics in
telecommunications (Interpersonnal Communication) may
improve the social integration allowing them to
communicate at distance to other persons, developing
their communication abilities.

The Collaborative Decision Making service includes
Counselling service, aiming advising family or careers,
and Information service aiming helping the users to
overcome problems. The time of this scheduled service is
settled beforehand, concerning the period during which
general guidance is available upon request.

IV. SYSTEM OVERVIEW

In order to accomplish the aforementioned services,
modular terminals, based in personal computers with
video codecs, have been developed. Different workplaces
can be linked by point-to-point ISDN connections.

When two workplaces are connected, the all system
works under a master slave relation: the control facilities
(connection management, image and communication
commands) are provided by the service centre terminal
(service provider). A particular service centre terminal
supervises the service centre and also provides the
functions needed by the servicers to operate the local
system and control the remote operation of the client
equipment. The client terminal runs the local activities in
the client Institution, or, eventually, in the client home.
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Both the service centre terminal and the user terminal
include telecommunication and control facilities, and
easy-to-use multimedia user interfaces with text, graphics
and images, and are constructed of a number of different
modules, which are environment dependent, and may be
mandatory or optional. The modular design is necessary
either to adapt the terminals to specific users and to enable
the re-use of the modules in different services and by
various groups. Optional modules may be added inside
the terminals (e.g., software packages and expansion
cards) or may be connected to their output ports.

A. System Hardware

The basic configuration of each terminal includes [3]
(fig. 1) a personal computer, a codec (a Tandberg Vision
Model 15), an ISDN network controller (PCbit), a touch
screen, a frame grabber (Video Blaster), a video camera, a
document camera, a video switch, a hand-free telephone
unit, and a lightning unit. Optionally, additional video
cameras and/or document cameras may be included.

Each terminal is able to use two basic ISDN accesses.
One of the basic accesses is reserved for the continuous
real-time image transmission (codec operation), and the
other one is used either for computer to computer (one B
channel) and voice communication (the remainder B
channel). This configuration is the most efficient, since
three B channels are reserved for videophony and one for
data communication, but it is also an expensive solution
because it requires two basic accesses.

B. System Software

The system software manages the various local
applications and, through telecommunication facilities,
dialogues with remote terminals. The system software
also manages, through interfaces, the hardware and
software input and output devices, in order to provide the
ability of special configuration mechanisms to recognise
relevant user needs (e.g., sound and brightness control).

For the user interface, both the service centre and client
terminal user interface, a consistent metaphor for user
interaction has been established: the Virtual Resources
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Centre. This metaphor is based on the notion of a three
dimensional room with different pieces of furniture and
equipment, each one representing a different application
(tool) with functions to establish connections over ISDN
and with facilities for preparing, presenting, accessing and
discussing information.

Shown in figure 2 is the Software Architecture, which
has been designed with the objective of keeping the
management functions isolated from the applications, the
network and the hardware support.

The ‘modules within the block A are the software units
located on the personal computer, while the modules
within the block B reside in the respective add-on boards
or are stand-alone modules (video codec and hand-free
telephone unit). The upper part of figure contains the
environment dependent modules (Applications Units)
with adequate user interfaces. The Application Units
operate to control the different media in order to provide
the different services types, upon the user requests.

The module Management provides control functions, and
comprises the Communication Agent. The remainder units
of the block A are software drivers for the dialogue with
the special purpose hardware.

C. Communication Agent

The user can issue an invocation primitive to any of the
available Application Units that will establish a permanent
dialogue with the Management. A connection request
primitive implies the participation of the Communication
Agent that will issue an invocation request to remote site
to ask its counterpart to invoke relevant process.
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The Communication Agent controls the set-up, the
dynamic reconfiguration and the progress of the
communication, with inputs from the Application Units.

On the other hand, the Communication Agent, as a
daemon running on each station, is also able to accept
requests for communication establishment.

A flexible and robust module is necessary to make the
application easy to use and much more acceptable.
Furthermore, the Communication Agent must provide an
environment that can support different types of
participants. Hence, it supports asymmetrical
communications in which the participation of users differs
with respect to different media types, and control
resources that are either local or remote.

Due the above mentioned reasons, communication
management functions can be divided into two categories:
establishment, and control of the communication. For the
communication establishment, we have developed a
procedure that consists of three phases: invitation,
negotiation and set-up. In the invitation phase, the initiator
of the communication sends out requests to the potential
participant and accumulates their responses. The
negotiation phase is important in accommodating
heterogeneity among the communication participants. In
this phase, the participating entities exchange information
about their capabilities, their requested mode of
participation. The connections between participants are
set-up based on these exchanges.

When a video transmission is required, the set-up is
finished after the establishment of a second ISDN
connection reserved  exclusively for the inter-codec
communication. Contrary to the first connection, that is
established through the ISDN controller board, this
second connection is established through the codec.

After the set-up phase the Communication Agent has the
responsibility to monitor the state of both connections and
it is also involved during the disconnection phase.

V. APPLICATION UNITS

The Application Units provide means either for
documents preparation and distance communication
between the service provider and the client, which should
comprise the integration of voice, video, screen-based
communication tools, and presentation facilities.

The following Application Units have been developed
for the Microsoft Windows environment: Authoring,
Dialer, OverheadProjector, WhiteBoard, VideoBrowse
and DataBase.

A. Authoring

The documents in the ACE environment might contain:
e A lesson that can be downloaded on the client
terminal during the remote Learning and
Training services.
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e A general purpose material that can be used
in Remote Delivery of Expertise and
Collaborative Decision Making services.

e Pictograms suitable for the Interpersonal
Communication service.

Documents can be loaded, prepared and annoted by
means of the Authoring Application Unit. Authoring
presents a balanced solution providing tools for browsing
the information contained in a specific document, together
with other tools to create and change multimedia
compositions. These compositions can be entirely created
by the user, supported by other applications, and
improved from raw material from a library. The added
information can be any type of media, such as text,
graphics, images and sounds, and there are some
composition mechanisms that allow groups of objects to
be represented as unique entities and functions to create
virtual ~structures. In order to be possible the
communication between different applications a client-
server scheme was used. The Authoring application is the
client and it is able to import information from different
servers. Since this server-client scheme has been
implemented with Object Linking and Embedding (OLE)
technology, Authoring acts as a client that is able to
receive data from commercial OLE servers.

B. Dialer

The Dialer presents facilities to invoke a communication
connection and to retrieve, in an association with a
database, the destination number.

C. OverheadProjector

The OverheadProjector is an application without a
balanced amount of browsing and authoring support,
since it is polarised for the navigation through the
document (browsing), which allows the selection of a pre-
prepared lesson and the navigation through its different
pages.

The information contained in the OverheadProjector
window is private information, which means that the
service provider is the only one who has access to it.
When the service provider wants this information to be
common to both terminals, he must "project” the related
page in a public screen (WhiteBoard).

D. WhiteBoard

The "projection” of a specific page in the WhiteBoard
corresponds to the download of information from the
terminal of the service centre to the client terminal. After
the download of the information, both the service centre
and client terminal have the WhiteBoard windows with
the same common information.

During such presentation the participants, both the
service provider and the client, are allowed to perform the
following actions on the screen combined with spoken
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comments: draw with a virtual pencil, write with a virtual
text, erase with a virtual erase and move with a virtual
hand. Furthermore, information from a document camera
can be "projected” in the WhiteBoard.

The use of these functions is permitted to both
participants, but is always the service provider who has
the control over them. Because of that, the WhiteBoard of
the service provider terminal presents a Tool Box with
the referred functions, which does not appear in the client
terminal. This means that when the service provider
requires a specific action of the client, such as drawing
with a virtual pencil, he must choose the drawing icon of
the Tool Box.

E. VideoBrowse

The VideoBrowse is a window in the upper left corner of
the screen showing the communication partner or the self-
view of the user and that presents several commands
(Connect/Disconnect, Zoom/In, Freeze/Unfreeze, Local
and Remote):

e The Connect button activates the Dialer, for
the connection establishment. After a
connection establishment, the name of the
button is changed for Disconnect, which
finishes the connection;

e The Zoom In/Zoom Out and Freeze/Unfreeze
are also toggled buttons and they are,
obviously, related with the zoom and freeze
commands;

e The Local and Remote commands allow,
respectively the selection of the cameras both
of the remote and local sites, and enables the
self-view.

F. DataBase

In intervention with disabled people it is a common
procedure to collect information for the characterisation
of the person itself and of its problem in order to get a
better overview of the situation. A database that can
contain all the information that can affect performance or
illustrated special handicap situation, for instance on the
use of the system, can be of a great help to understand
common problems and find common solutions between
different types of impairments. With that objective we
have developed a database in order to allow afterwards
data treatment permitting to get a better description of the
population and a better understating of the problem.

Furthermore, additional information may be retrieved
from the normal ACE operation, related to service
acceptance, call patterns, call duration, destinations,
service usage, user's difficulties and interviews. A
software tool has been specially prepared to collect,
process and analyse such data, which is invaluable in
facilitating the evaluation of the services, in order to
ensure that they are user-driven, rather than technology-
driven services.
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VI. DISABLED USER TERMINAL

The software architecture already described is the same
for the service centre terminal and client terminal.
However, concerning the client terminal special efforts
have been made to achieve a user-friendly man-machine
interface.

When a demanding call from a remote terminal appears,
the client is signalised by an audio signal and symbolic
picture indicating that a transmission is being established.
If the client accepts the call the VideoBrowse and
WhiteBoard applications will be activated after the set-up
procedures. These applications have the same graphical
aspect of the related applications of the service centre
terminal, but they do not present control functions.

The Dialer application already mentioned during the
description of the Applications Units is, in this case
replaced by a special Dialer: when the application is
started up, photos of the persons, that the user might want
to call, appear on the screen. By pointing one of the
photos a call is initiated. Special symbols are presented
for signalling if the connection call has or has not been
successful.

In addition to a face-to-face interaction, allowed by the
videophony, and the possibility of sharing information, it
is interesting to have skills for pictogram transmission.
For this reason an additional application has been
considered, SymbolPad, that includes a user-interface for
pictogram's acquisition, transmission and reception. The
client must select, from an available collection, the
pictogram he or she wants to transmit. After this selection
the client is able to put the pictogram on an adapted
document camera [3]. The pictogram will be transmitted
to the remote place and it is presented on the screen of
both terminals.

VII. SITE NETWORK DEFINITION

Considering the dissemination of the ISDN in Lisbon
area, the services viability and availability, the target
groups, and the available terminals, several social care
Institutions were selected for the Portuguese ACE. The
first phase of the experiment was conducted in the first
semester of 1994 with the participation of FMH (the
service centre), Cercizimbra (mental impaired), Cerci
Mira-Sintra (mental and visual impaired) and Cerci
Lisboa (mental and visual impaired). During the second
phase (second semester of 1994, additional service centres
will be considered and two more Institutions will join the
experiment: Centro Feliciano de Castilho (visual
impaired) and Centro de Dia de Telheiras (elderly).

VIII. CONCLUSIONS
We have referred a experience concerning the

development of remote care services for disabled people,
in which ISDN is used as communication infra-structure.
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The paper presents aspects related with service
requirements and focuses the technical description of the
terminal equipment that has been developed. During the
field trials that are being conducted, most of the users had
demonstrated satisfaction and present good performance
in the use of the interface facilities.

Considering the staff opinion they considered easy to use
the equipment and when asked about the viability of the
services they referred that the disabled users could benefit
very much from these types of services. Furthermore, they
considered essential the use of the videophony, otherwise
they could not see the users that could cause a lack of
"human contact".
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Ethernet Traffic Measurements: A Case Study

José Luis Oliveira, Joaquim Arnaldo Martins, Joaquim Sousa Pinto

Resumo- As redes locais de comunicacio tem vindo a ser
instaladas a um ritmo exponencial. Esta expansio, aliada ao
crescimento de cada LAN, pela introducio de novos e mais
exigentes sistemas, implica um aumento ne trafego de rede. O
estudo destas variacdes ¢ um dado importante, quer para a
gestiio, quer para o planeamento futuro da rede. Neste artigo
sdo apresentadas algumas ferramentas que permitem estudar
o trafego numa rede Ethernet e algumas medidas de trifego
nomeadamente, trafegos didrios e semanais, impacto de novos
sistemas e distribuicoes de tempos entre chegadas dos
pacotes.

Abstract- Local Area Networks have been spread over the
world during the last decade with an increasing installation
rate. The expansion of each LAN, caused the introduction of
new systems, usually implies more network traffic. It's
important to the network manager to know the
characteristics of this traffic in order to study, by simulation,
the expected grow on data interchange and to plan future
redesign of the network segments. This paper presents a set
of tools to make network traffic analysis and to predict some
resources requirements, over an Ethernet network. It
presents as well some traffic measures, namely, daily
utilization rate, impact of new hosts on network traffic and a
study of the inter-packet time distribution.

1. INTRODUCAO

The increasing number of installed Local Area Network
puts new demands to the network manager when dealing
with the control and the planning of the network
configuration. Besides the crescent quantity of attached
systems, there are a growing set of distributed services
which have an important impact on the network traffic.
Systems like UNIX, MSDOS PC, MAC, terminal servers,
print servers, file servers, diskless workstations, remote
printers and services such as NFS applications, E-mail,
XWindows and distributed multimedia may be found in a
nowadays network. All this panoply of systems and
services have embedded different communication
protocol's stacks (TCP/IP, OSI, AppleTalk, Netware, ...).
The management of those types of networks has been
mater of study and development during the past years
either by leader vendors either by governmental
standardization comities.

The ISO organization proposes a management scenario
appropriate to the OSI layered architecture. In spite of

being claimed more powerfully than other proposals, the
standardization process is not complete which delays the
development of practical solutions. The management
information model is based on managed objects, abstract
entities that represents data and communications
resources. An object oriented design allows a single
system to have several managed objects. These managed
objects are able to report and notify information to another
object acting as a manager, through a management
protocol - the CMIP (Common Management Information
Protocol).

The Internet community has proposed a set of RFCs
(Request For Comments) that have been adopted by a
crescent group of developers and users. The management
information organization is based on a standard
information model - the MIB (Management Information
Base). The management protocol, SNMP - Simple
Network Management Protocol, has already been included
in the operating system of several hardware platforms. A
second generation of the SNMP, the SNMPv2, is already
defined and . it incorporates some functionality’s that
allows some proximity with the OSI management
protocol.

In both management architectures, Internet and ISO, the
approach has been “start from the top”, i.e., specify the
models of protocols and system management architecture,
namely the composition of the management information
that is specific to each system.

Although the definition of these models is decisive to the
beginning of development work, the network management
task must “start from the bottom”, i.e., it must perform
some low level tasks in order to maintain a clean end-to-
end connectivity. Examples are: monitor the
communication medium, detect link anomalies and
analyze the intensity of traffic.

After initial developments around the management
models and on the systems management, the normalization
groups begun some work that looks at first to the
management of the network media. Examples of that work
are the RMON MIBJ[1], the TR-RMON MIBJ[2], the
BRIDGE MIB[3] and a few other ones that concentrate on
the network and on the communication equipment
monitoring [4]. The network traffic analyzes is crucial to
plan the network short-term necessities and to evaluate the
impact of new added equipment’s.

While the Ethernet monitoring wasn't normalized we
have developed some add-hoc tools, around a MSDOS PC
environment, that help the characterization of the network
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activity [5,6]. This work was adapted to a RMON MIB
agent which portable graphical user interface allows to
construct a distributed monitoring scenario. In this paper
we will describe briefly these developments, an analizer
for packet interarrival time and some network measures
coming from these tools.

II. MONITORING TOOLS

The first step towards an integrated monitoring
architecture was the development of a Traffic Generator
and a Traffic Analyzer, in order to evaluate how the
network supports several load conditions and in order to
characterize the network activity. This leads to a better
understanding of the network behavior helping the
manager to predict some areas of potential faults. The
Traffic Generator allows to test the network or a specific
machine behavior under different loads. The Traffic
Analyzer reads information about all circulating packets
like packet length, number of errors, number of
broadcasts, protocol types, and the observed hosts'
physical addresses. Another important task of the Analyzer
is the capability to measure the packets' interarrival times.
Since these tools are based on a common commercial PC,
the number of simultaneous operations are limited to a few
depending on the required processing power (Figure 1).

The Analyzer was adapted to an RMON Agent and
consequently some others important capabilities have been
integrated (like the Alarm and Event Report information)
[7.8]. Besides the RMON compliance, the system still
performs as an independent monitor since there are some
monitoring tasks that aren't part of RMON MIB like the
packet generation and the interarrival time measures
(Figure 2).

i
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GRAPHICAL USER INTERFACE

LOCAL MONITORING FUNCTIONS

RMON '
MiB

MONITOR - [ Tt ‘ ' SNMP AGENT

Figure 2 - The RMON Agent architecture

III. MEASURES IN AN ETHERNET SEGMENT

The University network is mainly composed by Ethernet
LANs and there are several Class C TCP/IP networks
(usually one for each department) that are interconnected
through transparent bridges to the campus backbone. Due
to the bridge forwarding method, the monitoring action
performed by a RMON agent only applies in one side of
the bridge considering this side of the topology as a single
logical unbroken bus. The following considerations and
measures were made in one of those network (inside the
Electronics and  Telecommunications  Department).
Besides the TCP/IP traffic there are also traffic coming
from Novell and AppleTalk connections which allows to
extend the total number of interconnected systems above
the IP Class C capability. Nevertheless, the current
quantity is near to 170 nodes distributed as follows: 4
Netware servers (with a total of 260 licenses), 30 UNIX
workstations, 4 diskless workstations, 80 PC running
Netware, TCP/IP or even a XWindows server, 40 Mac

Figure 1 - The Traffic Generator user interface.
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which use mainly Netware and 5 terminal servers. A
reference must be made to some consuming services like
NFS, to a VLSI classroom where 10 workstations and one
server are running a centralized CAD application (at some
discrete week intervals) and PC based classrooms which
use the Netware infrastruture.

A. Traffic Measures

The measure of utilization rate on continuous mode
allows to know how the network is used, what are the
higher traffic intensity periods and their correspondent
values. This information can be obtained either by the
Traffic Analyser, either remotely from the RMON agent
consulting its Statistics group objects.

The Figure 3, shows a weekday sampling, where it is
emphasized the workday traffic if compared with the night
lower traffic. The sampling was made over consecutive 30
minutes periods where can be detected 3 intervals with
mean traffic above the 20%. The total mean was 6.13%,
considering the overall period, and 9.12% if considering
only the period among the 9 to 21 hours.

On Figure 4 it is plotted one selected workday measure
over a 24 hours sampling and also the mean day computed
along the week. We can see, for the mean day curve, that
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peak load hour reached at 15 to 16:00, with a mean value
of 13.91%.

B. Packets' Arrival Time

Measuring the packets' arrival time gives us two type of
observations. The first, that we call Packets' Interarrival
Time, consists in the measure of the time between two
consecutive packet preambles. The other, the Packets’
InterGap Time, measure the time space that separates two
consecutive packets, since the end of the first one to the
beginning of the second one (Figure 5).

The major problem on the measure of the packet
generation time, with a software package, is the constraint
for real-time operations. Considering the Ethernet
transmission rate (10 Mbps) it is needed a time resolution
of 0.1 ps that is a higher rate than a normal PC can handle.
The Traffic Analyzer system can achieve a 20 us
resolution which is made by directly program the PC timer
to generate 50,000 interrupts per second to construct a
clock counter. This resolution represents the maximal
absolute error for the packet time generation
measurements.

However the statistic treatment that is associated with the
resulting measures is typically based on histogram

the afternoon is the more used network period with the graphics which can attenuate partially this drift.
25 Network Utilization in a Weekday
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Figure 3- A Traffic sampling over a week period
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Figure 4 - A Traffic sampling over a 24 hour period
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InterGap time
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Figure 5 - Packets’ InterArrival and InterGap Times

Nevertheless, the empirical statistic mean computed from
these values tend to be a bit increased, due to the error
associated with the measurement process.

Performing some measures during half a hour intervals
we have arrived to the following results. The Interarrival
time probability density function follows an unexpected
curve that can be explained by the medium access method.
When a packet transmission begins the medium remains
unavailable until the end of the packet has been reached.
After this, the network is free again for another
transmission. So the delay between two consecutive
headers depends on, and it is correlated to, the packet
length. The overhead introduced by the packet
transmission time can vary from a few useconds, resulting
from small packets (collisions) to 1220us the time needed
for a 1514 byte length packet. Since the packet length isn't
uniformly distributed the interference on the Interarrival
time distribution is affected with some peaks that are
caused by the peaks of the packet length distribution
(major peaks normally at 64, 1078 and 1500 bytes that
implies delays respectively of 51, 862 and 1200 ps).

The Figure 6 shows a comparation between the
measurement of interarrival time and intergap time
empirical distribution. The main discrepancies, besides the
spreading, is centered around 800 and 1200 ps.
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Measuring the InterGap Times seems a good way to
remove the packet length interference. As we will see
some new particularities were found on this later method.
The previous samplings were repeated using the same 30
minutes’ interval but applying a Gap measurement. The
Figure 7 represents the Probability Density Function
(PDF) for these results. In spite of the new curve don't
includes the old spikes the result is not so famous as it will
be expected (a curve similar to the exponential probability
density function). This drive us to other conclusions which
are related with the way each service transfer information
over the network. As the synchronous nature of a
computer systems, the transmission mechanism also
follows regular time intervals. For instance a file transfer
operation is split over several packets which are send to
the network in regular intervals, depending on the
interface performance, and only affected by some other
packets traveling between others systems and that
momentarily monopolize the network media. It can be a
bit ambitious to approximate the packet generation
probability density function to an exponential one, since
the packets, as we have discuss, are, most of the time,
correlated. The no-correlation condition is fundamental
when consequent events are supposed to follow this type
of distribution [9].

On the graphic, it was plotted also an exponential curve
(Exp) with the same mean as the empirical results one. The
differences are caused by an higher density of the
empirical PDF at higher time intervals. The curve Exp2
shows a second exponential but for a mean that have an
half value that the previous one. If the values above 3000
Us are removed, the curve fits better on the experimental
PDF.

InterGap versus to InterArrival Times Distribution
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Figure 6 - Comparation between Empiricals PDF for packets interarrival and intergap times.
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Figure 7 - Empirical Probability Density Function for packets’ intergap times.

C. Hosts Study
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The host addresses analyzer, study the number of hosts ‘
by each time interval and relates it with the measured 2500
traffic load. Other informations retrieved are the relations 2000 -
between packets and network load and also the influence
of the network load on the errors ocurrence. On Figures 8 1500
and 9 we can see a plot of these measures, made using [0 1000 - -
seconds sampling periods. While the packet number 500
follows a curve near to linear, the error number increases ,
quickly for values of load above the 40% showing a 0
exponencial increasing rate. 0 10
The Figure 10 represents a hosts per traffic curve. It
shows that for mean values, of active hosts, upper to 80,
the network load is above the 50% of utilization rate.
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IV. CONCLUSIONS

Network Management must take as a priority the network
monitoring to achieve a clean of errors media. Some
standards have already been delivered on this field
enabling the development of compactible products. We
have present some of those tools, namely a Network
Analyser that works either as a autonomous package either
as a RMON agent. Some functions of this Analyser were
explored like the measurement of the weekday traffic,

interarrival and intergap times and hosts due to network
load.

V. REFERENCES

(11 S. Waldbusser, “Remote Network Monitoring Management
Information Base”, Internet Request for Comments 1271,
Carnegie Mellon University, Nov. 1991,

[2]  S. Waldbusser, “Token Ring Extensions to the Remote Network
Monitoring MIB”, Internet Request for Comments 1513, Carnegie
Mellon University, Sep. 1993.

31

(71

[9

REVISTA DO DETUA, VoOL. 1, N° 2, SETEMBRO 1994

E. Decker, K. McCloghrie, P. Langille and A. Rijsinghani,
“Definitions of Managed Objects for Source Routing Bridges”,
[AB, Sep. 1993

F. Baker, D. Lostick and K. Tesink “Work Group Synopses”, The
Simple Times, November/December, 1993.

J. Sousa Pinto, José L. Oliveira and J. Arnaldo Martins, “PC
Workstation for Ethernet
SBT/IEEE International Telecommunications Symposium, Brazil,
Sep. 1990.

J. Arnaldo Martins, J. Sousa Pinto and José L. Oliveira,
“Measuring, characterizing and generating LAN traffic”, /EEE
ICCS90 - International Conference
Systems, Singapore, Nov. 1990.

Fernando Pipa, José L. Oliveira and J. Arnaldo Martins,
“Desenvolvimento de um Agente de Monitoragio para Redes
TCP/IP”, Revista do DETUA, Vol. 1, N° 1, Janeiro 1994.

Pedro Costa, Mauricio Domingues, J. Arnaldo Martins and José

Monitoring and Management”,

on  Communications

L. Oliveira, “Monitorizag¢io e Visualizagio de Recursos num
Ambiente Distribuido™, Revista do DETUA, Vol. 1, N° 1, Janeiro
1994.

Averill Law and David Kelton, Simulation Modeling and
Analysis, McGraw-Hill, 1982.



REVISTA DO DETUA, VOL. 1, N° 2, SETEMBRO 1994

109

Linearizacao de Amplificadores de Poténcia por Realimentacao Activa

José Carlos Pedro+, Jorge Perez* e José Rocha Pereira+
* DETUA
+*E.T.S.I'T. U.P. Madrid

Resumo- O trabalho que neste artigo se descreve, enquadra-

se no plano de estudos de doutoramento do seu autor [1]. E
composto por quatro blocos fundamentais que visam, em
primeiro lugar a metivacdo do trabalho, uma abordagem
tedrica do projecto de um linearizador por realimentacio
ndo-linear, estudo de modelos nio-lineares de GaAs
MESFETs, e, finalmente, a validacio experimental, em
tecnologia monolitica de microondas - MMIC -, das hipéteses
formuladas.

Abstract- This paper describes the work developed under the
Ph.D. course of its author [1]. It is devided in four main parts
which refer to the motivation, theoretical background of
amplifier linearization circuits design, GaAs MESFET
modeling, and finally, experimental validation. That was
acheived by the design and test of a MMIC power amplifier,
linearized by means of active feedback.

L. INTRODUCAO

Uma das caracteristicas fundamentais préprias aos
sistemas ndo-lineares é a apresentagdo de respostas com
componentes espectrais nao existentes nos estimulos a que
s@o sujeitos. Num sistema de telecomunicagdes de banda
estreita tipico, estas componentes sdo geralmente
divididas em duas partes: componentes que aparecem
dentro da banda do sinal, e fora dela. Esta divisdo tem a
sua justificacdo no facto de que, enquanto o primeiro
grupo se pode eliminar facilmente por filtragem linear;
para o segundo este procedimento € simplesmente
inaplicavel, ja que estas componentes de distor¢io sdo, na
frequéncia, indistintas do sinal 1til. Resta pois, como
tnica alternativa a degradacdo da relagdo sinal-ruido,
evitar que esta forma de distor¢gdo nido-linear, ou
distorcao de intermodulacdo - IMD -, como é
vulgarmente apelidada, seja sequer gerada. Para realizar
este objectivo, reduzem-se as suas origens, as ndo-
linearidades préprias ao sistema, por adi¢do de circuitos
auxiliares, que, devido a sua funcdo, se chamam
linearizadores.

Em todos os sistemas de linearizacido de amplificadores
de poténcia em microondas, anteriores a este trabalho,
seguiu-se um procedimento que se pode apelidar de
linearizac@o a posteriori. Com efeito, em primeiro lugar
projecta-se e caracteriza-se o amplificador a linearizar,

como se se tratasse de um amplificador livre, e s6 depois
se constroi um linearizador que posteriormente lhe ird ser
aplicado. Este processo conduz a sistemas volumosos,
pesados, dificeis de ajustar, muitas vezes pouco eficientes,
e, devido aos componentes ndo integrdveis que usam, sdo
caracterizados por comprimentos eléctricos equivalentes
muito elevados, o que lhes reduz drasticamente a largura
de banda em que sdo efectivos.

Um amplificador de RF ou microondas pode ser dividido
em trés blocos distintos: o dispositivo activo, e as malhas
de adaptacgio de entrada e saida. E interessante verificar
que, na maior parte das implementacdes, sdo as malhas de
adaptagdo que em dltima andlise determinam o
comportamento em banda do amplificador. No entanto, s6
o dispositivo activo contribui para a distor¢io de
intermodulacio. Este conhecimento, associado a crescente
necessidade de aumento da largura de banda efectiva dos
sistemas de telecomunicagdes, induziu um novo conceito
de linearizagdo de IMD, em que o linearizador nido é mais
aplicado ao amplificador completo, mas directamente aos
terminais do seu dispositivo activo [2].

O principal objectivo do presente trabalho € a
apresentagdo deste novo método de "Lineariza¢do ao
Nivel do Dispositivo Activo”, como meio de atingir uma
solugdio integrada para o problema da linearizagdo de
amplificadores de Poténcia em RF e microondas.

1I. LINEARIZACAO POR REALIMENTACAO ACTIVA

O estudo do linearizador por realimentagdo ndo-linear
constitui o corpo tedrico do trabalho. A op¢do por este
tipo de linearizador deve-se a que é um dos menos
explorados, e por se caracterizar por uma reduzida banda
de frequéncias em que ¢ efectivo. Este inconveniente abre
uma importante drea de teste a possivel melhoria
introduzida pela aplicacéio da nova técnica de linearizacéo
ao nivel do dispositivo activo.

Na andlise ndo-linear do sistema, representado pelo
diagrama de blocos da Fig. 1, adoptou-se a Técnica das
Séries de Volterra [3], por permitir representar cada um
dos blocos por um conjunto de Fungdes de Transferéncia
Nio-Lineares, ou Operadores de Volterra.

Na topologia de realimentagio mais vulgar em RF, a
tensdo-paralelo, a amostragem do sinal de saida é feita em
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N

tensdo, € a injecgdo a entrada, em corrente. Logo, no
sisterna da Fig. 1, X representa uma corrente no dominio
da frequéncia, Y uma tensdo, ¢ Mi e Mo - as Malhas de
Adaptacdo de Entrada e Saida - ganhos em corrente ¢
tensdo, respectivamente.

Dispositivo Activo

Auxilior
— < Aux ‘ me
j
C1 C2
D I —
e @ [ Mo
Malha de Adaptagdo T Malho cT)\EEpicgéo
da Entrada Dispositivo Activo da Scido

Principal

Fig. 1 - Diagrama funcional do sistema de linearizagio

por realimentagdo activa.

Em concordincia, o Amplificador Principal, Pri, deve ser
representado em termos da sua transimpedincia, e o
Dispositivo  Nido-Linear Auxiliar, Aux, da sua
transadmitancia. C; representa um ganho de corrente e C,
um ganho de tensdo.

Para definir exactamente estes parametros admita-se que
em malha aberta o conjunto gerador - Mi, bem como todo
o circuito visto da saida de Pri, sdo substituidos pelos seus
equivalentes de Norton ¢ Thevenin, respectivamente. O
primeiro incluird uma fonte de corrente Is, em paralelo
com uma impedéncia Zs, enquanto no segundo sé existe a
impedancia ZL. Supondo para varidvel independente a
corrente, X = Is = Xes, resultado da combinacio de dois
tons, e para varidvel de saida, ou resposta as frequéncias
do sinal de excitagdo, a tensdo Ys = Vos presente aos
terminais de ZL, elas admitem uma representagdo do tipo :

X-MiXin:

1t
_Z(Al jo

-J(nlt

A —J(th) —

)+ (Aze A?_*.e
1 1
=5(x) + X% )+2(X2+X2)

[+

1 .
Ys:E-(B].eJOm+ Jm“

)+2 (B2 € B2*£~jm2:) =

1
=7 (Ys; +Ys") + E-(Ysz +Ys,") (1)

Nestas condigdes, a transimpedancia de Pri pode ser
definida por :

Ys Vos
KGs() = Ho(0) = 3oe = o @

Assim, vem para ® e ®, em malha aberta :
Ys= HG(I)((I)I)XI + HG(I)(wz)X2 = YS] + YSz ou
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Ys = KGs(h X (3)
para 2, :
Yh = HG(0,0,)x;? ou Yh=KGh®x,2 4

e, finalmente para 20,-w, :

Yi = H6®(0},0,,-0,).x,2.%," ou Yi=KGi®x,2x,"
%)
em que HGM(@,,...,m,) e KGs,hi™ sdo os operadores de
Volterra de ordem n que produzem sinais a s: 10 € +0,;
h: 20, ei: 20,-w,.
O sinal de entrada do dispositivo auxiliar, Aux, é dado
por C,Y. Assim, o sinal de saida do ramo de
realimentagdo, Xf, vem: Xfs = C.[KHs(D.C,¢.Ys], (6)
0 que permite definir o ganho de transcondutincia de Aux
como :

Xfs Ifos
KHs() = Hi)(0) = ¢ Fo="vs &

em que Hos € a corrente de saida de Aux e Vfs a tensdo
presente na sua entrada.

Para os sinais de IMD a 2w;-m, consideram-se trés
contribuigdes distintas. Uma, presente & saida de Pri e
amplificada por KHI() de Aux, outra, resultante da
mistura de segunda ordem de sinais a 2w e -m,, também
provenientes de Pri, e, finalmente, a componente de IMD
directamente gerada no dispositivo auxiliar por KHi® :

Xfi = C,;.[KHi(D.C,;.Yi] +
+Cy;.[2. KHIP.Cyp,.Co " Yh.Ys,*] +
+ Cy.[KHI®).Cyg IC,¢12. Y5, 2. Y5, ] (8)

Quando a malha é fechada, muitos outros produtos de
IMD si@o gerados por combinagdes miltiplas entre os
sinais nela presentes. No entanto, um grande niimero deles
¢ de ordem superior a terceira, 0 que permite a sua
exclusdo de uma andlise por Séries de Volterra com nio-
linearidades fracas.

Considerando KGs,h,i ¢ KHs,h,i fungdes representativas
dos operadores ndo-lineares de Pri e Aux, as expressdes
que aproximadamente descrevem o comportamento do
sistema em malha fechada sdo:

KGst)
Ys= Ds

X =Ss(h X ]
com  Ds=1-C.Cpe.KGsD.KHsD .

.1 S R
Yl:“‘?'[KGJ()‘—‘I—I +

1 1)2
+C,;.Cy I, KGO KHI® - KGS() S()

KO xax” =

=5iG)x 2.x," (10)
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Se os condicionadores de sinal, C; e C,, puderem ser
arbitrariamente escolhidos, € possivel, pelo menos
teoricamente, eliminar por completo a distor¢do IMD do

conjunto. Isto é conseguido para :

_ KGi® I
KHi® KGi(h KGs(D IKGs(D]2

Nesta situagdo, a distor¢do de 3* ordem viria totalmente
cancelada, restando uma IMD "residual” proveniente dos
termos de ordem superior, de entre os quais, o de 5°
ordem serd dominante. Assim, dado que a relagio entre as
contribui¢tes de 3° e 5* ordem diminui com o quadrado da
amplitude do sinal de entrada, deverd obter-se grande
melhoria de C/I para os mais baixos niveis de sinal. Por
esta razdo designou-se esta situacdo de "Condi¢do de
Linearizagdo em Baixo Nivel".

Nos pardgrafos acima, mostrou-se como com a Condigio
de Linearizagdo em Baixo Nivel, se podia cancelar
completamente a distor¢do de 3* ordem. Explicou-se
também que seria de esperar o aparecimento de uma IMD
"residual”, devida aos termos de ordem superior,
predominantemente o de 5* ordem. Esta dltima
contribui¢do tem uma dependéncia com o nivel de sinal de
entrada, que degrada a C/I em 4dB, por dB de aumento da
amplitude da excitacdo. Esta caracteristica, que em baixo
nivel € praticamente insignificante, pode constituir severa
limitagdo nos niveis de sinal mais elevados. Com o
objectivo de controlar este comportamento, propde-se de
seguida, uma extensdo aproximada a andlise do sistema.
Admita-se, por hipétese, que ao linearizar em baixo nivel,
ndo se pretende a condigdo de cancelamento total,
permitindo manter um determinado nivel de IMD de 3*
ordem, que se adicionar4 a residual de 5° ordem. Em favor
da simplicidade da argumentag@o, suponha-se ainda que a
relac@o de fases entre estas duas componentes € tal que, ou
estdo em fase, ou em oposi¢do. Observe-se agora o que se
passa com o sinal de IMD de 3* ordem, quando por
exemplo o médulo de C; é aumentado desde zero, até um
valor médximo bastante superior ao imposto pela condig¢io
de cancelamento total. O sinal de IMD de 3* ordem
comega por ser devido integralmente ao Pri livre,
diminuindo depois a sua amplitude, 2 medida que se vai
produzindo o cancelamento. Nessa altura, essa
componente passa por zero, comegando logo depois a
subir novamente, sendo agora devida, principalmente, 2
gerada no dispositivo auxiliar, Aux. Neste processo a
distor¢do de 3* ordem tomou vérias amplitudes e inverteu
a sua fase. Assim, de acordo com 0s pressupostos acima
estabelecidos, € natural esperar que numa das duas zonas
(abaixo ou acima da condi¢do de cancelamento total)
exista interferéncia construtiva entre as componentes de 3*
e 5% ordem, enquanto na outra zona, se verifique
interferéncia destrutiva. Dado que a relagio de amplitudes
entre estas duas contribui¢cGes de distor¢do, varia com o
quadrado da amplitude da excitacdo do sistema, a
interferéncia  destrutiva  apresentard uma  forte
sensibilidade ao nivel do sinal de entrada.
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A extensdo da andlise que agora se expde, tenta, de uma
forma aproximada, sistematizar o aproveitamento deste
efeito, como nova condi¢do de compensacdo de IMD.
Esta, por oposi¢do a anteriormente descrita, e porque se
destina a melhorar as caracteristicas do linearizador na
zona de amplitudes de sinal mais elevadas, foi designada
por "Condig¢do de Linearizagdo em Alto Nivel".

O uso da mesma argumentagdo utilizada quando da
dedug¢do de uma expressdo aproximada da IMD de 3*
ordem, conduziu a conclusdo de que, como primeira
aproximagio, se podem desprezar os termos de ordem
inferior, na determinag@o do produto de 5* ordem a 2w;-
®,. No caso mais vulgar da excitagdo com dois tons de
igual amplitude, Yi®®) pode ser representado unicamente
pelos termos de ordem 5 devidos a Prie Aux :

Yil® = Si69) x,2.x," Ix12 (12)
onde
i 1oL
i(5) o™ &) — . |—
si® ;- [kGio 5z - I5d* +
. L KGs) 1KGs(Dy4
+ KHIO).C;.Cog IOyl KGID == FE—1] (13)

Assim, dentro deste novo contexto, tanto Pri € Aux como
o sistema realimentado completo deverdo ser descritos
pela combinagdo de dois termos de 3* e 5* ordens, e serd
pela intersec¢do entre estas duas componentes que se
poderdo explicar os comportamentos que caracterizam a
IMD em alto nivel. Como se viu qualitativamente, pode
existir um valor de Xyl para o qual se verifique :

Si® + SiGL Xy =0 (14)

que corresponde a Condigdo de Linearizagdo em Alto
Nivel. Dado que Aux estd, em principio, polarizado numa
zona mais ndo-linear e que , além disso, é sujeito a maior
nivel de sinal que Pri, serd de esperar que (13) se possa
aproximar pelo termo envolvendo KHi(®). Segundo esta
aproximagdo, a amplitude da corrente equivalente de
entrada Xyl a que corresponde a Condicio de
Linearizagdo de Alto Nivel, deve verificar :

Si®
IXH|2 =" 5=

- [KGi®+C ;.C, IC, P KGIDKHIPKGs VK Gs V2]
[C}-CpqlCp KGO KHI® KGs M IKGs D]

‘Ips? (15)

Para estudar o aproveitamento das condi¢des de
compensagdo de IMD em baixo e alto nivel, no projecto
de um sistema real, admita-se que este vem especificado
segundo um critério de margem minima de C/I, C/I,,, para
poténcias de safda abaixo de um determinado valor Po.
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Suponha-se também, como descrito na Fig. 2, que o
amplificador Pri isolado ndo cumpre as especificagdes
para Po>Po,. (Neste exemplo supds-se uma IMDo prépria
de Pri representdvel somente por uma componente de 3*
ordem).

A Fig. 2 mostra o comportamento das duas condi¢des de
compensacdo perante a mesma especificacdo. A condigido
de compensagdo em baixo nivel, responsdvel pela curva
C/lg, mostra ser itil enquanto a poténcia de saida
requerida for inferior a Po,. A curva C/I, correspondente
a uma compensacdo em alto nivel, apresenta-se como
possivel solugdo para especifica¢des de poténcia abaixo de
Po;. Da comparagdo entre as curvas C/lg e C/l,,
claramente se observa um compromisso entre ganho em
margem de C/I, para os distintos niveis de sinal. De facto,
o ganho em C/I oferecido pela compensagio em alto nivel,
para poténcias de saida compreendidas entre Po, e Pos, ¢
conseguido a custa de uma significativa perda nos mais
baixos niveis de sinal, que, em certos casos, pode ser tal
que a C/I obtida seja inferior a C/To do amplificador livre.

C/I (4B)
10

80

a0

c/1 . 7ol 2 . —_——

80

50

I
|
t
l
|
}

40 .
-5 o 5 10
Po, Po, Poy Poy Pout(dBm)

Fig. 2 - Condi¢bes de Linearizagio em Baixo e Alto Nivel.

III. MODELACAO DOS COMPONENTES ACTIVOS

O conceito de linearizagio ao nivel do dispositivo activo
em microondas, estd claramente orientado &
implementagdo em tecnologia monolitica, dado pretender-
se aplicar o linearizador (electricamente) tdo perto quanto
possivel do dispositivo a linearizar. No presente momento,
os mais divulgados servigos de producdo de circuitos
monoliticos de microondas (e os que havia acessiveis na
altura da realizagdo do trabalho laboratorial), MMIC
custom foundry, estdo baseados no MESFET de GaAs, daf
que todo o trabalho de validagdo experimental fosse
dirigido exclusivamente a este dispositivo.

A anilise ndo-linear de um circuito por Séries de Volterra
exige que as ndo-linearidades sejam descritas por
expansdes em Série de Taylor em torno do ponto de
repouso ou polarizagdo. Dentro deste contexto, pode
atribuir-se uma relagfo directa entre os coeficientes destas
séries e o comportamento em sinal fraco (linear e nio-
linear) da ndo-linearidade. Dado que de qualquer
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dispositivo, ou fungdio matemdtica que o modele, é quase
sempre possivel obter uma destas séries, os seus
coeficientes adquirem um grande valor na avaliagio dos
diferentes modelos empiricos, razio pela qual lhe &
prestada tanta ateng@o.

Do estudo de um modelo fisico de operagio do
dispositivo, pode concluir-se que as nio-linearidades
essenciais ao estudo de um amplificador em classe-A com
MESFETs sdo a corrente dreno-fonte, Ids(Vgs,vds), e a
carga armazenada na zona de deplecdo, Qg(Ves,vas) [11. E
possivel concluir também que nesta, a dependéncia com
Vds na zona de saturagdo pode ser desprezavel,
conduzindo a uma capacidade porta-fonte ndo-linear e
dependente de Vgs, Cgs(Vgs), e a uma capacidade porta-
dreno aproximadamente linear, i. e., independente das
tensdes de controlo. Assim, a modelagdo da parte ndo-
linear do FET exige a determinagdo de duas expansdes em
série de Taylor, uma bidimensional, Ids(Vgs,Vds), e outra
unidimensional, Cgs(vgs).

Para Ids ter-se-4 :

Ids(vgs,Vds) = Ing + Gm.vgs + Gds.vds +
+ Gm2.vgs2 + Gmd.vgs.vds + Gd2.vds2 +
+ Gm3.vgs3 + Gm2d.vgsz.vds +
+ Gmd2.vgs.vds2 + Gd3.vds3 (16)

em que todos os coeficientes correspondem ao célculo das
respectivas derivadas de n-ésima ordem no ponto de
repouso. De igual forma, para Cgs(vgs) tem-se :

Cgs(vgs) = Cgs + Cg2.vgs + Cg3.vgs? (17

O significado fisico dos coeficientes de (16) é importante
quer para a avaliagdo das suas contribui¢des, quer para o
futuro procedimento de extracgdo de pardmetros. Gm e
Gds sdo a transcondutincia e condutidncia de saida do
FET, representando as dependéncias de 1° grau de Ids com
Vgs e Vds, respectivamente. Gm2 e Gm3 descrevem a
variagdo da transcondutincia com Vgs, e Gd2 e Gd3
desempenham o mesmo papel em relacdo a condutincia de
safda e Vds. Seguindo este raciocinio, Gmd e Gm2d
representam a dependéncia nao-linear de 1° e 2° graus de
Gds com Vgs, e Gmd e Gmd?2 a dependéncia de Gm com
Vds.

A este respeito vale a pena referir que até ao presente
trabalho, os termos cruzados, i. e., envolvendo produtos
cruzados entre vgs e vds, eram postos a zero e as ndo-
linearidades de Ids modeladas por duas fontes
dependentes, uma s6 controlada por Vgs, e a outra sé por
Vds. Assim, o procedimento usual tratava ids como uma
transcondutdncia e uma condutincia de saida ndo-lineares.
Nos artigos publicados por A. Crosmun e S. Maas [4], e S.
Maas e D. Neilson [5], o modelo completo de Ids foi pela
primeira vez apresentado, tendo sido alertada a possivel
importéincia dos termos cruzados. No entanto, s6 com o
desenvolvimento do método de medida proposto por J.
Pedro e J. Perez [6,7,8] foi possivel caracterizar estes
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coeficientes, inclui-los numa andlise de intermodulagdo, e
avaliar a sua importancia.

Nas figuras Fig. 7 e Fig. 10-12, da préxima secgio,
podem ver-se graficamente os valores que os coeficientes
de (16) e (17) podem assumir num MESFET tipico, em
fun¢do de Vgs, e para Vds constante, confortavelmente
dentro da zona de saturagio.

A principal propriedade que parece caracterizar todas as
curvas, € a semelhanca de padrdes dos coeficientes de
igual grau. Por outro lado, verifica-se em Gm3 a
existéncia de trés zonas distintas na variacdo de Ids com
Vgs. Nio obstante serem dificeis de observar directamente
na corrente, e até por vezes na transcondutincia, sdo
perfeitamente claras das regides de sinal positivo e
negativo deste coeficiente de 3° grau.

Importa também ressaltar o efeito que o perfil de
dopagem gaussiano da fronteira canal-substrato, produz
nos coeficientes, conferindo-lhes uma dependéncia com
Vgs muito mais complexa que a que teriam se o perfil
fosse sempre uniforme. Essa complexidade aumenta com o
grau do coeficiente (o que contraria claramente alguns
modelos polinomiais) e impde, junto ao corte, uma
caracteristica do tipo exponencial, jd algumas vezes
tentada modelar por uma tangente hiperbdlica, ou por
funcdes mais elaboradas como € o caso de x+log[cosh(x)]
91

Finalmente deve fazer-se referéncia as origens dos
produtos de intermodulagdo gerados num MESFET. As
fontes de distor¢do, geralmente atribuidas & malha de
entrada do modelo do FET, sdo bem visiveis de Gm3 e
Cg3, e decorrem das jd estudas dependéncias de Ids e Qg
com Vgs. Como foi dito, era pritica comum dividir
Ids(vgs,vds) em duas ndo-linearidades, justificando as
fontes de IMD da saida & dependéncia de Gds com Vds.
No entanto, de acordo com o estudo do funcionamento do
dispositivo, Gds em saturagio é praticamente constante
com Vds, exibindo ndo desprezdvel variagio com Vgs
(comparem-se as grandezas relativas de Gmd e Gm2d -
Fig. 11 - com as de Gd2 e Gd3 - Fig. 12).

IV. CARACTERIZACAO DO DISPOSITIVO
- EXTRACCAO DE PARAMETROS -

Na seccdo anterior fez-se uma breve revisio do
funcionamento do GaAs MESFET, tendo-se apresentado
um modelo n3o-linear que visa a sua descrigdo. Esse
modelo é realmente um circuito equivalente que inclui
elementos lineares e ndo-lineares, representados por
expressdes funcionais do seu comportamento tensio-
corrente. Fez-se notar também, que qualquer modelo
pressupde um conjunto de pardmetros (os referidos
coeficientes das expansdes em série), cuja fungdo é
permitir a aproximagdo da resposta do modelo
matemadtico, a resposta obtida com um particular
dispositivo fisico. A presente sec¢do ocupar-se-d4 do
estudo dos procedimentos necessdrios a uma conveniente
extrac¢io de pardmetros.
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Com o objectivo de ilustrar as técnicas experimentais que
se usam no procedimento de extraccdo de pardmetros,
usou-se um dispositivo encapsulado, o FLCO91WF da
Fujitsu, destinado a amplificagdo de poténcia na banda C.
Este € um MESFET capaz de fornecer cerca de 27dBm no
ponto de 1dB de compressio, e que ilustra bem o tipo de
transistor a usar como dispositivo activo principal numa
malha de realimentacdo ndo-linear.

A. Extracgdo do Circuito Equivalente do MESFET

O método escolhido no presente trabalho para a
caracterizagdo da parte linear do modelo, i. e, a
identificacio do seu circuito equivalente, usa a
combinagdo de um procedimento inicial, analitico, que
segue de perto o trabalho de G. Dambrine et al. [10],
seguido de posterior optimizag3o.

A técnica analitica seguida divide-se em duas fases. A
primeira parte corresponde & chamada cold modeling, e
baseia-se em medidas de pardmetros S de um FET nio
polarizado (Vds=0V). Com estas medidas obtém-se, na
zona de baixas frequéncias, as resisténcias parasitas, e,
numa regido de frequéncias mais elevadas, as capacidades
e indutdncias extrinsecas. Na segunda fase faz-se hot
modeling, o que permite a extracgdo dos restantes
elementos, com base em medi¢des de pardmetros S em
toda a banda de trabalho do dispositivo, e para as
condigdes de polarizagdo encontradas em operacgdo
normal. Esta sequéncia produz um circuito equivalente
com capacidade de descrever um FET n#o encapsulado,
até pelo menos 26.5GHz {10].

O FLCO91WF foi caracterizado desde 45MHz a 8GHz
num sistema automdtico de medida de pardmetros S. Com
ele se extrairam os distintos valores dos elementos do
modelo intrinseco, correspondentes a um varrimento de
Vs desde -4.0V a 0.0V, com intervalos de 0.1V, e Vbs
fixo a 6.0V. Os valores obtidos encontram-se
representados nos graficos das figuras Fig. 3 (Cgd,Cgs) e
Fig. 4 (Gm,Gds).

Cgs (pF
29(9)

Cgd (pF)
0.3

O 1 1 1 1 1 1 i O
-4 -3.5 -3 -2.6 -2 -1.6 -1 -0.6 0
VGS (V)

—— Cgs

Fig. 3 - Cgs ¢ Cgd extraidos do FLCO91WF
para -4.0V<V <00V e V,=6.0V.

g Cgd
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Gm (mS)
180

160
140

100

VGS (V)

——Gm —+ Gds
Fig. 4 - Gm e Gds extraidos do FLCO91WF
para -4.0V<V;<0.0V e V[, ;=6.0V.

Como se disse, o método seguido para a extracgido dos
elementos do modelo de circuito equivalente seguiu duas
fases: obtengdo de valores iniciais dos elementos e
optimizacdo final. Escolhido o ponto de polarizacdo
conducente a uma corrente dreno-fonte préxima da
aconselhada pelo fabricante (Ing=190mA, V5e=-1.8V),
optimizaram-se manualmente os valores do modelo obtido
acima, com vista a reprodugio dos pardmetros S medidos
no dispositivo. Os valores resultantes da optimizagdo sdo
os descritos no circuito da Fig. 9.
Os resultados medidos no FLC091WF, e simulados com o
modelo optimizado, encontram-se nas Fig. 5 (S;; ¢ S,,) e
Fig. 6 (S;, € S57)- A validade do modelo obtido aparece
bem clara da observacéo destas figuras.
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Fig. 5 - Comparagio entre os parimetros S, e S,, do modelo
de circuito equivalente do FLCO91WF e os medidos no dispositivo.

Fig. 6 - Comparagio entre os parimetros S,, (x10) e S, (x0.1) do
modelo de circuito equivalente do FLC091WF
e os medidos no dispositivo.

B. Obtengdo dos Coeficientes de Cgs(Vgs)

Como se viu nas secgdes anteriores, a caracterizagdo das
ndo-linearidades do dispositivo para simulagdes de IMD
em sinal fraco, resume-se a extrac¢ao dos coeficientes das
expansdes em Série de Taylor de Ids(vgs,vds) e de
Cgs(vgs).

Para a obtengdo de Cgs, Cg2 e Cg3, propde-se a
derivacdo sucessiva da curva de Cgs obtida na
determinagdo do modelo linear (Fig. 3). Na Fig. 7
encontram-se representadas duas curvas de Cgs. Uma
corresponde aos valores medidos, e a outra foi extraida
desta por suavizagdo manual da ondulac¢do induzida pelos
erros de medida. Esta dltima serviu de base a posterior
derivagdo numérica que gerou os coeficientes de ordem
superior.

Cgs (oF} Cg2 (pF/V) & Cg3 (pF/V72)

-15 T T T T T T -15
-4 -3.5 -3 25 - -1.5 -1 -0.5 [¢]
VGS (V)

+ Cgs{meas) ~——Cgs ~—Cg2 ~8 (g3

Fig. 7 - Cgs, Cg2 e Cg3 do FLCO91WF,
obtidos por derivagdo sucessiva.

C. Obtengdo dos Coeficientes de Ids(Vgs,Vds)

A obtencdo dos coeficientes da expansio em série de
Taylor de Ids(Vgs,Vds) tem vindo a ser melhorada ao longo
dos dltimos vinte anos, tendo-se proposto diversos
métodos de extracgdo. Por vezes ajustam-se estes
coeficientes a medidas DC de Ids(vgs,vds) e as suas
derivadas, ou mais vulgarmente, constroem-se polin6mios
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que aproximam a dependéncia de Gm com Vgs e Gds com
Vds, segundo um critério de minimizacdo dos erros
médios quadréticos. Foram também publicados trabalhos,
em que a determinagdo dos coeficientes ndo-lineares é
feita por um processo de optimizacdo que tenta aproximar
previsdes de distor¢do de intermodulagdo obtidas com o
modelo, a medidas previamente realizadas.

Recentemente, Maas e Crosmun [11] propuseram um
método baseado em medicdes de distor¢do harménica de
baixa frequéncia, que permite extrair directamente Gm,
Gm2 e Gm3. Com o objectivo de minimizar as
contribuicdes devidas aos termos de saida, esta foi
carregada com uma resisténcia muito baixa: R;<<1/Gds.
Dado que este procedimento tem o inconveniente de
diminuir muito a tensdo desenvolvida em R;, o que
conduz a mas relagdes sinal-ruido, os referidos autores
abandonaram esta restricdio em trabalho apresentado
posteriormente [4]. Com isto eliminaram a necessidade da
aproximagao acima, mas assumiram implicitamente que os
termos de saida influem somente a componente linear da
resposta do FET.

Com o fim de criar um sistema de medida capaz de medir
directa e separadamente todos os sete coeficientes ndo-
lineares que caracterizam Ids(Vgs,Vds), foi concebido um
método de medida que tira partido da unilateralidade do
dispositivo em baixas frequéncias. De facto, a injec¢do de
um sinal de teste directamente pelo porto de saida permite
avaliar, quase independentemente, os termos da saida.

O método usa a montagem experimental representada
pelo diagrama da Fig. 8. As frequéncias dos dois sinais
foram escolhidas de modo a eliminar a distor¢do induzida
por Cgs(Ves), e a influéncia dos elementos reactivos do
circuito equivalente, bem como os efeitos dispersivos de
baixa frequéncia do MESFET. Assim, a montagem final
usou f;=145MHz e f,=155MHz. Estes sinais de baixa
amplitude sdo previamente "limpos” de qualquer distor¢do
harménica residual introduzida pelos geradores, por meio
de filtros passa-baixo elipticos de 5* ordem (LPF), cujos

zeros de transmissdo foram cuidadosamente colocados a
21, e 3f,.

Fonte de

i alimentagio
dupla

Analisador
de
espectros

Vs( @)
@ Diplexer
T T
LPF TN ‘ I amw | *——JHP
| 8563A
MARGONI 10dB 1 6B | ] 1
i — |
2022
DUT  yy(a) l
LPFH ATN
@ 6dB
WAVETEK

2520A

Fig. 8 - Diagrama de blocos do banco de teste
de medidas de distor¢do harmoénica.
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O diplexer serve dois objectivos. O ramo passa-baixo
permite a injecgdo do sinal a f, no dreno, e garante um
nivel de impedancia de carga ao FET préximo dos 50€,
quer a f,; quer a f,. O ramo passa-alto €, como o anterior,
eliptico de 5* ordem, com um dos zeros de transmissdo
colocado a 150MHz, e logo seguido de um amplificador
de banda larga construido com dois amplificadores
monoliticos de UHF.

Com o sistema apresentado mediram-se as relagdes de
poténcia entre Po(w;) e Po(,), e os produtos de mistura
de 2° ordem a 20, ®;+, € 2w,, ¢ os de 3* ordem a 3w,
20, +0,, ©;+20, € 3w,.

Das primeiras 3 relagdes de poténcia gera-se um sistema
linear de 3x3, em que predi¢des de distorgdo harménica de
2* ordem sdo comparadas com os valores medidos. A
técnica de andlise proposta é o Método das Correntes Nio-
Lineares das Séries de Volterra [3]. O sistema de equagdes
que descreve a resposta linear, ou de 1* ordem, do circuito
representado na Fig. 9 é :

(18)

( L, n Yy Al
\s
L, Yy Yp Alm v
= X 2
Vgs AV_.. AV_ AR
< Gl G2 G Nlds
Vds AVy, AV, AR,
V,=Vs- Zs-l1

SV=VL-Z T,

Esta equagdo matricial relaciona os fasores das tensdes de
controlo, Vgs e Vds, com as tensdes e correntes dos portos
de entrada e saida do dispositivo Vi, Vel I e as
componentes ndo-lineares de ordem n da fonte de corrente
1ds, NIds™. Qs Yij sdo os pardmetros Y do FET, e os
AV's, Al's e AR's sdo ganhos em tensdo, corrente e
transimpedancia. O seu célculo € imediato aplicando o
teorema da sobreposigdo de fontes a V{, V, e NIds. As
outras duas equagdes traduzem as condi¢Ges fronteira dos
respectivos portos, impostas pelas fontes (Vg,Zg) e

(V. Zy).

Fig. 9 - Circuito equivalente usado na andlise ndo-linear.

Expressando Vgs e Vds como fungdo dos estimulos Vi,
V| e NIds, obtém-se :

{Vgs = KGsvs + KGL'VL + KRGNIdS
(19)

VdS = KDSVS + KDLVL + KRD.NIdS
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onde as constantes Kgg, K, Krg: Kpp € Kgp se obtém
directamente da solugdo de (18).

A titulo de exemplo, a componente de 2° ordem a w;+w,,
€ dada por:

NIds@(o,+0,) = {2:Gm2-KggKg +
+Gmd [Kgg'Kpy + K Kpgl +

Vs(w)-V
+2.Gc12.1<DS-KDL}-—SL‘-"%—Jjﬁzz (20)

As tensbes de safida a estas frequéncias sdo entdo
calculadas resolvendo (19) com V=V, @=0. Daqui, as
poténcias de saida Po(2w1), Po(wj+m)) e Po(2mx), sdo
facilmente obtidas, bem como as suas relagdes com
Po(w;) e Po(wy). Igualando estes resultados aos obtidos
experimentalmente, gera-se um sistema de 3 equacdes a 3
incégnitas, cuja solugdo é o terno (Gm2,Gmd,Gd2).

Os valores destes coeficientes sdo posteriormente
utilizados na construgio de um sistema similar ao anterior,
mas de 4 equagdes nas incégnitas Gm3, Gm2d, Gmd?2 e
Gd3.

As Fig. 10 a Fig. 12 ilustram a aplicagio do método ao
transistor FLCO91WF em estudo. Nelas apresentam-se 0s
resultados obtidos para todos os coeficientes ndo-lineares,
desde o corte, Vigs=4.0V, até V5=-0.6V.

Gm (mS) Gm2 (mS/V) & Gm3 (MmS/V"2)
200 200
160 4160
100} <4100

50 160
o w‘ t :A—H’H"' 0
-60 L ' i : L 1 1 -850
-4 -3.6 -3 -2.6 -2 -1.6 -1 -0.6 (o]
VGS (V)

—Gm ~~-Gm2 —+ Gm3

Fig. 10 - Coeficientes de Ids, Gm, Gm2 ¢ Gm3,
medidos no FLCO91WF @ Vpe=6.0V.

Gds (mS) Gmd (mS/V) & Gm2d (mS/V"2)
16 60
140
101 lao
120
st
110
FIS S B o
44+ - ]
0
1-10
-5 1 L s i i L L -20
-4 -8.6 -3 -2.6 -2 ~1.6 -1 -0.6 0

VGS (V)
—Gds -~ Gmd —+ Gm2d

Fig. 11 - Coeficientes de Ids, Gds, Gmd e Gm2d,
medidos no FLCO91WF @ V,=6.0V.
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s Gd2 {mS/V) & Gmd2 (mS/V"2)

Gd3 (mS/V~2)
0.4

10.3
102

10.1

[}

1-01

1-0.2

1-08

-3 1 i 1 § 1 f i -0.4
VGS (V)

—Gd2 ——Gmd2 -+ Gd3

Fig. 12 - Coeficientes de Ids, Gd2, Gmd2 e Gd3,
medidos no FLCO91WF @ Vpg=6.0V.

V. VALIDACAO EXPERIMENTAL

De forma a validar experimentalmente as ferramentas
tedricas desenvolvidas, foi projectado, construido e
testado, um amplificador a transistores GaAs MESFET,
linearizado mediante a aplicagdo de realimentagio activa
ao nivel do dispositivo. Este circuito, montado sobre
tecnologia monolitica de Arsenieto de Gélio, MMIC
(Monolithic Microwave Integrated Circuit), constitui
estado-de-arte no respeitante 2 tecnologia e aos métodos
de projecto utilizados, j4 que € o primeiro sistema
linearizado em microondas, completamente integrado
numa unica pastilha MMIC [2,12].

O diagrama esquemitico, e o respectivo layout, do
circuito implementado, encontram-se representados nas
figuras Fig. 13 e Fig. 14.

gm VOO
(+10V)
RL3
4 ?'vv»rvww vgt’

FOBout2 »0-

FOBoutt! m»O———t———

Vgo m

4x50um l %
FOBIN » O—eerf |y 1
F20 o
Cs 4x150um 1w RFOUL
RFin # D—eef |- 1t - "
. ]
f—vaﬁH
RapCir, dsg
l Aga T JCP
a

voo "1 410w

Fig. 13 - Diagrama esquemdtico do amplificador lihearizado.
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g7E7-

RmpLay. dwg
J.CP

Fig. 14 - Layout da pastitha MMIC implementada.

O circuito consiste num amplificador linearizado por
realimentag@o activa, seguindo portanto, o diagrama de
blocos geral da Fig. 1.

O Amplificador Principal, Pri, ¢ um simples amplificador
sintonizado para a banda S, de um s6 andar, em que o
elemento activo € um FET F20_4x150, T|, e as malhas de
adaptagdo sdo constituidas por redes passa-alto C-série L-
paralelo (Cg/Lg, C;/L;).

O linearizador propriamente dito, é constituido por um
Amplificador Auxiliar, Amp Aux, seguido de um circuito
linear de condicionamento de sinal, C,. Este inclui uma
rede RC passa-alto (RCI/CC‘) e um Amplificador
Diferencial com controlo de ganhe, Amp Dif. Com o
objectivo de reduzir a variagdo de fase do ramo de
realimentagdo com a frequéncia (determinante na largura
de banda efectiva do linearizador), a simplificagdo do
circuito de implementagio de C, foi levada ao limite de o
fazer fixo e aproximadamente unitdrio.

O nicleo do linearizador é o Amp Aux. Ele ¢
simplesmente um FET F20_2x50um, T, cuidadosamente
polarizado para baixo ganho e elevada distor¢do de
intermodulag3o.

Como se pdde deduzir do estudo tedrico realizado, para
garantir simultaneamente invaridncia das caracteristicas
lineares de Amp Pri, e estabilidade da malha, o Amp Aux
deveria apresentar baixo ganho de transadmitancia, e alta
IMD. Isto conseguiu-se escolhendo a estrutura MESFET
disponivel de menor drea (menor Gm), polarizando-a
numa zona de elevada relacio Gm3/Gm. Note-se que,
estando este FET ligado em derivacdo com a saida do
Amp Pri, o facto de ser de pequena drea e estar polarizado
a baixo nivel de corrente Ids diminui também a sua
influéncia sobre o ramo principal.

Os estudos de modelagdo ndo-linear realizados ao
longo do trabalho, revelaram que um GaAs MESFET
apresenta pelo menos uma zona de Gm3 positivo (Junto ao
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ponto de Vg de entrada em condug¢do), e outra de Gm3
negativo (junto a Idss/2). Isto justifica a sua versatilidade
como gerador de IMD auxiliar, aproveitada em vdrios
linearizadores de  Pré-Distor¢do. Também  num
linearizador por realimentagfio activa esta propriedade
pode ser utilizada, permitindo construi-lo com
realimentagdo positiva ou negativa, consoante a zona de
polarizacdo do dispositivo de Amp Aux. Para comprovar
experimentalmente esta hipétese, desenhou-se a pastilha
de forma a permitir a escolha de uma, entre duas
configuragdes opcionais do ramo de realimentacdo,
proporcionadas pelas saidas em oposicdo de fase do
amplificador diferencial de Cy, FDBoutl e FDBout2.

Escolhido o dispositivo ¢ o seu ponto de polarizagio
(aproximadamente 20% de Idss), o projecto de Amp Aux
resume-se a selecgdo da impedéincia de carga, Z;. Ao
contrdrio do requerido para Amp Pri, em Amp Aux
deseja-se elevada distorcdo e baixo ganho. Assim,
simulagdes de load-pull indicaram como Optimo, um
baixo valor de Z;, o qual minimiza a compensacdo das
contribuigdes de IMD devidas a Gm3 e Gm2d. Um valor
baixo de Z; , em conjunto com a impedéncia de entrada do
andar seguinte, constituem um divisor de corrente que
diminui ainda mais o ganho total de transadmitincia. No
outro ponto de polarizagio, i. e., com o dispositivo activo
auxiliar quase cortado, a discussio acima € praticamente
irrelevante, pois que, tendo-se ai Gm=0, a tensdo de saida
de sinal serd tdo baixa que a IMD se torna insensivel a
variagdes de Z; .

De forma a estudar o comportamento do linearizador em
banda, sujeitou-se este a um teste de dois tons, separados
de 2MHz, e de frequéncia central varidvel entre 1400MHz
e 2050MHz. A Fig. 15 representa os resultados obtidos,
com todas as tensdes de polariza¢do ou ajuste fixas.

PoutS(dBm)
3

D{C#) {dBc)
25

\wr 20

p{em

Freq{GHz)
“*Pouts Tt O(C/

Fig. 15 - Resultados medidos de melhoria de C/f com a frequéncia.

E visivel uma melhoria da relagio portadora-
intermodulagiio de 15dB, numa largura de banda relativa
superior a 12%. Este é um resultado notdvel para um
linearizador por realimenta¢io (por exemplo quando
comparado com os cerca de 0.25% publicados para
realimentacdo linear), ¢ que demonstra a utilidade da
técnica de linearizagdio ao nivel do dispositivo activo.

Para ilustrar as duas condigdes de linearizagio em alto e
baixo nivel, previstas na abordagem teérica, T, foi
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polarizado a cerca de 20% de Idss, € o ganho de Amp Dif
(amplitude de C;) ajustado a quatro valores distintos.
Como se pode observar da Fig. 16, onde so representados
resultados experimentais e de simulagio, a2 medida que a
amplitude do sinal de IMD auxiliar injectado a entrada de
Amp Pri sobe (Vgd crescente), produz cada vez maior
nivel de cancelamento da IMD de 3* ordem. Até que, para
Vgd=-1.5V, esta se anula completamente atingindo-se a
referida "Condi¢do de Compensagdio em Baixo Nivel"
(repare-se no declive de 5dB/dB, sintoma da tnica
contribuigdo residual da distor¢io de ordem 5).
Aumentando ainda mais IC,!, atinge-se a "Condicdo de
Compensagdo em Alto Nivel” identificada pelo pico de
cancelamento da IMD perto de -4dBm de poténcia do
sinal de entrada.

Poutl{dBm)

PoutS(dB8m)
0

0

a2 0 -8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Psav(dBm)
Fig. 16 - Resultados simulados (—) e medidos (-,+,x ) de compensagio
de IMD para quatro valores de ganho da malha: Vgd=-3.0V (malha
aberta), -1.6V, -1.5V e -1.4V; Vgf=-3.0V.

A hipétese de que um linearizador por realimentagio nio-

linear tem efeito desprezdvel sobre o ganho do
amplificador a linearizar (a0 contrdrio da técnica de
linearizagdo por realimentagdo linear), é agora
amplamente confirmada pelo facto de que em todos os
casos acima, a mixima redugio observada na poténcia de
saida (tendo a situa¢do em malha aberta - Vgd=-3.0V -
como referéncia) ter sido inferior a 0.5dB. Além disso,
parte desta variagdo (s6 por si diminuta face aos ganhos
em margem de C/I alcangados), deve ainda ser atribuida a
variagbes na admitdncia de saida de Amp Dif, que,
estando colocado sobre a entrada de Amp Pri, se
manifestam como uma fonte varidvel de perdas e
desadaptac@o.

VI. CONCLUSOES

Em conclusdo, apresentou-se uma possivel solugdo para o
problema da integragio do amplificador de poténcia e seu
linearizador. Esta solugdo foi suportada por um novo
conceito de linearizagdo ao nivel do dispositivo activo, e
por um conveniente estudo tedrico do circuito de
realimentagdo nao-linear. Métodos originais de extracgio
de modelos nao-lineares do GaAs MESFET, permitiram o
uso de ferramentas de CAD/CAE (especialmente
desenvolvidas para o efeito) no projecto do primeiro
amplificador linearizado, totalmente integrado numa tdnica
pastiiha MMIC. Os resultados de simulagio e
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experimentais obtidos com este circuito, validaram os
métodos tedricos desenvolvidos, ¢ demostraram a
utilidade das hipéteses formuladas.

AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer o apoio concedido
pela ET.S.I. de Telecomunicacion de la Universidad
Politécnica de Madrid, ¢ a Bolsa de Estudos para
Doutoramento, da Comissdo Permanente INVOTAN.

REFERENCIAS

[ J. C. Pedro, Técnicas de Linearizagdo de Amplificadores de
Poténcia em Microondas, Dissertagdio de Doutoramento,
Universidade de Aveiro, Agosto 1993.

[2] J. C. Pedro e J. Perez, "A novel concept of intermodulation
distortion linearization”, Microwave and Optical Technology
Letters, vol. 6, n° 7, pp.410-415, Junho 1993.

[3] S. A. Maas, Nonlinear Microwave Circuits, Artech House Inc.,
Norwood, MA, 1988.

[4] A. Crosmun e S. Maas, "Minimization of intermodulation
distortion in GaAs MESFET small-signal amplifiers”, 1EEE
Trans. on Microwave Theory and Tech., vol. MTT-37, n® 9,
pp.-1411-1417, Setembro 1989.

[5] S. A. Maas e D. Neilson, "Modeling MESFETs and diodes for
intermodulation calculations"”, Integrated Nonlinear Microwave
and Millimeterwave Circuits (INMMC'90), pp.81-94, Universitat
Duisburg, Outubro 1990.

(6] J. C. Pedro and J. Perez, "An improved MESFET model for the
prediction of intermodulation load-pull characterization”, 1992
Intern. Microwave Theory and Tech. Symposium Digest, pp.825-
828, Albuquerque, Junho 1992.

[71 ). C. Pedro e J. Perez, "Complete characterization of MESFET Ids
nonlinearities for intermodulation analysis”, Microwave and
Optical Technology Letters, Vol. 5, No. 8, pp.377-380, Julho
1992.

[8] J. C. Pedro e J. Perez, "Accurate simulation of GaAs MESFET's
intermodulation distortion using a new drain-source current
model", IEEE Trans. on Microwave Theory and Tech., vol. MTT-
42, n° 1, pp.25-33, Janeiro 1994,

[9] J. C. Pedro e J. Perez, "A novel nonlinear GaAs FET mode! for
intermodulation analysis in general purpose harmonic balance
simulators”, 23rd European Microwave Conference Proc.,
pp.714-716, Madrid, Setembro 1993.

[10] G. Dambrine, A. Cappy, F. Heliodore ¢ E. Playez, "A new method
for determining the FET small-signal equivalent circuit", IEEE
Trans. on Microwave Theory and Tech., vol. MTT-36, n° 7,
pp.1151-1159, Julho 1988.

[11] S.Maas e A. Crosmun, "Modeling the gate I/V characteristics of a
GaAs MESFET for Volterra-Series analysis”, IEEE Trans. on
Microwave Theory and Tech., vol. MTT-37, n° 11, pp.1134-
1136, Julho 1989.

[12]  J. C. Pedro ¢ J. Perez, "An MMIC linearized amplifier using
active feedback”, 1993 IEEE International Microwave and
Millimeter-Wave Monolithic ~ Circuits Symposium  Digest,
pp.113-116, Atlanta, Junho 1993.



REVISTA DO DETUA, VOL. 1, N° 2, SETEMBRO 1994

119

Determinacao de Mapas de Actividade Cerebral numa Banda de Frequéncias

Carlos Loff Barreto, Francisco Vaz

Resumo- Apresenta-se neste trabalho um novo método para
a determinacio de mapas de actividade cerebral baseado na
estimacdo da poténcia do sinal filtrado nes diferentes canais,
substituindo a sua tradicional e mais lenta determinacio
através da DFT. Desta forma pode-se diminuir o tempo de
cilculo permitindo obter uma melhor vizualizacio dindmica
da evolucio dos potenciais cerebrais sobre o escalpe.

Abstract- In this paper we present a new method to
compute brain maps. It is based on the power estimation of
the filtered signal on all channels which is faster to compute
than the traditional aproach using DFT. Reducing the time
needed for computation we can have a better dynamic display
of the evolution of the brain potentials on the scalp.

L. INTRODUCAO"

O electroencefalograma (EEG), sinal recolhido sobre o
escalpe e resultante da actividade bioeléctrica do cérebro,
é ainda o principal meio ndo invasivo de investigacdo e de
diagnéstico das patologias cerebrais. Habitualmente a
recolha do sinal é feita recorrendo a 16 (ou mais)
eléctrodos colocados sobre o escalpe segundo uma grelha
espacial normalizada conhecida como o sistema 10-20 [1].

A andlise do EEG pode ser feita, € é-o em grande parte
das aplicagGes, por andlise visual da evolugdo temporal
dos 16 canais observados e registados graficamente em
papel. Atendendo a que em muitas situagdes é necessdrio
registar algumas horas de sinal, € clara a vantagem que os
meios de tratamento automdtico podem trazer a esta
disciplina clinica.

O médico especialista procura no tracado dos sinais a
ocorréncia de formas de ondas tipicas e a partir das suas
caracteristicas (amplitude, frequéncia, duragdo,etc) e de
correlagbes entre canais, extrai a informacdo que lhe
permite o diagndstico. Um dos métodos usados para mais
facilmente visualizar as correlagdes espaciais € o chamado
mapa de actividade cerebral que ¢ uma representagio das
linhas equipotenciais no escalpe determinadas por
métodos de interpolagdo a partir dos valores do sinal
medido nos 16 ou mais canais disponiveis. Estes mapas
aparecem como uma imagem colorida, correspondendo
cada cor ao intervalo entre dois valores de tensdo do sinal.
Atendendo a tdo baixa frequéncia de amostragem
espacial, o mapa a duas dimensdes que se obtem € uma
representacdo ndo muito precisa mas que se revela muito

* Trabalho realizado no ambito da disciplina de Projecto.

itil por resumir numa Unica imagem o comportamento
conjunto dos diferentes canais.

Em geral o simples mapa determinado a partir dos
potenciais instantineos ndo se revela muito dtil,
preferindo-se o mapa da poténcia do sinal em certas
bandas de frequéncia.

A determinacdo da poténcia do sinal numa banda de
frequéncia € feita calculando a transformada de Fourier de
uma janela temporal do sinal (com uma duragdo
dependente da resolug@o na frequéncia que se pretende) e
efectuando em seguida a integracdo entre os limites de
frequéncia desejados. Deslocando-se a janela poder-se-4
entdo determinar a evolugdo temporal da poténcia do
sinal, e a partir dos valores assim determinados para todos
0s canais construir um mapa da actividade cerebral que
varia ao longo do tempo.

Neste trabalho propomos a determinagdo da poténcia do
sinal por um outro método que consiste na filtragem
directa do sinal na banda desejada e posterior estimativa
de poténcia. O processamento directo no tempo permite
obter um valor estimado de poténcia para cada instante de
amostragem, independente de uma janela temporal como
no método tradicional. Todo o sistema serd construido em
torno de um computador pessoal baseado num
microprocessador Intel 80486, usando a linguagem C
como ferramenta de programacdo e integrando este
trabalho num sistema mais vasto, o LINe - Laboratério
Integrado de Neurofisiologia- que tem vindo a ser
desenvolvido em conjunto pelo grupo INESC do DETUA
e o Servico de Neurofisiologia do Hospital Geral de S.
Anténio no Porto [2].

II. METODOS

O EEG € um sinal que na sua actividade de fundo tem um
espectro que varia com 1/f e apresenta uma ou mais
ressondncias espectrais sempre que haja actividade
ritmica. Considera-se que acima de 35 Hz nfo hd em geral
contetido espectral significativo. Desta forma € corrente
amostrar o EEG a 100Hz a que corresponde um periodo
de amostragem de 10ms. O nosso objectivo serd efectuar
as seguintes operagdes de processamento que permitem a
obtencdo de um novo mapa, no mais breve espaco de
tempo, por forma a obtermos um efeito de animagdo na
vizualizagdo dos mapas:

i) Aquisigdo de sinal
ii) Filtragem
iii) Estimag@o da poténcia



iv) Construgdo do mapa
v) Vizualizagido do mapa

A aquisi¢do de sinal € feita usando uma placa DT821 da
Data Translation e a sua descri¢@io pode ser encontrada em
[2]. O sinal € digitalizado em 12 bits e representado
segundo o formato definido por SIGIF [3] ao longo de
todo o processamento, mantendo assim a referida
compatibilidade com o sistema j4 desenvolvido.

A. Filtragem

A filtragem faz-se usando dois filtros, um passa-alto ¢ um
passa-baixo com frequéncias de corte selecciondveis
segundo a Tabela 1. O utilizador podera assim escolher a
banda de frequéncias mais apropriada a sua aplicagio . Os
filtros implementados sio FIR de ordem 61 e foram
projectados usando o método "directo" incluido no
programa Monarch [4] que corresponde ao método das
séries de Fourier [5].

TABELA |
FREQUENCIAS DE CORTE DOS FILTROS PASSA-BAIXO E PASSO-ALTO.

Frequéncias de Frequéncias de
corte dos corte dos
Filtros passa-baixo Filtros passa-alto
15.0 Hz 10.0 Hz
10.0 Hz 5.0Hz
7.5 Hz 3.0Hz
5.0 Hz 2.0 Hz
3.0 Hz 1.0 Hz

B. Estimagdo da poténcia

A aplicagdo de uma nido linearidade seguida de uma
filtragem passa-baixo com uma frequéncia de corte
apropriada, € um simples método para a estimagio da
poténcia. Neste trabalho usou-se, como se esquematiza na
figura 1, um rectificador seguido de um filtro IIR passa-
baixo com um dunico polo correpondendente a uma
frequéncia de corte de 0.05 Hz ( a que corresponde uma
constante de tempo de 3.18s). Este valor foi escolhido
tendo em atengdo que a variagdo da poténcia do sinal é,
em geral, muito lenta.

A implementagdo deste filtro € feita através da seguinte
equacdo de diferencas:

y(n)=ax(n) + b.y(n-1)

in out

Ixi F.P.B.
Figura 1- Estimador de poténcia.
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C. Construgdo dos mapas

O mapa de actividade ndo vai ser determinado sobre a
superficie do escalpe mas sobre um circulo. Uma vez mais
se estd a usar uma aproximagdo grosseira no sentido de se
simplificarem os cdlculos. O circulo é discretizado num
nimero finito de elementos - pixels - ¢ em vez de se
proceder ao cdlculo das equipotenciais, determina-se o
potencial para cada um dos pixels e atribui-se-lhe uma cor
de acordo com uma dada escala.

No nosso caso o ndmero de pixels é de 4344,
correspondente a um raio de 37 pixels, ndmero
determinado por um compromisso entre o tempo de
cdlculo e a resolugdo da imagem obtida.

Para calcular o potencial num ponto usa-se uma
interpolagdo muito simples: o potencial é determinado
pela média dos potenciais nos quatro eléctrodos mais
proximos, pesados pelo inverso das distincias aos
eléctrodos. [5].

Para cada ponto i teremos entdo um potencial V; dado

por
3L
Jj=l dij

que facilmente se pode desenvolver em

4 V
v=V%_4i
! ;d

i

V. =V, P, +Vi2R2 +ViSPI3 +Vi4Pi

com
4
sz/ = I Idik D,
k=lk#j
e

D[ = di2di3di4 +di1d13di4 +dildi2di4 +dildi2di3

Como se pode observar para cada ponto é necessdrio
fazer sempre 0 mesmo tipo de operacdes: determinar os 4
electrodos mais préximos, determinar os respectivos pesos
e fazer a interpolagdo. As duas primeiras opera¢des podem
ser feitas previamente e usadas sempre que se pretende
determinar um mapa. Na nossa implementagdo foi
previamente determinado para cada pixel quais os 4
canais mais préximos e respectivos pesos. Esta informagdo
constitui o que chamamos matriz de referéncia para o
método de interpolagdo e é carregada com o programa
desenvolvido. Desta forma para cada pixel apenas §é
necessdrio efectuar quatro multiplicagdes e trés adigdes,
diminuindo muito o tempo de calculo necessdrio.

D.Visualizacdo

A visualizagdo dos mapas obtidos pode ser feita em dois
modos  distintos. Num  deles, pode-se visualizar
simultaneamente um mapa e de 1 a 16 sinais de EEG. No
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outro s6 € feita a visualizagdo do mapa, mas quatro vezes
maior.

No primeiro caso, cada pixel do mapa calculado €
representado graficamente por um pixel do display
enquanto que no segundo caso se faz um zoom x4, isto &,
cada pixel do mapa é representado, por um quadrado de
4x4 pixels do display.

II1. RESULTADOS

Os primeiros testes do sistema desenvolvido num
computador pessoal com um processador 80486 da Intel e
dotado de um relégio de 33 MHz, permitiram medir os
seguintes tempos de processamento para cada uma das

tarefas:

TABELA 2
TEMPOS DE PROCESSAMENTO

Aquisi¢do de sinal + Filtragem + Estimagdo de 5.7 ms
poténcia

Cilculo dos mapas 110 ms

Visualizagdo de sinais EEG e mapa pequeno 35 ms

Visualizagdo do mapa grande 190 ms

Como se pode verificar o tempo de cdlculo para a
determinagdo da poténcia nos 16 canais € inferior ao
periodo de amostragem habitualmente usado. No entanto a
determinagdo dos mapas e sua vizualizagio excede
largamente o tempo disponivel entre duas amostras
consecutivas. Isto ndo € muito grave para 0S NOSSOS
objectivos ja que a taxa de variagdo da poténcia é em geral
muito baixa e estd limitada pela largura de banda do filtro
passa-baixo incluido no processamento. Desta forma ¢
possivel efectuar uma forte decimagdo a saida dos
estimadores de poténcia e actualizar a vizualizagdo a um
ritmo muito mais baixo do que o de amostragem do sinal.
Assim, atendendo aos tempos de cdlculo indicados para a
visualizagio dos mapas e a disponibilidade de 4.3ms entre
amostras consecutivas é possivel a taxa de actualizagdo de
3 por segundo correspondente a uma decimacdo de 32:1
no caso do mapa pequeno, e no caso do mapa grande de
1.5 por segundo correspondente a decimacdo de 70:1.

Estas taxas sdo suficientes para se observar a evolugdo
temporal dos mapas, e maiores que as habitualmente
obtidas usando a DFT. Estas taxas podem evidentemente
ser aumentadas usando um processador com um reldgio
mais rapido.

Apresentam-se em seguida alguns exemplos da
vizualizag@o obtidos com o sitema desenvolvido, onde por
razdes Sbvias se eliminou a cor e se reduziu o nimero de
niveis dos mapas apenas a 8. Na figura 2 mostram-se 0s
resultados do processamento temporal: um sinal de EEG,
o mesmo sinal filtrado e a estimativa da sua poténcia na
banda de frequéncia seleccionada. Nas figuras 2 e 3 pode-
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se ver um mapa de actividade nas duas versdes de
visualizagdo j4 referidas.

J\ / /\j\ NN, a)
VN

~ N b

e T T T e L 1)

Figura 2: a)Sinal de EEG b)sinal filtrado c)poténcia estimada

scalo 78 wims

Figura 3: Mapa de actividade cerebral e sinal EEG
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Sistema de Processamento Digital de Imagem para WINDOWS

Anabela Godinho, Osvaldo Santos, A. Sousa Pereira

Resumo- Este artigo descreve um sistema genérico de
Processamento Digital de Imagem em ambiente Microsoft
WINDOWSTM, Sio usadas varias técnicas, entre as quais
Transformadas de Imagem (Fourier, Walsh, Hadamard),
Processamento sobre o Histograma, Filtragem Espacial e
Processamento sobre a paleta de cores. Também é descrita
uma técnica de reconhecimento automatico de caracteres.

Abstract- The goal of this paper is to describe a generic
Digital Image Processing Package in  Microsoft
WINDOWSTM environment. Several tecniques are used,
such as Image Transforms ( Fourier, Walsh, Hadamard ),
Histogram processing, Spatial Filtering and Color Map
processing. An automatic character recognition tecnique is
also described.

I. INTRODUCAO

A drea de Processamento Digital de Imagem tem
crescido consideravelmente de importincia, com a sua
crescente utilizagdo em indmeras aplicagdes, permitido
pela melhoria das performances e reducdo de pregos dos
computadores e hardware grifico.

O processamento de imagem desempenha hoje um papel
importante em 4reas tdo diversas como a Medicina,
Astronomia, Geografia, Industria, Ambiente, Exploragéio
espacial, etc.

A lista de aplicacdes desta drea € tdo vasta que s6 €
limitada pela imaginagdo:
¢ Transmissdo de imagens de sondas espaciais.
¢ Videofone.

e  Aquisi¢do de imagens por meios ndo Gpticos.

e  Melhoria da qualidade de imagem.

e Classificacdo automdtica de terreno, e detecgdo de
recursos disponiveis por andlise de imagens de
satélite.

e Detecgio de agressdes ambientais por andlise de
imagens de satélite.

e  Aguisigfio e reconstrucdo de imagens médicas.

e Realizacdo automdtica de mapas a partir de imagens
aéreas.

e Detecgiio de irregularidades em pegas de maquinas, a
partir de radiografias industriais.

¢  Reconhecimento automético de formas e objectos.
e elc.

A versio IDIPW 3.0 (Interactive Digital Image
Processing for Windows) surge como uma versdo para
Windows 3.1 ou NT do sistema existente para DOS, o
IDIPP 2.0.

A grande diferenca para a versio DOS € que ndo €
necessdrio hardware dedicado para o sistema funcionar. A
utilizacdo do sistema operativo Windows permite uma
independéncia do hardware quase total, bem como
multitasking [2].

Este sistema implementa de uma forma articulada, um
conjunto de técnicas de processamento digital de imagem,
de tal forma que estas ferramentas podem ter uma
utilizagdo genérica, independentemente do tipo de
imagens sobre as quais elas sdo aplicadas.

Foi dado um énfase especial na facilidade e possibilidade
de interacgdo com o utilizador, criando um ambiente
intuitivo e user-friendly, procurando sempre que possivel
um alinhamento com outras interfaces de aplicagdes
Windows conhecidas.

Na ultima década, houve um interesse crescente em
sistemas de reconhecimento de padrdes. Dentro deste
contexto, foi implementado um sistema adaptativo de
aprendizagem e reconhecimento automdtico de caracteres,
que, devido 2 falta de tempo para o desenvolver, ndo
passa de um protétipo de uma ferramenta, que poderia ter
imensas utilizagdes .

Das técnicas de processamento digital de imagem
inicialmente previstas foram implementadas as seguintes:
e Load/save de imagens em diversos formatos.

e Definicdo de zonas de interesse.

e  Hardcopy;

e Undo/Redo.

e  Operagdes com o clipboard.

e Conversao de cores para gray scale.

e  Segmentagdo por threshold.

e Segmentagdo por crescimento de regides.

e Transformadas de imagem.

e Filtragem no domfnio da frequéncia.

e  Filtragem no dominio espacial.

s Melhoria de imagem.
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Fig. 1 - Estrutura légica do programa.

®  Visualizagdo do histograma da imagem.

¢ Operagdes com o histograma.

e  Aprendizagem de caracteres.

¢ Reconhecimento automitico de caracteres.

II. ESTRUTURA DO SISTEMA

O sistema é composto por:

e PC 386 ou superior.

e  Sistema Operativo WINDOWS 3.1 ou NT.

e  Software IDIPW 3.0.

O sistema ndo necessita de hardware dedicado, no
entanto € aconselhdvel um minimo de 4 Mbytes de
meméria RAM, placa gridfica com possibilidade de
visualizagdo de 256 cores simultdneas com resolugdo
elevada (1024 x 768 é razodvel) e monitor compativel
com a placa grifica, de preferéncia > 14".

A estrutura légica do programa (ilustrada na Fig. 1) foi
desenvolvida de maneira a facilitar a introdugdo de novos
moédulos e ferramentas, independentemente do formato
original da imagem, criando um ambiente de suporte 4s
ferramentas de processamento. Este ambiente é
responsdvel pela gestdo de miltiplas imagens, fornecendo
aos moédulos de processamento a visdo de uma Unica
imagem, sempre no formato RASTER. Este formato é
independente do nimero de bits por pixel da imagem,
bem como do formato original desta. Os mdédulos de
processamento ndo tém assim que se preocupar com

aspectos como por exemplo a visualizagio, load, save,
etc.

III. INTERACCAO COM O UTILIZADOR

A interac¢do com o utilizador é feita através de uma
interface WINDOWS user friendly, utilizando menu e
tool bar, pelo que para um utilizador com alguma
experiéncia neste ambiente ndo é necessirio muito tempo
de aprendizagem. A Fig. 2 ilustra um possivel cendrio de
utilizagdo do programa.

A janela principal serve de suporte a toda a interface
grifica do programa. E nesta janela que se encontram o
menu e a tool bar. A tool bar permite um rdpido acesso ds
ferramentas mais utilizadas, podendo ser posicionada em
quatro posi¢des diferentes, ao gosto do utilizador. E
implementada a filosofia WYSIWYG (What You See Is
What You Get ), inibindo as ferramentas que ndo podem
ser utilizadas em determinadas situagdes. Este tipo de
filosofia € também aplicado ao menu.

IV. ALGUMAS FERRAMENTAS IMPLEMENTADAS

A. Melhoria de Imagem

Este médulo implementa rotinas de melhoria de imagem
que permitem alterar dinamicamente a imagem a
processar, jogando com cada uma das componentes RGB,
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Fig. 2 - Possivel cendrio de utiliza¢do do programa.

ou caracteristicas como o brilho. contraste ¢ saturaco. [
utilizada animacao dinimica da paletre na fase de ajuste,
permitindo a visualizacio em tempo real das alteragoes
efectuadas.

A interaccdo com o utilizador ¢ feita através de uma
caixa de didlogo com seis "potencidmetros”, ilustrada na
Fig. 3. Cada um destes "potencidmetros” controla uma
determinada caracteristica da imagem.

A Fig. 5 representa o resultado da aplicagio desta
ferramenta na melhoria do britho ¢ do contraste da
imagem representada na Fig. 4.

B.Visualizagdo do histograma.

A visualizag@o do histograma de uma imagem ¢é uma das
ferramentas bdsicas de qualquer sistema de processamento
digital de imagem. A ferramenta implementada permite
visualizar o histograma de imagens de 8 birs/pixel, gray
scale ou a cores. Como complemento. permite duas
escalas: linear e logaritmica. Permite também a
visualizag@o do nimero de pixels de determinada entrada
da palette e as suas componentes RGB. A Fig. 6 ilustra o
aspecto da janela de visualizaciio do histograma.

Fig. 3 - Janefa da melhoria de imagem.

Fig. 4 - lmagem original.

Fig. 5 - Imagem processada comn melhoria de contraste.

C. Operagoes sobre o histograma.

Esta ferramenta permite a definicio da curva de
distribuiciio do histograma. Esta técnica permite melhorar
o contraste da imagem, definindo as zonas de
concentragdo do histograma. Para obter a lei de
distribui¢iio pretendida o utilizador pode optar por uma
das quatro leis pré-definidas. Se desejar uma lei de
distribuiciio ndo  contemplada, ou retocar uma das
existentes, poderd editd-la, desenhando a curva com o
rato. A Fig. 7 ilustra o aspecto da janela de interac¢io.

D. Segmentagdo por Threshold.

A segmentagio por Threshold é utilizada em imagens em
gray scale, e permite redefinir o nivel de cinzento dos
pixels dentro de uma determinada gama de niveis de
cinzento. A cor dos pixels pode ser definida pelo

Fig. 6 - Jancla de visualizagio do histograma.
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Fig. 7 - Janela das operages com o histograma.

utilizador ou pode ser a escala normal (gray scale).
Podem ser criadas até vinte gamas de segmentacio
diferentes.

As alteragoes definidas pelo utilizador (que podem ser:
criagdo de novas gamas, movimentagio das fronteiras das
gamas, movimentagio de toda uma gama, alteragdo dos
niveis de cinzento dentro de cada gama, etc) reflectem-se
na imagem a segmentar em tempo real, devido 2 utilizacio
de animagdo dindmica da palette. A Fig. 8 ilustra a janela
de interac¢do com o utilizador.

E. Segmentagdo por crescimento de regioes.

A segmentacdo por crescimento de regides agrega um
conjunto de pixels em torno de um ponto semente com
caracteristicas tonais proximas. Pode-se assim utilizar esta
ferramenta para isolar objectos de uma imagem, desde que
estes tenham caracteristicas tonais diferentes do que os
rodeia.

Todo o processo comega no ponto semente. Sido
analisados os pontos vizinhos deste, sendo incluidos ou
ndao na imagem final, de acordo com o critério de
proximidade tonal ao ponto semente. O critério de
proximidade tonal baseia-se na comparagio das
componentes RGB do ponto a comparar com as do ponto
semente. Pode ser tolerdvel uma variagio percentual
relativamente a cada componente, ou entdo, impdr
explicitamente os limites de variagio para cada

Fig. 8 - Janela de segmentagio por threshold.
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Fig. 9 - Janela de Segmentagio por Crescimento de Regides.

componente.

A Fig. 9 representa a janela de interac¢do com o
utilizador. O ndmero de pixels segmentados é visualizado,
permitindo assim o célculo de dreas relativas de objectos
irregulares.

As Figuras 10 e 1l ilustram uma aplicagdo desta
ferramenta, neste caso, a segmentacéo de objectos.

F. Transformadas de imagem.

Uma transformada de imagem & uma representacio dessa
imagem no dominio da frequéncia [3]. O célculo de uma
transformada € um processo lento, pelo que se geralmente
se utilizam as Fast Transforms. A sua utilizagdo, no
entanto, ndo € genérica, requerendo uma 4rea de imagem
quadrada, cujo lado seja uma poténcia de 2. Foram

?ﬁ‘g

Fig. 10 - Imagem original.

Fig. 11 - Imagem segmentada.
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Fig. 12 - Janela das transformadas.

implementados os tamanhos de 32 a 512 pixels de lado do
quadrado.  As  transformadas  disponiveis  sdo
Transformada de Walsh, Hadamard e Fourier. A janela de
interacgdo com o utilizador estd ilustrada na Fig. 12.

A visualizagdo da transformada calculada estd a cargo
duma classe de janelas (Fig. 13) que permite a
visualizacdo do moédulo dos coeficientes, do mddulo
logaritmico, da fase e da transformada inversa. Permite
também a execucdo de filtragem na frequéncia, através do
desenho directo do filtro a aplicar.

Existe a possibilidade de gravacdo em ficheiro da
transformada bem como um posterior Load desse ficheiro.

G. Filtragem Espacial.

A filtragem espacial é um tipo de filtragem que se baseia
em operagdes no dominio espacial. Cada pixel da imagem
filtrada é funcdo, ndo s6 do pixel correspondente na
imagem original, mas também dos seus vizinhos.

A lei de transformacgio, e portanto a topologia do filtro, €
estabelecida na mdscara de filtragem [1], que define a
maneira como vdo contribuir os pixels abrangidos no
cdlculo do pixel filtrado.

Os filtros podem conter uma ou varias mascaras. No caso
de vdrias mdscaras € feita uma filtragem aditiva, em que o
nivel de cinzento de cada pixel é o resultado da soma das
vérias filtragens (com as vdrias mdscaras).

Devido a grande quantidade de cdlculos necessdrios,

Fig. 13 - Janela de visualizacdo das transformadas.
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Fig. 14 - Janela da filtragem espacial.

principalmente quando os filtros sdo bastante elaborados,
decidimos implementar as fungbes de baixo nivel em
assembler, tirando partido das instrugdes de 32 bits. De
facto, os compiladores usuais geram apenas cédigo de 16
bits, ndo aproveitando assim as capacidades dos
processadores 386 e superiores (486, pentium, ...).

O cédigo assembler de 32 bits, em conjun¢do com um
algoritmo optimizado, permitiram alcancar tempos de
filtragem muito curtos. A titulo de curiosidade, a
velocidade de filtragem obtida numa maéquina 486 a 33
MHz foi de 146000 pixels/s por elemento de mdscara.

A Fig. 14 representa a janela de interac¢do com o
utilizador. A Fig. 16 representa a imagem filtrada da Fig.
15, com o filtro "Image Average Gradient".

H. Reconhecimento automdtico de caracteres.

O reconhecimento automdtico de caracteres identifica o
texto contido numa imagem através da comparagdo com

.
ey 0 wrlS 506

ity @

Fig. IS - Imagem original. Fig. 16) Imagem filtrada.
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The character is:

®A  -1255
Os -36715

OR  -46260

(OE 56555

o []

Fig. 17 - Jancla da aprendizagem de caracteres.

padrbes de caracteres previamente carregados em
memdria. A imagem pode ter sido obtida, por exemplo,
através de um scanner.

O sistema requer uma aprendizagem prévia para definir
os padrdes dos caracteres. A aprendizagem ¢ feita
interactivamente, ou seja, o programa tenta reconhecer
cada caracter e o utilizador deve corrigir ou confirmar a
hipétese calculada pelo programa. Obviamente, quanto
mais apurada for a fase de aprendizagem, maiores sero as
probabilidades de sucesso no reconhecimento de um
determinado texto. A estrutura do padriio de cada caracter
consiste numa imagem normalizada resultante de uma
média pesada das imagens normalizadas do caracter,
possivelmente escrito de vdrias formas diferentes. A
formag@o dos padrdes €, assim, um processo de formagciio
de uma imagem padrio da cada caracter.

E possivel gravar os padrdes para uso futuro e também
continuar a aprendizagem em padrdes previamente
gravados.

Para iniciar o processo de reconhecimento é entio
necessdrio ter carregados em memoria padrdes que devem
ser mais ou menos compativeis com o tipo de caracteres
do texto a reconhecer.

O texto, depois de reconhecido, € visualizado numa
janela de texto onde pode ser editado, para correc¢io de
eventuais erros

ESTE TEXTO
PROYA QUE

Q5 CARACTERES
NAG NEceEssITAM
DE SER Tobos
IGUAIS PARA ©
SISTEMA FUNCIONAR

RELATIVAMENTE
BEM (€5PERG)

Fig. 18 - Imagem adquirida com scanner.
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ESTE TEXTC
PROVA QUE

0S CARACTERES
NAO NECESSITAM
DE SER TODOS
IGUAIS PARA 0
SISTEMA FUNCIONAR
RELATIVAMENTE
BEM (ESPERO)

Fig. 19 - Texto rcconhecido pelo programa.

A Fig. 17 ilustra a janela de interacgdo com o utilizador
na fase de aprendizagem. A Fig. 18 representa uma
imagem de um texto obtida através de um scanner. A Fig.
19 mostra esse texto depois de reconhecido pelo
programa.

V - CONCLUSOES.

Foi implementada a estrutura base de um sistema
genérico de processamento digital de imagem, bem como
algumas  ferramentas.  Os  formatos de imagem
reconhecidos pelo programa sio o BMP, GIF [4] e IMG.
A estrutura modular do sistema permite a fécil introdugio
de novos formatos de imagem, bem como novas
ferramentas de processamento e/ou controle. A interac¢do
com o utilizador ¢ fécil e intuitiva. Um utilizador com
experiéncia no ambiente WINDOWS™ nio necessita de
aprendizagem do sistema, pois sio seguidos os principios
comuns & maior parte das aplicacdes desse ambiente.

Foram utilizados algoritmos e técnicas, que permitiram
obter performances assinaldveis, nomeadamente no caso
da filtragem espacial. A utilizagiio de animagio dinimica
da palette em algumas ferramentas, proporciona uma
“afinag@io” da imagem em tempo real, ao contririo da
técnica de preview largamente utilizada nas aplicacdes
comerciais mais conhecidas.
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Receptor de Baixo Custo e Elevada Linearidade Para Sistemas de Televisao por
Cabo Optico até ao Assinante (FTTH)

Paulo Grilo Domingues, José Carlos Pedro

Resumo- E apresentado um circuito para utilizacio em
receptores de Televisio por Cabo ()ptico até ao assinante
(FTTH). A arquitectura é baseada em dispositivos GaAs FET
de baixo custo e propde um novo esquema para reducio da
distor¢do ndo linear de 2" ordem produzida pelos
componentes activos.

Abstract- A receiver circuit for use in Fiber to the Home
(FTTH) Cable TV Systems is presented. The design is based
on low cost small signal GaAs FET devices and proposes a
new scheme for the reduction of the 2nd order non-linear
distortion generated by the active devices.

I. INTRODUCAO

Desde o seu inicio, a industria de Televisdo por Cabo
(CATV) utilizou Cabo Coaxial para a distribuicio de
televisio em AM-VSB aos utilizadores domésticos. O
surgimento das fibras épticas trouxe a esta aplicacdo um
meio de transmissdo com notdveis caracteristicas, se
comparadas com o antigo cabo coaxial: muito baixa
atenuagdo e elevada largura de banda, entre os mais
importantes. No entanto, a instalagio de fibras opticas em
redes de televisdo por cabo tem-se restringido a ligacdes
entre pontos de distribui¢iio principais, devido ao elevado
custo e limitado desempenho dos conversores Optico-
electrico e electrico-6ptico, necessdrios aos blocos de
amplificagdo. Também devido a estas limitacSes, a
utilizagdo de ligacOes Opticas nas redes de televisdo por
cabo tem passado pelo recurso a dispendiosos circuitos de
conversdo de formato (AM-FM-AM) [1].

Avangos recentes em amplificadores puramente dpticos e
a melhoria das caracteristicas do laser e do fotodiodo
tornaram possivel a instalagio de sistemas de distribuigio
puramente 6pticos, trabalhando no formato de modulagéo
AM-VSB. Em tais sistemas, as unidades ndo partilhadas
pelos utilizadores t€ém um peso importante no custo total
do sistema. E este o caso do receptor. O circuito aqui
proposto € uma arquitectura de baixo custo usando um
esquema inovador para a redugio da distor¢do de 2* ordem
gerada pelos dispositivos activos, minimizando ao mesmo
tempo a distor¢do de 3% ordem.

II. REQUISITOS DO RECEPTOR E TOPOLOGIA PROPOSTA

Os requisitos tomados como referéncia para este trabalho
sdo os establecidos pelo projecto ACCESS [2],
especificados para o respectivo link 6ptico [3]. As
especificagdes sdo particularmente exigentes no que diz
respeito a distor¢do, devido a necessidade de manter a
distor¢do produzida pelo receptor bem abaixo daquela
que é produzida pelo Laser (o dispositivo menos linear do

sistema). Os mais importantes valores establecidos sdo,

s Poténcia 6ptica de entrada: -7...0dBm

Nivel de saida: 67 .. .80 dBuV/portadora

Indice de modulagio éptico (OMI): 4.5%

Nimero de canais: 40 (plano CENELEC)

Nivel de ruido equivalente na entrada: < 11pA/~NHz

CSO (Composite Second Order): < -70 dBc, 2 tons,

OMI=35%/portadora

o CTB (Composite Triple Beat): < -74 dBc, 2 tons,
OMI=35%/portadora

¢ Gama de frequéncias: 47 - 862 MHz

A seguinte topologia € proposta para o receptor: andar de
entrada, baseado numa configuracio de transimpedancia;
andar de saida baseado num circuito linearizado para
baixa distor¢do. O andar de entrada é um esquema bem
conhecido na drea dos receptores Opticos, proporcionando
baixo ruido sem necessidade de equalizagdo. A utilizagdo
de realimentagdo contribui também para reduzir a
distor¢do do FET. O andar de saida é um novo esquema
de pré-distor¢io para redugdo da distor¢io de
intermodulag@o, que serd descrito na Sec¢fo seguinte.

III. ANDAR DE SAIDA

Dado que o objectivo deste trabalho € o projecto de um
receptor de baixo custo, a utilizagdo de dispositivos
baratos é uma condigdo de partida. A escolha de
dispositivos GaAs FET ¢ justificada pelo seu atraente
comportamento nio linear, sobretudo se comparado com o
dos dispositivos bipolares. Contudo, os exigentes
requisitos de distor¢do, sobretudo no que respeita 2
distor¢ido de 2* ordem, ndo podem ser satisfeitos pelas
configuragdes de amplificagdo habituais. E certo que ha
esquemas de compensagido bem conhecidos e referidos na
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literatura, [4, 5], mas sdo em geral estruturas complexas,
resultando em circuitos dispendiosos. Ainda assim, a
configuragdo aqui apresentada é um caso especial do
esquema geral de compensacdo por pré/pés-distorgdo,
apresentado em [5]. O aspecto inovador consiste no facto
das mais importantes fontes de distor¢do néo linear de 2*
ordem produzidas pelo dispositivo GaAs FET, serem
compensadas pela introdugdo em cascata de um novo
GaAs FET mais uma malha passiva. A distorgio de 3°
ordem é minimizada por uma escolha adequada das
condigdes de polarizagéo {6, 7].

A Figura 1 representa a topologia proposta. O
comportamento ndo linear de cada bloco baseado num
dispositivo activo pode ser caracterizado recorrendo a uma
andlise segundo Séries de Volterra para nio-linearidades
fracas [8]. De acordo com este método, a relagdo entre
componentes de entrada e produtos de intermodulagio ou
harménicas geradas, pode ser caracterizada por uma
fungdo de transferéncia de 2* ordem, ou Operador de
Volterra. Se a varidvel de entrada do bloco nio linear for
uma tensdo constitufda por um somatério de Q

componentes,
1 Q j
ot
vs=> ZVsqu ! @)
q=-Q

as componentes de tensdo de 2* ordem na saida serdo
dadas por,

Q Q .
Y 3 Vgt Vigr Hoag gl (o)t
q1=-Q q2=-Q

Vo2 =

-

(2)

em que Hz(u)ql,qu) é o Operador de Volterra de 2°
ordem.

Fonte

Z, Carga
‘ Malha l i
\A : 1’%\ FI?TI Passiva ﬂmp D 2y, Gy
1T ] K
' a b c

Fig.1 - Configuragio do andar de saida

A funcgdo de transferéncia de 1* ordem (ganho linear) é
definida da forma habitual, sendo representada por Hi(w).
Voltando a Figura 1 e relacionando cada bloco com o
respectivo indice na fungdo, as fungdes linear e de 2°
ordem globais sdo dadas por,

Hig(w) = Hip(w)-Hip(w)-Hi(w) (3)
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HZg((Ol,(Dz) =
= Hiy(0)-H1,(0;) Hip(oy)-Hip(w))-H2,(0p,07) +
+ H2,(0p,00)- Hig(w) + ap)-Hig(w; + o) Y]

Uma andlise mais completa necessita de uma descri¢do

mais detalhada de cada fung¢@o, mas pode j4 assinalar-se
que os termos em (4) apresentam sinais opostos. Isto
resulta de Hi_ apresentar uma inversio de fase, pelo
menos para frequéncias baixas. Contudo, a escolha de
dispositivos tipicamente utilizados na banda de micro-
ondas torna-os praticamente nfo reactivos na banda de
CATV, pelo que daf ndo resultam problemas graves. Por
outro lado, os comprimentos electricos devidos as
dimensdes fisicas dos componentes da malha passiva
podem causar um impacto considerdvel no sistema de
compensagdo. Este problema serd estudado mais a frente.
Os blocos activos nao necessitam de ser semelhantes para
ser possivel produzir compensagdo e pode até ser
demonstrado que certas diferengas podem ser aproveitadas
de forma vantajosa. Deste modo, ndo constituindo
restrigBes graves os pressupostos de independéncia com a
frequéncia e semelhanga entre dispositivos, pode-se
escrever,

Hi,=Hi_, Hz, =Ha, ()
operando-se a seguinte simplificacao,
H2g:HlaHlb H2, (H1, Hi, + 1) (6)

Dado Hi, ser negativa, verifica-se de imediato que a
condigdo | Hi, Il Hiy | =1 anula a fungfo de 2* ordem.
Dado que assumimos independéncia com a frequéncia, as
fungdes podem ser consideradas constantes com este
parametro, deste modo a condi¢do anterior, escrita na
forma

Hiyl = 1/H1,) (7

permite concluir que a malha passiva deve apresentar
uma perda (em tensdo) numericamente igual ao ganho de
apenas um FET. A fungdo de transferéncia linear vira
entdo Hi, = Hi, , i.e, o ganho do circuito reduz-se ao
ganho de apenas um FET. Pode portanto concluir-se que o
pre¢o a pagar pela linearizagdo do amplificador € a perda
de ganho. Em resumo, este esquema troca o ganho de um
andar pela linearidade da cadeia de amplificagio.

| R, Ls
w—{:}—wvvu—r—{ b—r——o
R,
DC T
!
.

Fig. 2 - Malha passiva
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A malha passiva que implementa a fungao acima descrita
¢ simplesmente um divisor resistivo, representado na
Figura 2 com os respectivos comprimentos electricos
associados (L1, L2, L3).

A seleccdo dos dispositivos apropriados € assunto da
maior importancia, bem como o conhecimento das suas
caracteristicas ndo lineares. (7) sugere que ndo ¢é
necessdria informagdo sobre comportamentos nao lineares
para a determinagio da malha passiva, mas de facto isso
s6 seria verdade se ambos os FET’s fossem idénticos.
Dado que este ndo é normalmente o caso, (7) deixa de ser
valida. Além disso, s6 determinadas regides de
polarizag@o sdo apropriadas. Este aspecto foi j& abordado
por outros autores [8], [9]. Esta ditima referéncia € de
especial importdncia pois apresenta um método permitindo
a caracterizac@o completa dos efeitos ndo lineares de baixa
frequéncia do GaAs FET, e investiga o seu
comportamento ao longo de um intervalo de polarizagdo
da tensdo VGS (gate-source). Este conhecimento é da
maior importancia, pois € possivel, pelo menos para certos
dispositivos, encontrar uma zona de polarizagio em que as
componentes de distor¢do de 2* ordem atingem um
minimo, enquanto que as componentes de 3* ordem
desaparecem, ou se tornam bastante pequenas. Esta regido,
identificada em [9] como ocorrendo préximo de VGS = 0V
é claramente vantajosa para esta aplicagdo. Os dispositivos
NEC NE710084 satisfazem esses requisitos e foram
escolhidos para o protétipo. A caracterizacio das unidades
passa pela caracterizagdo do seu comportamento nio
linear e o cdlculo de um conjunto de coeficientes que
descrevem completamente a corrente ids (drain-source) em
fungdo das tensdes de controlo vgs e vds. A relagdo é dada
pela seguinte expressdo,

ids(vgs,vds) = Gm-vgs +Gds-vds + Gm2-vgs? +
+ Gmd-vgs-vds + Gd2-vds? + Gm3-vgs3 +
+ Gm2d-vgsZ-vds + Gmd2-vgs-vdsZ + Gd3-vds> ®)

No caso em que os dois FET’s sdo idénticos e os seus
elementos parasitas ignorados, é possivel encontrar um
conjunto de relagBes simples que determinam a situagdo
de compensacdo das componentes de 2° ordem.
Assumindo,

Gx = 1/(R1 + R2) GTX = Gx + Gds

GTL = Gds + GL 9
sdo elas,

K=R2Gx=GTX/Gm ¢ GTL = GTX (10)

No entanto, a presenca de elementos parasitas, bem como
as diferencas entre as duas unidades, tornam o cilculo
mais complicado, pelo que uma solugdo numérica
optimizada que usa (10) como condigio de partida é mais
apropriada. Para o protétipo, foram calculados os
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seguintes valores para R1 e R2: R1 = 27Q e R2 = 23Q
(tendo-se partido de R1 = 31Q and R2 = 19Q).

Sdo apresentados resultados experimentais e de
simulagdo mostrando o comportamento do circuito
proposto, excitado por uma tnica tonalidade (Figura 3).
Visualizam-se duas situagbes. Dado que a montagem
experimental teve que utilizar componentes de montagem
superficial (surface mount) discretos, ndo puderam ser
evitadas dimensdes fisicas significativas (L1, L2 e L3),
introduzindo estas uma degradacdo no mecanismo de
compensagdo com o aumento da frequéncia. No entanto,
se estes elementos puderem ser evitados, ou
consideravelmente reduzidos - tal como aconteceria no
caso de uma implementacio MMIC (Monolithic
Microwave Integrated Circuits) - o mecanismo de
compensagdo funcionaria quase perfeitamente ao longo da
banda de CATV. As curvas desenhadas correspondem a
um caso simulado/experimental com Li1=7.2mm,
[2=7.0mm, L3=6.8mm, e um caso simulado com
Li=L2=L3=0mm. O “eix0” de compensagio refere-se a
melhoria em relagdo ao nivel de distor¢do harménica
produzido por um FET sozinho (a 2f;), admitindo que a
poténcia da fundamental (a f;) ¢ a mesma nos dois
circuitos. Devido a relativamente baixa carga do circuito -
50Q2 - o ganho de tensdo ndo é elevado: 6.8dB. Num
sistema de 75£2, em que um receptor de CATV opera, 0
ganho poderia ser aumentado para 10 dB.

Compensagcio (dB)

‘
' ' ‘ ' ' s
B

w0l - -

30F - - - - - -

20F - -

B 2 T U

()} 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
£1(MHz)

— sim - exp

—%~ sim/Ln=0mm

Fig. 3 - Resultados experimentais e simulados do andar de saida

IV. ANDAR DE ENTRADA

O andar de entrada é baseado numa topologia de
transimpedancia com realimentagio e estd representado na
Figura 4.

Numa prespectiva de minimizagdo do ruido, a utiliza¢do
de uma configuragdo de transimpedincia é quase
imperativa, ja que é a maneira mais facil de conseguir as
especificacdes de ruido. Alternativamente, um receptor de
alta impedancia com equalizagdo da resposta em
frequéncia teria de ser utilizado. Na configuragdo de
transimpedancia proposta, o ruido da resisténcia de
realimentacdo ¢ dominante em toda a banda, tornando
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simples o calculo da corrente equivalente de ruido a
entrada do amplificador. Tal foi também realizado por
simulagdo, incluindo outras fontes de ruido (do FET,
concretamente), sendo confirmado que a corrente
equivalente de ruido na entrada estd abaixo de 11pA/NHz
com Rf=430Q.

Vpin VQMS YI}?
B Ra %RD
z AN
; ! N andar de
.l—i i—-xww;a — saida
I »
f\r> %i PIN =
L FET: ATF13736

Fig. 4 - Andar de entrada

Do ponto de vista da distor¢gdo a configuragio de
transimpedéncia tem também um importante papel. De
facto, uma vez que o andar de saida é de baixa distor¢io, o
andar de entrada pode ainda gerar contribuigdes
aprecidveis, se ndo se tomarem os devidos cuidados. Para
este andar foi escothido um FET Avantek de baixo custo
(ATF 13736), com um valor de Gm2 cerca de trés vezes
inferior ao do NEC. Por outro lado, Gd2 é agora mais
elevado do que no NEC. Isto significa que, enquanto no
andar de safda a contribuicio da tensdo vds para a
distor¢do era desprezédvel, pode agora ser dominante. E
verificou-se que assim era, de facto, se ganhos de tensdo
demasiado elevados fossem impostos. No entanto, dado
que a transimpedancia do andar é determinada sobretudo
por Rf, permanecendo aproximadamente independente do
ganho de tensdo (admitindo que o ganho da malha,
controlado por RD, é muito maior do que a unidade), este
pode ser alterado com alguma liberdade, de maneira a
controlar a distor¢do gerada por Gd2. Portanto, RD foi
diminuida para um valor que torna a distor¢do gerada pelo

Laser 1

Isolador Optico

®

Fonte de Sinal 1 ;( Corrente de
- polarizagio

Laser 2

v -

Isolador Optico

)

Fonte de Sinal 2 A\ Corrente de

| polarizacgéo
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andar de entrada mais baixa do que a gerada pelo andar de
safida. Isto foi conseguido com Rp = 75Q. O andar
descrito melhora a distor¢do de 2* ordem gerada pelo FET
sozinho em cerca de 20dB. O fotodiodo utilizado foi um
modelo de baixa distor¢do EPM 700 L da Epitaxx.

V. AVALIACAO EXPERIMENTAL

O circuito descrito nos capitulos precedentes foi
construido e testado. O teste baseou-se num set-up
segundo o esquema da Figura 5.

A utilizacdo de duas unidades laser seguidas de um
acoplador 6ptico destina-se a ultrapassar o problema da
elevada distor¢do harmdnica produzida por aqueles
dispositivos, seguramente mais elevada do que a
produzida pelo receptor a testar. Assim, os lasers sdo
modulados por sinais sinusoidais com frequéncias,
respectivamente, f; e f,, gerando harménicas sobre cada
uma delas. O receptor recebe um sinal composto, gerando,
para além de harménicas, produtos de intermodulacdo
(frequéncias f)-f;, f,+f;, 2f,-f;, etc). Como estas sdo
unicamente devidas ao receptor, podem ser utilizadas para
avaliar o seu nivel de distor¢do.

Foram também realizadas simula¢Ges com 2 tons, no
dominio da frequéncia [10] e no dominio do tempo [11],
para o circuito global, cujos resultados sdo apresentados
juntamente com os resultados experimentais. Como foi
referido, o circuito experimental foi realizado com
componentes de montagem de superficie normais, niio se
podendo evitar comprimentos electricos que degradam a
compensacdo niio-linear na parte superior da banda de
CATV. Também a medida de produtos de intermodulacio
devido a sinais de entrada acima de 400 MHz (na oitava
superior da banda) se torna agora relevante, pois que os
produtos diferenca (f; - f;) podem cair dentro de partes
uteis da banda. Isto significa que o circuito se deve
comportar de forma aceitdvel num espectro de frequéncias

mais largo do que aquele que foi considerado
-
ME} iy
oceed
- Atenuador R Analizador
Acoplador eceptor

de espectros

Fig. 5 - Set-up experimental
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na avaliacdo harménica. Os resultados, apresentados na
Figura 6, mostram CSO (Poy,_ ¢/Pog;) & maxima poténcia
de saida requerida (o ganho do receptor resultou mais
elevado do que especificado, mas isso seria facil de
alterar, se necessdario). Como anteriormente, duas
situacdes simuladas sdo apresentadas: (1) - incluindo os
comprimentos fisicos experimentais, (2) - ndo os
incluindo. Os resultados experimentais tendem a exceder
as especificagdes, particularmente na parte superior da
banda, mas o acordo com as simulagdes ¢ bastante bom. E
portanto razodvel esperar que um protétipo baseado em
micro-componentes estaria também de acordo com as
simulagdes, satisfazendo confortavelmente as
especificacdes.

CSO (dB) a Po=-11 dBm/ portadora

0 100 200 300 400 500 800 700 800

—— f1-t2 5im (1) f1(MHz)

€~ 1412 sim (1)

¥ 11-12 exp
~A- 11412 exp

X f1-12 sim (2)
—©O~ f1+12 sim (2) f1-12 = 50 MHz

Fig. 6 - Resultados experimentais e de simulagdo do receptor

Faz-se notar que dispositivos GaAs FET com menor Gm2
do que os utilizados, certamente facilitariam a tarefa aqui
proposta. Mas ¢ também importante que aquele parimetro
apresente um minimo numa gama de tensdes de
polarizagdo VGS utilizdvel. Isto ndo acontecia no caso do
FET utilizado no andar de entrada, apesar de ele
apresentar de facto um menor Gm2. A utiliza¢do do FET
num minimo de Gm2 apresenta a dupla vantagem de
minimizar a sensibilidade do circuito as condigdes de
polarizacdo, facilitando o ajuste e garantindo estabilidade
a longo prazo, e de minimizar a distor¢do de 3* ordem, de
acordo com [9]. Os resultados de CTB nido sdo
apresentados, pois que se constatou estarem abaixo das
capacidades de medida; de qualquer forma, bastante
abaixo dos valores requeridos pelas especificagdes.

VI. CONCLUSOES

Neste artigo apresentou-se uma topologia original de pré-
distor¢do em cascata para reducdo dos produtos de
distor¢do ndo linear de 2* ordem gerados numa cadeia de
banda larga e alto ganho. Demonstrou-se ainda a sua
utilidade na arquitectura de receptores de elevada
linearidade para sistemas FTTH de CATV, pela
construcd@o e teste de um protétipo laboratorial. Resultou
assim ser uma configuragdo simultaneamente robusta e
simples, mas eficiente, capaz de produzir niveis de
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compensacdo da distor¢do de 2* ordem de pelo menos
30dB em boas condicdes experimentais.
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Impact of Non-zero Extinction Ratio on Optically Pre-amplified Receivers

L. F. Botelho Ribeiro*, J. R. Ferreira da Rocha*, J. Lemos Pinto™ ™

DETUA*, DFUA™*

Resumo- Em sistemas praticos de comuicacdes épticas os
lasers emissores sdo polarizados com uma dada corrente.
Surge assim um patamar de poténcia éptica no receptor. O
presente trabalho inclui este fenémeno numa formulacio
analitica de descricio estatistica de um sistema de deteccio
directa com pre-amplificacfio dptica.

Abstract- In practical optical communication systems, the
transmitter laser is polarised with a finite current. A given
optical power plateau is, thus, observed at the receiver. This
contribution includes this phenomenon in an analytical
formulation for statistical description of a optically
preamplified direct-detection system.

1. INTRODUCTION

Direct detection optical communication systems can be
studied quite accurately and without excessive computing
effort by analytical means. One widely used tool to this
purpose is the moment generating function (MGF) of the
electric current at the receiver decision circuit. This
function contains all the relevant statistical information
and is well adapted to various techniques for evaluation of
many parameters: bit error rate (BER) bounds, BER
approximations, optimum decision threshold, output
current mean level (conditioned on the symbol) or
standard deviation (due to noise) are some examples.

Results have been reported describing the MGF for
different types of receiver, where various assumptions on
the noise statistical properties were made. Personick
considered an optical amplifier with additive optical noise
and avalanche photodiode (APD) detection, followed by
an integrate-and-dump filter [1]. Yamamoto [2] has
obtained expressions for the current average and noise
variances after equalisation exclusively by physical
considerations and then used Gaussian approximation
(GA) to assess receiver sensitivity.

Da Rocha [3] used the MGF to study receiver
optimization in the presence of intersymbol interference
for receivers without optical amplification. A study on
improved alternative performance evaluation methods is

presented by O'Reilly [4], considering Chernoff bound
(CB) and modified Chernoff bound(MCB) on the final
BER.

Helstrom presented an alternative approximation for the
system BER using the saddle-point approximation [5]
which also requires the use of the MGF. This method
gives lower BER than others but its accuracy depends on
the specific receiver configuration. Fyath [6] has studied
the importance of laser amplifiers for the sensitivity and
power penalty of direct-detection receivers.

A formulation for the MGF of optically preamplified
receivers was proposed by Fyath in [7]. A different
approach was followed by Ribeiro [8] leading to a more
rigorous expression for the MGF.

In this contribution we face the problem of input signals
with non-zero extinction ratio. This is the case for most
practical systems where lasers have bias current large
enough to launch some power into the fiber even during
the period of time corresponding to the symbol zero. This
power, after attenuation in the fiber, optical pre-
amplification, filtering and detection will be processed
much in the same way as the pulses for the symbol one.
The impact of non-zero extinction ratio on sensitivity,
optimum decision threshold and optical power penalty is
evaluated according to different methods: Gaussian
approximation, Chernoff bound, modified Chernoff
bound and saddlepoint approximation (SPA).

II. THEORY
Consider the receiver in Fig. 1. The optical pulse
entering the optical amplifier is allowed to have non-zero
power at symbol "0". Then, the optical power pulse hp([)
transmitted for symbol "1", is superimposed over Pry.
We define the normalised input pulse as follows,

+oo
1
? Jh/m (t)dt =1 (D)
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PIN Photodiode
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Fig. 1 - Optically pre-amplified receiver model

The actual power pulse to be used in the MGF
formulation is related to the normalized pulse hpn(t), the
average optical power S and the power extinction ratio €
according to,

1-¢
hp(f) = hpn (J)ZSE 2)

Where ¢ is the ratio of average powers on symbols "0"
and "1", respectively, and the output pulse is normalised
by max{hg,(t)}=1. Finally we use an electronic pulse
shaping filter providing an impuise response,

11 H
no=F ‘{H—((m‘”))} 3
pn

where ¥ denotes Fourier transform and H,(w), Hpn((x))

are respectively the Fourier transforms of hg,(t) and
hpn(t). The average symbol conditioned powers are
related to the extinction ratio and the average power by,

2eS

_ _25
1+¢

P,
1+¢

)

g

We now make use of the MGF derived in [8] to obtain
the new symbol conditioned MGF where the input optical
power contribution is reformulated to cope with the new
assumptions,

- h_(t— ]
RG(eSq r{ T)~1)1>i(1)
M,y (s)=exp dt+
Y, h (t—
I—RN(,[esq il T)-1)
- J (5)
2 (2 h_(t- 1
+"fh2's - J.Bo.ln[l—RNo(esq r{ T)—l) dt

Where N is the unilateral Amplified Spontaneous
Emission noise power spectral density of the optical
preamplifier, oy, is the receiver thermal noise standard
deviation, G is the optical amplifier gain, By, is the optical
filter bandwidth and R=n/(hv). n is PIN quantum
efficiency, h is Planck's constant and v is the optical
carrier frequency. The input time-dependent power is
expressed as follows,

P,(t)= Pg +a;.h,(T) (6)

where, for transmitted symbol "0" or "1", a; takes the

values O and 1 respectively. Once we have obtained the
symbol conditioned MGF, methods in [2],[4],[5] can be
used to assess system MCB, CB, SPA and GA on the
BER. Also, noise variance and optimum decision
threshold can be calculated.

ITI. RESULTS
Throughout this work we have considered a Gaussian
input  pulse  h,, (1) =exp(-t* /a?)/(0n2m)  with
o=0.1T. The output pulse is a full-raised cosine.
Consequently, the transfer function of the equalising filter
was found by (3). For the analysis, we have considered
Gth = 1.366x10> A, G=25.6 dB and the ASE noise
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Fig. 2 - Normalised output current, optimum threshold and

noise at sampling instant versus power extinction ratio €.

density N0=9.46x10'17 W/Hz. Parameter ¢ is varied from
0 to 0.5 keeping constant average power S=-29 dBm.
Output current for symbols "1" (Y1) and "0" (YO) can be
seen in Fig. 2 as well as optimum decision threshold-Th
according to Gaussian approximation and Chernoff
bound. 60 and ol represent the total noise standard
deviations for symbols "1" and "0" at the sampling instant.
All results are normalized to the maximum output current.
As expected, the symbol conditioned average currents
get closer as € increases towards 0.5. Decision threshold
estimates are quite near for both methods. Furthermore,
the difference tends to decrease as € increases. In this
case, and for symbol "0", signal-dependent quantum noise
dominates over spontaneous-spontaneous beat noise.
Looking at sensitivity results in Fig. 3, we conclude that
significant performance degradation will arise for large
extinction ratios. Although SPA method provides far more
optimistic results, we observe approximately the same
behaviour with € for any method.
With the MCB method, the power penalty is found to be
7.1 dB, for an extinction ratio of 0.5.
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Fig. 3 - Sensitivity dependence on € according to different methods.
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IV. CONCLUSIONS

The power extinction ratio is a critical parameter in
direct-detection communication systems. For high-speed
operation, designers often choose to polarise the laser
near/above threshold. If not sufficient energy is emitted
for symbol "1", sensitivity degradation relative to a zero
extinction-ratio system will become significant. With the
new formulation, we have developed alternative analytical
tools to quantify the expected degradation.

Future developments of the MGF formulation will
include multiple cascaded amplifier repeaters and
wavelength division multiplexing systems.
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Amplificador de Instrumentacio de Sinais Biologicos

Rui Martins, Francisco Vaz

Resumo- Neste artigo é descrito parte de um sistema de
aquisi¢do de sinais EEG portitil, realizado sobre a forma de
um tnico circuito integrado monolitico. Um muito baixo
ruido e consumo sio caracteristicas essenciais num sistema
deste tipo e as grandes metas a atingir.

Por ser o elemento mais critico do sistema, especial atencdo
é dada ao amplificador de instrumentacio (AI). Por ter
provado ser a técnica mais adaptada a uma implementaciio
CMOS, o Al foi desenhado usando realimentacio em
corrente.

O circuito foi fabricado numa tecnologia standard CMOS
2.4-um n-well, double poly, double metal.

Abstract- This paper describes a monolithic EEG acquisition

system. A very low noise and power comsumption are
essencial in this systems, so they are the main targets to
achieve.

Because the instrumentation amplifier (IA) is the most
critical part of the system, particular attention is given to this
element, where the use of current feedback techniques proved
to be the best solution.

The circuit was fabricated in a standard 2.4-pum n-well,
double poly, double metal technology.

1. INTRODUCAO

A aplicagdo de técnicas VLSI no campo da
instrumentacdo médica, criou novas perspectivas de
integracdo destes sistemas, tendo como consequéncia
aberto o caminho da sua miniaturizagio e o aparecimento
de sistemas portateis.

E aqui descrita a parte de um sistema de telemetria
de sinais biolégicos (dedicado especialmente ao
EEG - electroencefalograma, mas facilmente adaptédvel a
outros  sinais)  correspondente A aquisicio e
condicionamento do sinal, realizada num dnico circuito
integrado monolitico, com caracteristicas que permitem
fazer parte de uma unidade portatil. Esta imposi¢io
obriga a que se procure reduzir a0 maximo o ndmero de
componentes exteriores (resisténcias, condensadores,
circuitos integrados, ...), assim como manter os niveis de
consumo o mais baixos possiveis, para que se garanta
uma autonomia suficiente, sem aumentar

demasiadamente o peso do equipamento, muito
dependente dos acumuladores ou pilhas usados.

O diagrama de blocos do sistema desenvolvido é
apresentado na Fig. 1. Ele inclui 16 amplificadores de
instrumentacdo (AI), um multiplexador 16:1, um
amplificador de ganho programdvel, circuitos para
efectuar calibragdo por software incluindo um oscilador
estabilizado em tensdo e frequéncia, o interface digital
com o exterior ¢ fonte de corrente/tensdo de referéncia
para polarizagdo dos diversos circuitos.

O circuito foi realizado com base na tecnologia CMOS
MIETEC 2.4um, double poly - double metal. Como
ferramentas de CAD foi usado o framework EDGE /
CADENCE. Os circuitos foram simulados usando
HSPICE / Meta-Software.

Como caracteristicas principais temos:

¢ Nimero de canais = 16

e Consumo de corrente total < 500 pA

¢ Ruido total ref. a entrada do Al < 1.5 pV (RMS)
‘e CMRR 2> 100 dB

¢ 0.3 < Largura de Banda < 150 Hz

¢ Elevada impedancia de entrada: >1 MQ

® Freq. de amostragem = 500 amostras-(s-canal)” !
¢ Ganho= 500, 1000, 2000 e 5000 (programéavel)

1I. AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACAO

Os sinais de EEG t€m niveis muito baixos e largura de

N P -4 < <
T E ]| AL

Lo ' . ,?' e || Ry
\ - ~fJ| AL > L
Vrai . -
mode select géin }‘ B
INTERFACE DIGITAL o

Fig. 1. Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢io de sinais EEG.
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Fig. 2. Diagrama de blocos do Al com realimentagio em corrente.

banda que inclui baixas frequéncias (0.3 - 150Hz) [1]. E
assim necessdrio a existéncia nestes sistemas, de
amplificadores com elevado ganho e muito baixo ruido
(incluindo ruido flicker). Outro pormenor essencial é o
elevado CMRR que precisam de possuir. Amplificadores
de instrumentagdo com estas caracteristicas sdo
normalmente implementados em tecnologia bipolar ou
JFET, devido ao mais elevado ganho e menor ruido
inerente destas tecnologia, quando comparada com a
tecnologia CMOS. E assim essencial aplicar novas
configuracdes e efectuar um projecto full-custom para
superar os problemas apresentados por esta tecnologia. E
esta também a razdo porque é dada especial atengdo ao
desenho e projecto de amplificadores de instrumentagio.

A. Al com realimentagdo em corrente

O uso de amplificadores de instrumentagio com a
convencional realimentagdo resistiva, como a cléssica
topologia com 3 amplificadores operacionais, mostrou-se
pouco eficaz quando o misto de baixo consumo e elevado
CMRR ¢ essencial. De facto estas estruturas necessitam
amplificadores operacionais que gastam muita corrente,
para serem capazes de fazer o drive das resisténcias de
realimentacgdo, que por sua vez precisam de ser muito bem
emparelhadas (dificilmente realizdvel em tecnologia
CMOS) com vista & optimizagdo do CMRR.

Para ultrapassar estes problemas foram usados
amplificadores com realimenta¢do em corrente [2]-[6]. A
Fig. 2 apresenta um diagrama genérico em que este tipo de
amplificadores se baseia.

Neste tipo de amplificadores o sinal de entrada é
aplicado a dois buffers (pelo que resulta numa impedancia
de entrada muito elevada) de ganho de tensdo unitério.
Assim € gerada uma corrente na resisténcia Rg

Yoo
9
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1
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proporcional a diferenga do sinal aplicado entre v; e v, €
cuja constante de proporcionalidade é ]/Rg (o circuito de
entrada  funciona como um amplificador de
transconduténcia). Esta corrente é reproduzida fielmente
por intermédio de um espelho de corrente para o circuito
de saida, onde € forgada a circular na resisténcia Rg. A
tensdo nesta resisténcia ¢ transmitida a saida por outro
buffer de ganho unitdrio (o circuito de saida comporta-se
como um amplificador de transresisténcia).

E interessante notar que um amplificador de
instrumentacdo deste tipo, em contraste com 0s
convencionais, ¢ desenhado para funcionar em malha
aberta, ou pelo menos sem que exista uma realimentagio
global. Este facto associado a existéncia de um tinico
ponto de alta impeddncia (aquele que antecede
imediatamente o buffer de saida), torna a resposta em
frequéncia deste tipo de circuitos extremamente eficaz.

Fazendo uma andlise quantitativa 2 figura 2 temos que:
i,=(v;-v2)/R,. Por seu lado na malha de saida: v, =
iy R+ vyp Como: ij=iy=i =i obtém-se:

R

Vour :R_s'(vl—v2)+vref 1)
8

De (1) resulta que o ganho € definido apenas pelo
quociente de duas resisténcias (R por R,), que ndo estdo
relacionadas com o CMRR.

A entrada v, permite adicionar um valor (normalmente
DC) arbitrdrio a saida (por exemplo para compensar o
offset do amplificador). Em configuragdes bipolares estd
normalmente ligado a massa.

B. Diferentes alternativas de realiza¢do

A realiza¢do pritica do diagrama de blocos Fig. 2, pode
ser efectuada usando diferentes topologias. A Fig. 3
apresenta quatro diferentes possibilidades [2]-[6]. Apesar
de possuirem a mesma filosofia, o seu comportamento ndo
€ obviamente idéntico. Para se proceder a eleicdo da
configuragdo mais indicada, foi feito um estudo
comparativo. Neste estudo foram avaliados os seguintes

itens: consumo total, ruido equivalente referido a entrada,

VoD
|
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e | — A
- L e
™ d"‘ {m10
[ i I
!
vss
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Fig. 3. Possiveis realiza¢des do amplificador de instrumentagio com realimentagfio em corrente.
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Fig. 3. Possiveis realiza¢des do amplificador de instrumentagdo com realimentag¢do em corrente (continuagio).
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Fig. 4. Esquema do amplificador de instrumentagio.

precisdo do ganho, CMRR, excursdes de sinal a entrada e

safda (andlise dc) e ganho em malha aberta. O Quadro 1
apresenta um resumo das conclusdes obtidas.

Topologia (i) | Topologia (i) | Topologia i) | Topologia (iv)

CONSUMO BOM BOM SUF. Muito BOM
RUIDO BOM BOM SUF. SUF.
PRECISAQ BOM BOM Muito MAU

BOM

CMRR BOM BOM BOM BOM
ANALISE DC BOM BOM SUF. MAU
OPEN-LOOP SUF. BOM SUF. SUF.

Quadro 1. Resumo das caracteristicas das diversas topologias.

Depois de analisadas todas as topologias, aquelas com
um comportamento mais equilibrado foram sem divida
as topologias (i) e (ii). A topologia (iv) tendo um
consumo extremamente baixo, tem problemas em quase
todos os restantes itens, pelo que penso que serd a
indicada apenas naqueles casos onde o consumo é o
dnico ponto importante. A topologia 2 tem enormes
potencialidades. Se o consumo néo for um problema serd
uma boa escolha. O que nos leva de novo as topologias
(i) e (ii). Contudo, estas t8ém uma diferen¢a que ndo é
patente no quadro: € que ndo apresentam O mesmo
comportamento dindmico. De facto, nesta configuragio
existe realimentacdo global, o que viola um dos
pressupostos apresentados. Daqui resulta que o problema

da compensagdo € mais complicado com esta
configuracéo., pelo que a escolhia recai sobre (ii).

II1. PROJECTO DO AMPLIFICADOR

Apés escolhida aquela considerada como a melhor
topologia, procedemos ao seu dimensionamento, para o
qual foi seguido um percurso légico. Na Fig. 4 €
apresentado o esquema completo da topologia (ii). De
notar, que foram escolhidos transistores de entrada com
canal P, uma vez que apresentam menor ruido flicker para
uma dada drea de porta. Nesta figura os blocos Av e GM
foram também substituidos por o seu esquema detalhado.
Pode observar-se que ambos os blocos sdo constituidos
por um  amplificador  diferencial, sendo Av
complementado por um seguidor de fonte para fazer
baixar a sua impedéncia de saida (M26 e M27).

Assim, tendo como base a minimiza¢do do consumo de
corrente, tal como do ruido, € calculada corrente de
polarizagio e o dimensionamento dos transistores de
entrada, respectivamente. Depois é analisada a precisdo do
ganho do circuito de entrada e dimensionado o circuito de
safda. E verificado também o comportamento na
frequéncia e o comportamento dc. Sdo apresentados os
circuitos que realizam a fungdo de filtragem passa-alto e
passa-baixo e por tltimo sdo abordados alguns detalhes de
layout.
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A. Cdlculo da corrente de polarizacdo

Estando esta corrente fortemente ligada ao consumo de
poténcia total, que é um dos parimetros mais
importantes, face aos objectivos definidos, o seu valor é
de importéncia capital. Mais o é, porque a corrente de
polarizacdo encontram-se inevitavelmente associadas
também outras caracteristicas importantes, e aqui refiro
como exemplo, o facto do ganho de transcondutincia de
um transistor MOS crescer com a corrente de
polarizagdo, o que por sua vez influéncia outros
pardmetros como a estabilidade, ganho, ruido, etc.

Assim impondo um (W/L) .= 25, temos que a corrente
de polarizagio num dado ramo, deverd ser para
transistores de canal-P: Ip=2 nA. Para chegar-se a este
valor, foi decidido que os transistores deviam trabalhar
num ponto intermédio entre a zona de inversio moderada
€ a inversdo forte, onde 0 (Vgg-Vin)= 0.18V, onde existe
um bom compromisso entre caracteristicas do transistor e
baixo consumo [7].

Usando o valor de cima para os transistores M31 e M32
(implica Ip;s=4 UA) e fazendo o factor de amplificagdo
dos espelhos de corrente (M3-M6-M10) e (M4-M5-M9)
igual a 2, resulta: I;=I=1y;,,=I3=14, pelo que se também
Tay=1Ip;4s, temos que:

Liotar= 6 - Ipiqs=24 HA

B. Dimensionamento dos transistores de entrada

Os transistores de entrada M1 e M2 em primeiro lugar e
os transistores de carga Mrl e Mr2 depois, sdo os
componentes mais criticos do amplificador de
instrumentag@o, uma vez que determinam o ruido e o
CMRR, assin como o seu offser. Um bom
comportamento nestes dltimos aspectos é conseguido
fazendo estes transistores com dimensdes muito
superiores as minimas e usando técnicas de layout
especiais (como serd apresentado mais adiante) e a
minimizagdo do ruido tem que ter em atengio a
componente ruido flicker, muito importante em
amplificadores CMOS que funcionam a baixas
frequéncias.

A densidade de ruido (equivalente & entrada) é dado
(1° termo - ruido térmico ; 2° termo - ruido flicker) por:

V2 = gk_T.,._f[.__l- )
3gm CUXWL f
Assim usando o termo de (2) correspondendo ao ruido
térmico, obtem-se para uma razio (W/L)= 25 dos
transistores de entrada, o que corresponde a g,=60 us,
uma densidade de ruido de 13 nV/sqrt(Hz) por transistor
Por se verificar que a regra pratica usualmente utilizada
para calcular os transistores de carga, que afirma que a
transcondutincia dos transistores de entrada deve ser 3
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vezes a dos transistores de carga, ndo dar bons resultados
quando se considera o ruido flicker, foi feita uma
investigacdo mais cuidada onde foi calculado o
pardmetro Y- noise excess factor, que normaliza
densidade total de ruido a entrada com aquela obtida
para apenas um dos transistores de entrada. Para o nosso
caso temos (e ruido flicker Yp):
2
T
P gmm

v'l
MU i Flicker

2
(WL
(WL

Para que a contribuigdo dos transistores de carga seja
inferior a =10% no ruido total € preciso verificar:

g’”Ml >3 KfN X (WL)MI (3)

Emyn V Kfp (WL)yn
A condigdo (3) é muito dificil de obter, para transistores
Mrl e Mr2 com dimensdes ndo muito elevadas, pelo que
no nosso caso foi escolhido Yg=4 (o ruido flicker gerado
pelos transistores de entrada € igual ao dos transistores de
carga). Assim para um ruido total integrado na banda
(0.3-150Hz) de 1.2 pV, usamos transistores com
(W/L)m1=(600/25) e (W/L)p;1=(24/200), em que todas as
dimensdes estdo em wm. Para estes valores o efeito dos
transistores de carga no ruido térmico é muito baixo, pelo
que pode ser desprezado. De facto neste caso temos: Y1=2

(1+gmpg /8y )= 2.17 (notar que o valor minimo é 2 -
todo o ruido é gerado nos transistores de entrada).

C. Precisdo do ganho do circuito de entrada

A fung@o do circuito de entrada € a de um amplificador
de transcondutdncia com ganho 1/Rg. Na prética s6 se
consegue uma aproximagdo a este valor ideal que importa
examinar. O erro relativo em fungio da transcondutincia
do bloco GM ¢ apresentado na Fig. 5.

Conforme se pode ver da Fig. 5 os valores calculados
anteriormente (ponto P) levam a um erro de =~0.4%, que se
considera satisfatério, pelo que ndo é preciso fazer
nenhuma alterag¢@o ao projecto inicial.

R = 1KQ
100 ey =
10 L EmmEm
R
‘g 1 e
® 038 1= =
N
s = ==
: ! 1T
0.01 ‘r ’ 11
1 10 100 165 1000
GM ( S)

Fig. 5. Erro relativo vs. ganho de transcondutancia do bloco GM.
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Fig. 6. Erro relativo do circuito de saida vs. ganho de tensio do bloco
Av.

D. Dimensionamento do circuito de saida

O circuito de saida ndio ¢ tdo critico como o circuito de
entrada, pois a sua influéncia em pontos como o ruido e
o CMRR é muito reduzida. E no entanto importante
garantir tal como fizemos no circuito de entrada, que a
sua precisdo (na defini¢do do ganho de transresisténcia -
idealmente Ry) seja elevada. Par isso temos que escolher
um ganho Av suficientemente elevado. No caso de
(W/L)m7,M8=(240/10) 0 que € equivalente em termos de
gm ao dos transistores M1 e M2 (a razdo é igual apesar
das dimensdes serem reduzidas ) temos a curva da Fig. 6.

Conforme apresentado em Fig.6 o amplificador Av foi
projectado para um ganho 800, correspondendo a um
erro de 0.22%. Entrando com o erro do circuito de
entrada, o erro total maximo é de cerca de 0.6%, dentro
portanto das especificagGes.

E. Andlise na frequéncia

Como o amplificador de instrumentagio é constituido
por dois blocos distintos (um amplificador de
transcondutdncia e um amplificador de transresisténcia),
sem que exista realimentagdo de um para o outro, a
resposta na frequéncia depende directamente do
comportamento de cada um dos blocos individuais, pelo
que a andlise pode ser feita separadamente.

Para fazer esta andlise calculamos os polos em malha
aberta do bloco a analisar, considerando no entanto o
efeito da carga que a malha de realimentagio representa.
Depois usando apenas os dois polos com frequéncia

MALHA ABERTA MALHA FECHADA

Ay 8 $2 A¢ 8 S2 Q? | friw | Agico

027 | -2230 | -106 10° -5410%4j17010° | 27 220 4.6
ANV Hz KHz | AV Hz KHz JB

Quadro 2. Resposta em frequéncia do circuito de entrada.

ALHA ABERTA MALHA FECHADA
Ay S Sy A¢ 8 Sy Q? | foio | Agico |
8 15 -300 500 | -150-10%370.10° | 1.8 340 33
1010 Hz KHz | KV/A Hz KHz dB
VIA

Quadro 3. Resposta em frequéncia do circuito de saida
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Fig. 7. Entrada do amplificador de instrumentagio.

angular mais baixa, admitindo que cada amplificador pode
ser aproximado por um sistema de 2* ordem, e com base
na teoria deste tipo de sistemas, calculamos os polos em
malha fechada. Com este método sdo obtidos os resultados
seguintes: (Quadros 2 e 3).

Estes resultados foram comprovados pelas simulagdes
efectuadas e mostram a disponibilidade deste tipo de
amplificadores de instrumentagdo, para serem usados em
sistemas que requerem muito superiores larguras de banda.
Obviamente, nesta aplica¢do foram adicionados circuitos
ao esquema base da Fig. 4 para uma largura de banda
compativel com os sinais EEG (ver circuitos de filtragem).

F. Andlise dc

Um ponto importante quando se projecta um
amplificador € a especificagdo do seu CMR (Common
Mode Range), definido como a gama de valores de tensio
de modo comum a entrada para o qual amplificador
continua a amplificar fielmente o sinal diferencial. Esta
caracteristica depende da maneira como o circuito de
entrada estd polarizado.

Para um funcionamento correcto € preciso que todos os
transistores trabalhem na zona de saturagfio. Analisando o
circuito da Fig. 7 resulta que para essa situagio acontecer
€ preciso verificar as seguintes condigdes:

2-L, L
Vor > Vos +Vioyy + 1|22y y{ 20r]+ Vny, —207])
KN 'er2

21, L 2- Iy L
Vi < VDD"JM"(JM+ ‘/,OWm|+y(J2|¢,.|+ Vis,, '\M%I)}

Kp- Wiy Kp- Wiy

Substituindo os valores obtemos para o amplificador de
instrumentagio: -3.8V<CMR<1.5V. A excursdo maxima
do sinal de saida, dada a simetria do amplificador de
instrumentacdo, é semelhante 3 gama de modo comum do
circuito de entrada. Reparar que apesar de M7 e M8 nio
terem as mesmas dimensdes de M1 e M2, possuem a
mesma razdo W/L. E evidente que admitimos que ndo
existem problemas com o seguidor de fonte.

G. Circuitos de filtragem

Com a intengdo de reduzir o ruido ao minimo, o
amplificador de instrumenta¢io inclui circuitos que o
tornam um filtro passa-banda (0.3 - 150Hz). A acgdo
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Fig. 8. Solugdo usada para realizar o filtro passa-alto.

passa baixo € realizada colocando um condensador C; em
paralelo com Rg. Isto causa um polo i frequéncia:

fu=1/02xn-R,-C,)

A caracteristica passa-alto é mais dificil de ser realizada.
O uso de um filtro passivo RC ndio é uma boa solugio
para uma frequéncia de corte tdo baixa, pelo que foi
decidido usar outra malha de realimentacdo no circuito de
saida, como é mostrado na Fig. 8.

Dentro da nova malha de realimentagio existe um
integrador constituido por GMgjer € Crijer- O primeiro age
como uma resisténcia, mas oferece duas vantagens em
relagdo a uma verdadeira: 1- Como € possivel fazer a sua
transcondutincia baixa, uma resisténcia equivalente de
valor elevado pode ser obtida (>1MQ). 2- Ndio hd uma
carga resistiva na saida do IA e como € evidente da Fig. 8
um terminal de referéncia v.f continua a existir. Com esta
configuragio obtem-se uma frequéncia de corte 2
frequéncia.

Dentro da nova malha de realimentacdo existe um
integrador. GMgye; age como uma resisténcia, mas
oferece duas vantagens em relagio a uma verdadeira:
Primeiro, como é possivel fazer a sua transcondutincia
baixa, uma resisténcia equivalente de valor elevado pode
ser obtida (>1IMQ). Segundo, ndo hd uma carga resistiva
na saida do IA e como € evidente da Fig. 8 um terminal
de referéncia vpr continua a existi. Com esta
configuragdo obtem-se uma frequéncia de corte 2
frequéncia:

fo=GMg,, /1(2n- Cter)

H. Técnicas de layout

Muitas vezes circuitos analégicos que funcionam
excelentemente nas simulagdes realizadas, falham
totalmente quando testados experimentalmente. Se nos
abstivermos de problemas relacionados com defeitos de
fabrico, a grande causa de desvios em relagio aos
resultados esperados estd ligada a aspectos praticos, onde
célculos tedricos e as simula¢des pouco ajudam.

Uma das questdes mais importantes que se levantam é o
emparelhamento de dispositivos (transistores,
condensadores e resisténcias). A compreensdo integral
deste ponto € um requisito fundamental para o projecto de
sistemas que exijam elevada precisdo [8]. No projecto de
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Fig. 9. Layout dos transistores de entrada.

um amplificador de instrumentago, obviamente que estes
problemas existem e tém que ser tratados com atengéo.
Aqui a chave para se atingir um elevado CMRR, é um
bom emparelhamento dos transistores de entrada, pelo que
no desenho do layout destes componentes foram tomados
cuidados especiais. Assim, para além de possuirem
dimensbes muito superiores as minimas, para desta
maneira combater-se as flutuagbes aleatérias da periferia
dos transistores, foram usadas estruturas com centréide
comum [9].

Foi também procurado fazer as conexdes entre as
diversas partes simétricas, mesmo que para tal tivéssemos
que usar linhas que ndo eram precisas. Deste modo
procurou-se fazer com que as capacidades parasitas,
fossem o mais iguais possiveis nos dois transistores. Isto
optimiza o comportamento na frequéncia de parimetros
como o CMRR.

Por dltimo convém acrescentar que foram colocados
indmeros contactos de substrato e a N-well para reduzir as
possibilidades de latch-up. Existe ainda uma série de
contactos ao substrato, ao longo do perimetro do
amplificador de instrumentagdo, para desta maneira o

acoplamento  resistivo (com outros componentes,
especialmente  digitais) através do substrato  ser
minimizado.

II1. OUTROS CIRCUITOS REALIZADOS

A. Amplificador final

Quando descrevemos o sistema de aquisi¢do, referimos
que o ganho total & distribuido pelo amplificador de
instrumentagdo e por um amplificador final (ver Fig. 1)
que deveria ter um ganho varidvel entre 1 e 10. Como 2
safda do Al o nivel de sinal jd é elevado, a precisdo e as
caracteristicas de ruido que o amplificador de saida tem
que apresentar sdo bastante relaxadas. Por esta razdo foi
decidido usar uma configura¢do simples - Fig. 10, com
dois andares de ganho, baseada no amplificador
operacional de Miller, com um andar de saida em classe
AB (Fig. 10), que se ligou na sua configuragio nio
inversora.
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Fig. 10. Esquema do amplificador final.

A escolha de um andar de saida em classe AB, prende-se
com a maior eficiéncia em termos de corrente consumida
que apresenta, quando comparada com a configuragio em
classe A. Para este, a capacidade de sinking é limitada pela
corrente de polarizagéio, estando a partida definida. Com a
montagem em push-pull esta limitagdo nao existe. De facto é
possivel polarizar M9 e M10 com uma dada corrente muito
mais baixa, do que aquela que podem fornecer sob
condigbes dindmicas. Assim temos que uma configuragdo
em classe AB apresenta uma impedancia de saida baixa,
uma capacidade de source e sink de corrente elevada (e
simétrica), enquanto o consumo é mantido baixo.

Conforme referido o amplificador operacional encontra-se
ligado numa configuragdo ndo inversora, € o ganho &
programado actuando num multiplexador de 4:1 que liga a
massa de sinal, uma de 4 resisténcias com o valor
corrveniente para o ganho pretendido.

B. Oscilador de calibragéo

E impossivel, por mais cuidados que se tenham que todos
0s canais tenham exactamente a mesma resposta,
nomeadamente no que diz respeito ao ganho. Este facto
pode no entanto ser resolvido, se antes de se proceder a uma
aquisicdo efectiva, injectarmos um sinal de referéncia
comum em todos os canais, que usado com o software
conveniente, faga a sua calibra¢do. Nos sistemas EEG, este
sinal é normalmente uma onda quadrada, com uma
frequéncia de cerca de 10Hz, e uma amplitude de

. i B.BTAVEL VM

|

Virt

VNN

I1 T2
I

Fig. 11. Oscilador nio sintonizado: T=4-Vy/K-V,
(K € o ganho do integrador).

o]
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Fig. 12 Comparador com histerese (circuito biestdvel).
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aproximadamente 50uV. Um oscilador pode ser realizado
ligando um integrador e um biestdvel em cascata como na
Fig. 11.

Para reducdo da drea e baixo consumo de corrente foi
decidido que o biestdvel ndo deveria possuir resisténcias. O
circuito adoptado [10] € apresentado na Fig. 12.

Um integrador analdgico felizmente pode ser realizado de
uma maneira muito simples. Basta injectar corrente num
condensador: a tensdo resultante é o integral da corrente.
Com este principio é possivel realizar um oscilador com a
configuragio da Fig. 13.

O funcionamento do circuito é simples e idéntico ao do
esquema genérico da Fig. 11. Aqui a integragdo € feita pelo
condensador C e resulta que o periodo de oscilagio é dado
por: T=4-C-Vy/I;;;... Invertendo esta equagio e substituindo
Vy resulta a frequéncia de oscilagéo:

Ib fa1e
ff].YC = =

. 2 Tyigs . _
cJ—-—-——K_S,,(SﬁSS) (V5 -45)

Nas saida da Fig. 13, a frequéncia ndo depende da tensdo
de alimentacdo, mas a sua amplitude nfo estd obviamente
estabilizada. Por outro lado como o valor da tensdo de
calibragdo deve ser muito baixo conforme referido no inicio.
Estas duas questdes foram resolvidas usando um circuito
semelhante ao do integrador, mas substituindo o
condensador por uma resisténcia (ver Fig. 14). A amplitude
do sinal de saida fica: Vyu=R Ipjas-(SMsink2/SMbias) € €
independente das tensGes de alimentagao.

Fig. 13. Esquema simplificado de um oscilador alternativo.
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Fig. 14. Esquema completo do oscilador.
C. Gerador de Tensdo/corrente de referéncia

Como vimos em todos os circuitos houve necessidade de
ter um tensdo ou uma corrente estivel. Como o sistema é
alimentado com pilhas ou baterias, esta ndo pode ser retirada
directamente das alimentacdes.

Existem diversos circuitos que geram tensdes/correntes de
referéncia. O tipo mais usado - the bandgap reference, tem a
vantagem de apresentar um coeficiente de temperatura muito
baixo [11], mas exige contudo o uso de transistores
bipolares. Foi decidido usar uma alternativa que s6 usasse
transistores MOSFET. Para além disso, na aplicagdio em
questdo, ndo existe necessidade de se ter uma estabilidade
com a temperatura muito alta (como por exemplo em
conversores A/D e D/A). Assim foi usada a configura¢do da
Fig. 15 [8],[12].

Nesta configuragdo o que se faz é aproveitar o facto de a
tensio Vg do transistor M3 ser constante se a sua corrente
de dreno for fixa. Isto acontece porque a corrente de dreno
de M3 € o espelho da corrente em R (por accio de M1 e
M2), que admitindo Vg constante, é obviamente também
constante: Ip=V5g/R. Temos assim que o comportamento
deste tipo de fontes (também chamadas bootstrapped,
devido ao fenémeno apontado) €é descrito por duas
equagoes:

Voss=Rlpgr € Vg3 =V, +

O ponto de funcionamento estd na intersec¢io destas duas
equagdes. Infelizmente como se pode ver também na Fig. 15
existe uma solugdo trivial (ponto T) em que a corrente assim
como Vg3 € nula, que deve ser evitada.

Fig. 15. Fonte de tensdo self-biased.
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Fig. 16. Esquema incluindo o circuito de arranque.

Para garantir que quando se liga a fonte, se véd para o ponto
normal de funcionamento (N), é preciso adicionar um
circuito de arranque. A solugdo que foi adoptado &
apresentada na Fig. 16.

O circuito de arranque consiste num transistor - M7, que
estd polarizado com uma tensdo de porta, tal que no inicio
seja capaz de fornecer uma corrente que obrigue o circuito a
deslocar--se para o ponto de funcionamento N, e que fique
cortado a medida que N vai sendo atingido, de tal maneira
que neste ponto ndo desempenhe qualquer papel no circuito.
Para obter a tensdo de polarizagio de M7, foi usada uma
cadeia de 4 transistores (M6a-d), para minimizar a corrente
consumida pelo préprio divisor (e a sua drea).

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Acabamos com um chip com d4drea total de
aproximadamente 25 mm? (Fig. 17), incluindo input/output
pads. Esta podia ser reduzida se o nimero de pinos externos
fosse reduzido, pois o chip é pad limited, o que é alids um
bom tépico para trabalho futuro

Os resultados experimentais sdo apresentados nas préximas
figuras, onde ¢ ilustrado o bom funcionamento dos diversos
blocos do circuito integrado. Nalguns tdpicos sio
confrontados com os resultados das simulag¢des. No fim os
resultados mais importantes sdo sumarizados.

Fig. 17. Layout do circuito realizado
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A. Amplificador de instrumentagdo
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B. Amplificador final
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C. Oscilador de calibragdo
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(i)Oscilador - CH1: Sinal no condensador C ; CH2: Tensdo de saida V.

D. Gerador de Tensdo/Corrente
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nota 1) O grifico da direita refere-se ao offser de entrada dos
amplificadores de instrumentagiio, quando o circuito de filtragem passa-
alto estd desactivado. O gréfico da esquerda refere-se ao offset devido ao
circuito de filtragem passa-alto. Este offset é medido directamente na saida
e nfio depende do ganho. E obvio que apesar do offset A entrada do
amplificador ser anulado pelo filtro passa-alto, é este que tem maior
importincia, pois mostra qual é o equilibrio do Al.
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E. Resumo das principais caracteristicas

Os resultados estdo apresentados no Quadro 4.

PARAMETRO valor Observagdes
Area activa 24 mm2
Tensdo de alimentagdo 4.5V
Corrente consumida 520 pA valor tipico
Erro méximo do ganho 09 % Qualquer ganho
Rufdo total na banda (entrada) 1.4V (RS) 0.3 <LB.< 150 Hz
CMRR 99 D.B. valor tfpico
Offset (2 entrada) 0.29mv valor médio
Offset (2 safda com filtro) 57mV valor médio
PSRR 40 dB valor tfpico
Gama de modo comum (AI) -3.8<CMR<1.5 V
idem (Amp. final) -2<CMR<2.5 V RL= 56K
Slew-Rate (Amp. final) 0.5 Vius
fosc 9.8 Hz Oscilador de calibragio
Amplitude s6uv Oscilador de calibragio
Regulagio de linha (Ioy= 4 pA) 50 nA/V tensdo/corrente de ref.
Frequéncia mdxima de clock 50 KHz do multiplexador

Quadro 4. Comportamento tipico.

V. CONCLUSOES

E possivel integrar num circuito integrado monolitico de
dimensdes médias (5 x 5 mm2), usando uma tecnologia
puramente CMOS, um sistema de aquisigdo de sinais EEG
com 16 canais, consumindo menos do que 0.5mA (excluindo
ADC), solugio que apresenta (comparativamente a
implementagdes  discretas) vantagens em termos de
autonomia, volume, peso e custos (dado o baixo custo da
tecnologia utilizada).

Foi ainda mostrado que os amplificadores de
instrumentagdo com realimentagdo em corrente podem ser
integrados em tecnologia CMOS com sucesso, apesar das
limitagdes que esta tecnologia possui.
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NOTACAO USADA

W =largura do canal de um transistor MOSFET

L
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= comprimento do canal de um transistor MOSFET

S = W/L

Vp = tensio dreno-substrato
Vg = tensio fonte-substrato
VG - tensiio porta-substrato
Iy = corrente de dreno

k = constante de Boltzman
T = temperatura (OK)

q = carga do electrdo

Ur =kT/q

C,x = Capacidade do 6xido da porta por unidade de drea

u = mobilidade do canal

K" =pC,, (parimetro de transcondutincia)
Vo = Tensio de limiar com V=0V

Vi = Tensio de limiar

Np = Concentragio de impurezas do substrato
n; = Concentragio intrinseca de portadores
Op = Upin(Ng/nj) Potencial de Fermi
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A Simulator Function Library for the
SWIFT LAN Manager Prototype

Armando J. Pinho, Fernando M. S. Ramos

Abstract - This paper gives a description of the Simulator
part of the SWIFT LAN Manager prototype, developed at
INESC, as a contribution to the EURET/SWIFT Project. The
editor tool used to manipulate simulator event files and the
encoding used to represent actions are also described.

Resumo - Este artigo descreve parte do trabalho
desenvolvido no INESC respeitante ao protétipo de um LAN
Manager para o projecto EURET/SWIFT, projecto co-
financiado pela Comissdo da Unido Europeia. Em particular
¢ descrito o nucleo do simulador assim como o editor dos
ficheiros de simulacio e o respectivo codigo usado para a
representacio de accdes.

I. INTRODUCTION

The aim of the EURET/SWIFT (Specifications for
Controller Working Positions in Future Air Traffic
Control) project is to provide a proposal of detailed
specification of the Controller Working Position (CWP) to
be used in the development of future Air Traffic Control
systems.

One important aspect of the definition of CWPs is the
communications environment, and in particular the
definition of the LAN Manager architecture and facilities
that should be implemented. For the purpose of clarifying
the concepts of LAN Management in SWIFT it was
specified and developed a prototype of LAN Manager.

The SWIFT LAN Manager prototype includes two basic
functional parts: the Human Machine Interface (HMI) and
the Simulator. The HMI provides all the interaction with
the user, including the support of user inputs and
representation of outputs, and the execution of the kernel
machine of the prototype. The Simulator part provides the
HM]I, at its request, with time controlled simulation events
previously recorded in a simulator event file. Also, an
Editor is provided as the tool to manipulate the simulator
event files. The Editor, although working dissociated (i.e.,
off-line) from the Simulator and HMI, is considered as
belonging to the Simulator part.

This paper gives a brief description of the design and
implementation of the Simulator part of the prototype
(including the Editor) which was developed at INESC,
Portugal. The HMI part, that will not be described in this

paper, was developed by ESG, Germany, that is a private
company partner of INESC in this SWIFT work package.

All the programming was done using the C language,
under the UNIX operating system environment. Although
the programs were intended to run on a HP 9000 machine,
the code (at least the one used to implement the Simulator
part) is easily portable to other architectures (in fact it was
developed mostly under the LINUX version of UNIX,
running on a 486 machine).

In the following sections we will give an overview of the
most important aspects of the Simulator including the
respective event file Editor, focusing on the
implementation, file format and encoding of actions.

II. THE SIMULATOR KERNEL

The purpose of the simulator kernel that we describe
here is the generation of events affecting a global data
structure that encodes, in every moment, all the state of the
current simulation. This data structure is also the
connection between the simulator kernel and the HMI
front-end. Briefly, the interation between the HMI front-
end and the simulator kernel is as follows. Periodically
(tipically every second), the front-end calls a function (the
simulator kernel) that, if there is any action to be
performed, it will be reflected in the global data structure.
Therefore, the coupling between the HMI and the
simulator kernel was kept quite low in order to avoid, as
much as possible, the inter-dependency of these two
modules. This was an important factor since the two
modules were developed at distinct institutions, the HMI
at ESG in Germany and the simulator kernel at INESC in
Portugal.

The events can be of several types including structural
and functional changes of the environment, and alarms.
Nevertheless, they are treated all the same way by the
simulator, i.e. as changes on the global data structure
(these changes on the global data structure will be referred
from now on as actions).

From the HMI point of view there is only a way to
access the simulator kernel which is by calling the
sim_periodic_timer() function. This function will
determine if there is any action to be performed and will
execute it if this is the case. The return value of this
routine informs the HMI if the call succeeded, if the
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simulation ended or if the simulator was not able to access
the specified simulator event file.

Analyzing with more detail the simulator kernel we
identify an internal timer that is responsible for the correct
deliverance of the time programmed events. As we will
show shortly, each event has a time tag that represents the
time of occurence of that event during simulation. The
data structure that encodes an event is simply:

typedef struct {

int nActions;
int offsetTime;
int absoluteTime;
char **actions;

} SimEvent;

The parameters offsetTime and absoluteTime hold,
respectively, the number of seconds that have to tic since
the last event occured, and the number of seconds since
the begin of the simulation (obviously this is redundant
information but makes things easier to handle). The
paramenters nActions and actions denote, respectively, the
number of actions to be performed when that event occurs,
and the actions encoded as strings (below we will explain
the encoding used to represent actions as strings).

The simulation is controlled by another data structure
that is loaded with data from a simulator event file at the
start of a simulation:

typedef struct {
FILE *filePtr;
char *fileName;

char *creationDate;

char *lastChangeDate;
int numberOfEvents;

int currentEventNumber;
SimEvent **events;

int simStartTime;

} SimEventFile;

Parameters filePtr and fileName contain information
related to the simulator event file that is in use, while
creationDate and lastChangeDate indicate the date of file
creation and last modification. The other parameters are
related with the simulation itself: number of events in file
(numberOfEvents), indication of the event that is currently
being accessed (currentEventNumber), a list of events
(events), and the start time of the simulation obtained
through the system clock (simStartTime).

When a simulation begins the global data structure is
initialized with a default state, which mostly corresponds
to null values of the parameters. Therefore, it is expected
that the first event (that always occurs at simulation time
zero) will fill the parameters accordingly to the desired
initial scenario. All the subsequent actions are performed
in an incremental fashion, i.e. only the changes are
communicated.

The next section is devoted to provide a general
overview of the editor tool. It includes also a description
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of the simulator event file format and of the encoding used
to specify actions.

II1. THE EDITOR

The main goal of the editor tool is the manipulation of
simulation event files, which contain sequences of sets of
actions intended to feed the simulator. Each set of actions
is considered a record or event if it shares the same time
tag, corresponding to the time of occurrence of that event.
Therefore, each event may consist of several actions that
will be performed "simultaneously" (this means that when
the time of occurrence of the event arrives all the actions
associated will be performed as soon as possible, but at a
non-specified order).

When a new file is created the global data structure
contains the same initialization values as in the case of a
simulation. In every moment of editing the global data
structure reflects all past actions that are recorded in the
file until the previous event. The current event generates
only the actions needed to change the state of the previous
event to the state of the current. This means that the
editing, as the simulation, is also incremental.

In this section we describe three main items related to
the editor tool: its implementation, the format of the
simulator event files, and the encoding of actions.

A. The implementation of the editor

The editor was implemented using terminal screen
oriented menus. The curses package [1] (system V
terminal screen handling and optimization package) was
the main source of screen handling routines that we used
to develop the editor. This package has the advantage to
be independent of the specific terminal used to run the
programs, since it uses the terminfo [2] terminal capability
data base to look for the appropriate escape sequencies.

The main motivation to use a menu based editor was the
reasonable complexity of the data structure that has to be
handled during editing. This approach offers the advantage
of easy move across all the data structure paraineters
making the changes in an arbitrary sequence. The
organization of the menus follows closely the organization
of the global data structure. For example, to the sub-
structure alarm_event:

typedef struct alarm_event_type {

Boolean alarm_tag;
id_type CWP_id;
id_type resource_id;
Int_16 alarm_no;
char alarm_message[MAX_mesg];
Boolean alarm_criticality;
Int_8 alarm_type;
time_type alarm_log_time;

} alarm_event_type;

corresponds the menu items:
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Alarm tag
CWP id
Resource id
Alarm number
Alarm message
Alarm criticality
Alarm type
Alarm log time

The movimentation can be done using the cursor keys
and the data is entered using fields with auto-validation.
Some of the input fields offer a pre-defined list of choices
that can be selected in an easy manner.

B. The simulator event file format

The simulator event files are ASCII files, starting with a
header that is twofold. It is used to distinguish simulator
event files from other files and also it provides information
about the creation time and last change time of the file.
Here is an example of the header of a simulator event file:

ke e ok ok ok ok ok sk ok sk sk st sk sk sk ok s ok ok sk sk ke ok sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok

LAN Manager simulator event file
Creation date: Thu Jul 21 12:34:11 1994
Last change : Thu Jul 21 12:38:14 1994

ek ok ok ke sk ok ke sk ke ok sk s sk ok sk ok ok e sk ok e sk sk sk sk st skok ok ok ok skosk ok

Each event begins with a "Begin Event" string and ends
with a "End Event” string. Following the "Begin Event"
indication, two numbers (on separate lines) represent
respectively the offset time (time in seconds since the
previous event) and the absolute time (the time in seconds
from the begin of the simulation) of the event. All the
remaining information until the "End Event" mark is
formed of encoded actions (one per line). Next is a short
example of one of these files, containing just two events:

e ok ok s sk sk ke sk sk ok ok sk st sk ook sk sk sk ook sk ok ok sk ok ok sk sk sk ok sk ok ok ok ok sk sk ok

LAN Manager simulator event file
Creation date: Thu Jul 21 12:34:11 1994
Last change : Thu Jul 21 12:38:14 1994

3k 3k ok ke ok ok ok ok Sk sk ok ok sk ok ok ok ok sk skt sk ok sk sk sk Sk sk ok ok sk sk ok ok okokeok sk ok

Begin Event
0

0

00001
00011
00043825
000903445
000910
02001
020122
0203 0GATEW
02031012
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End Event

Begin Event

10

10

1001

1011

1 04 This is an alarm!
1051

1071207

End Event

The meaning of the encoded actions are explained in the
next section.

C. The encoding of actions

In order to record on file changes of some of the
parameters of the global data structure (performed during
editing) and read them back during simulation we
developed an encoding scheme that we explain briefly.
The basic idea was to use the tree organization of the data
structure as the mean to access the end parameters. To
clarify the idea let us provide an example. Suppose we
have the following data structure definition:

typedef struct typel {

int P1; /%0 %/
char *P2; /¥ 1%
double  P3; [*2 %/
} typel;
typedef struct type2 {
char *P4; *0*
int P5; /¥ 1%
} type2;
typedef struct type3 {
typel pl; /* 0 */
type2 p2[MAX_ELEMS]; /¥ 1%
} type3;

Suppose also that only typel and type2 are composed
types, i.e. P1, P2, ... are leaves of the data structure tree.
Note the commented numbers on each parameter. They
number the parameters on an arbitrary but pre-determined
manner. Therefore, to indicate that P2 has value "Testing
string" we can use the following encoding:

0 1 Testing string
where the first number (0) indicates parameter p1 (of the
root tree), the second number (1) indicates parameter P2

of the data structure typel, and finally the value of the
parameter is represented. In the same way

1511254
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indicates that the structure field p2[5].P2 contains value
1254.

As can be easily understood, the code generator needed
to encode the actions is straight forward to design although
somewhat tedious to implement.

The parser used to interpret the encoded actions is also
easy to design since there is no lookahead, i.e. at every
node it is always known what data type should be
expected.

A simulator event file decoder was implemented as an
aid tool associated with the editor. The output generated
by this program when applied to the simulator event file
given as example in the file format section is the
following:

* RECORD 1 (Abs. time = 0, Offset time = 0)
Elems.CWP[0].CWP_existing -> TRUE
Elems.CWP[0].station_id -> 1
Elems.CWP[0].login_time -> 03:08:25

REVISTA DO DETUA, VOL. I, N° 2, SETEMBRO 1994

Elems.CWP[0].CWP_secur.Sec_attempt -> 3445
Elems.CWP[0].CWP_secur.Sec_state -> FALSE
Elems.Net_elem[0].Net_elem_existing -> TRUE
Elems.Net_elem[0].Network_No -> 22
Elems.Net_elem{[0].node.node_name -> GATEW
Elems.Net_elem[0].node.congestions -> 12

* RECORD 2 (Abs. time = 10, Offset time = 10)
alarm[0].alarm_tag -> TRUE

alarm[0].CWP_id -> |

alarm[0].alarm_message -> This is an alarm!
alarm[0].alarm_criticality -> TRUE
alarm[0].alarm_log_time -> 01:20:07
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Uniformizacao de Interface de Programacao para Aplicacoes
Suportadas em Ambiente RDIS ou TCP/IP

Ilidio Ramalho, Fernando M. S. Ramos, Joaquim Arnaldo Martins

Resumo - Neste artigo é apresentada uma proposta de uma
interface que permite uniformizar, do ponto de vista do
desenvolvimento de aplicacoes, a utilizaciio dos ambientes de
comunicac¢des RDIS ou TCP/IP.

Abstract - This paper proposes a unified programming
application interface for applications based on ISDN or
TCP/IP networks.

1. INTRODUCAO"

O objectivo deste trabalho foi a cria¢do de uma interface
tUnica de acesso a dois dos ambientes de comunicagdes
mais implementados actualmente, a Rede Digital com
Integracdo de Servigos (RDIS) e o protocolo Internet
TCP/IP. Com a criacdo desta Interface, pretende-se
garantir a portabilidade de qualquer aplicagio a
desenvolver sobre a mesma, € que permita o
estabelecimento de uma ligagdo de dados entre dois PC's.
Em termos esquemdticos e, tendo em conta o modelo OS],
tem-se:
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INTERFACE '
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: hvd
A
vy VA
N N
E AL £ AL
1T C A T CA
w oE Y w E Y
o 8 E 0. S E
R § R g 3 R
K «
Ethernet RDIS

Fig. 1: Uniformizagdo da interface de programagao de aplicagdes para
RDIS e TCP/IP.

" Trabatho realizado no dmbito da disciplina de Projecto.

Este projecto foi desenvolvido na linguagem de
programagdo C em ambiente MS-DOS, tendo sido
utilizadas as livrarias para Internet (Socket Library) e para
RDIS (ISDN-API), existentes no DETUA.

II. DESCRICAO DA INTERFACE

A fase inicial deste projecto consistiu na definigdo de um
conjunto de rotinas bdsicas que constituirdo a interface, e
que reflectem no fundo as diferentes etapas a ter em
consideragdio em qualquer processo de comunicagiio, ou
seja, estabelecer e terminar uma ligac@o, transmitir/receber
a informacao pretendida e processar os dados recebidos.
Para além disto € necessdrio considerar ainda uma rotina
responsdvel pela inicializagdo das estruturas de dados a
usar na comunicagdo e que inicie o processo de escuta do
canal de comunicagdo e uma outra, que liberte os
eventuais recursos usados pela aplicagiio para aceder a
rede. As rotinas constituintes da interface sdo:

int init_api():

Esta fun¢do deverd ser sempre chamada no inicio de
qualquer aplicac@io, dado que € responsével por todas as
inicializagdes necessérias ao processo de comunicagio em
causa, como, por exemplo, a inicializagdo e alocagdo de
memdria para as estruturas suporte dos blocos de dados a
enviar ou receber pela rede. Se a inicializacdo tiver
sucesso, esta rotina devolve o valor zero.

int estabelece_ligacao(char *numero).

Quando um dos terminais envolvidos na comunicacéo
pretende iniciar uma ligagdo, chama esta rotina, passando-
lhe um ponteiro para o nimero (ou nome) da mdquina
remota. A aplicagdo a desenvolver terd conhecimento do
sucesso ou falha desta operagdo, consoante o valor
devolvido (zero ou um valor diferente, respectivamente).

void (*ligacao_estabelecida)():

Ponteiro para uma fungao, que é chamada sempre que os
terminais envolvidos na comunicagio detectam o inicio de
uma ligagdo. A sua inicializa¢dio e declaragio deverd ser
sempre efectuada nas aplicagdes a desenvolver. Por seu
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lado, o desenvolvimento do cdédigo da fungdo
ligacao_estabelecida() é da responsabilidade do autor da
aplicagdo, podendo assim ter sobre seu controlo o estado
actual da comunicagio.

int termina_ligacao():

Esta rotina termina a ligagdo existente, devolvendo zero
em caso de sucesso.

void (*ligacao_terminada)():

Ponteiro para uma fungdo, chamado sempre que uma
ligagdo € terminada. Tal como no caso do ponteiro
void(*ligacao_estabelecida)(), a sua inicializacdo e
declarag@o deverd ser feita na aplicagdo, assim como o
desenvolvimento do cédigo da fungio em causa.

void end_api():

Rotina responsavel pela libertagdo dos recursos usados
pela aplicacdo, devendo ser chamada apenas no final do
programa principal da aplicagio.

int transmit(unsigned char far *buffer,int nbytes):

Rotina responsdvel pela transmissdo da informagdo.
Quando a aplicagdo pretender transmitir um pacote de
dados, deverd chamar esta fungdo, passando-lhe como
pardmetros um ponteiro (buffer) para esses dados e o
nimero de bytes a enviar (nbytes). O valor de retorno é
zero quando a transmissdo € feita com sucesso.

int receive_transmission(unsigned char far*pt):

Esta fungdo é a responsdvel pela recepcio de todas as
mensagens de dados recebidas pela aplicagdo (no caso da
RDIS, para além destas sdo ainda recebidas mensagens de
controlo). Outra funcdo desta rotina é detectar os pedidos
de estabelecimento e terminagdo de ligacdo efectuadas
pelo terminal remoto. Trata-se de uma rotina cujo papel de
"escuta" do "canal" de comunicagdo ¢ fundamental em
qualquer processo de comunicagdo donde, a sua chamada
por qualquer aplicagdo devera ser efectuada a frequéncia o
mais elevada possivel, por forma a obter a mdxima
eficdcia. Detectando uma mensagem de dados, esta
fungdo copia-a para o ponteiro pt e devolve o nimero de
bytes respectivo, informando assim a aplicagdo que
existem dados a processar. Quando tal ndo acontece o
valor de retorno € menor ou igual do que zero.

void (*atende_request)():

Verificou-se que surgia por vezes a necessidade de
processar imediatamente as mensagens recebidas antes de
enviar novos dados para a rede. Como esse processamento
deverd ser efectuado a mais alto nivel pela aplicagio, foi
criado este ponteiro, que € o responsavel pela chamada da
fungdo posteriormente criada para processamento dos
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dados. Portanto, este ponteiro devera ser inicializado pela
aplicag@o.

Sao ainda usadas pela interface as seguintes trés
varidveis globais:

int ligacao: varidvel que detém a informacdo sobre o
estado da ligagdo (o seu valor inicial, i.e., quando ndo
existe ligacdo, devera ser zero);

int BLOCKSIZE: tamanho maximo da frame de dados a
transmitir;

char *hostname: ponteiro para o nome (ou nimero) da
mdquina remota que estabeleceu a ligagio;

Definidas estas rotinas bdsicas passou-se a sua
implementagdo para cada uma das redes em causa usando
as API's respectivas e tendo em conta as especificagdes
protocolares de cada uma delas.

As principais diferengas a nivel protocolar e as
consequentes implicagdes em termos da implementagio
das rotinas atrds mencionadas, serdo referidas de forma
sumadria em seguida.

III. ACESSO A RDIS

A API para a RDIS serve de interface entre o software
do utilizador e o software responsavel pelo protocolo de
acesso a rede (DSS1 - Digital Subscriver Signalling
System N° 1). O acesso fisico a RDIS € realizada através
da placa PCBIT (desenvolvida pelo INESC) que permite
para além da comunicagio entre PC's o estabelecimento de
chamadas de voz através de um dos canais B.

Através deste pacote de software é entdo possivel
escolher quais os protocolos de nivel 2 e 3 do plano de
utilizador OSI que se pretendem usar em cada caso
especifico. Este trabalho foi realizado usando a interface
de acesso primdrio (2B+D) estabelecendo uma ligagdo
através de um dos canais B (64Kbits/s) entre os dois
terminais remotos. O canal D (16 Kbits/s) funciona como
canal de sinalizagdo tendo sido implementados neste plano
de controlo os protocolos LAPD e 1.451/Q.921 (niveis 2 e
3 do plano OS], respectivamente) descritos nas
recomendagdes do CCITT.

A API vai portanto estabelecer a ligagdo entre o
protocolo DSS1 e as "aplicagBes", de modo que estas
possam aceder aos canais B e alterar certos parimetros das
mensagens de sinalizagdio para controlar os servigos
implementados, definirem compatibilidades e escolherem
o endereco do interlocutor desejado.

Estas mensagens trocadas entre a APl e o software
situado no nivel imediatamente superior t8m a seguinte
estrutura:

[ _HEADER | DADOS da MENSAGEM |

Por sua vez o HEADER destas mensagens é constituido
pelos seguintes campos:

Comprimento: comprimento total da mensagem em bytes
Identificador: 1dentificador da aplicacio (Unico e
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exclusivo)

Comando: Comando a enviar

N° da mensagem: nimero sequencial das mensagens
segundo o seguinte critério:

0x0000 a Ox7FFF - mensagens provenientes da
aplicacdo

0x8000 a OxFFFF - mensagens provenientes da rede

Sub-Comando: identifica o tipo de mensagem
(_REQ,_CONF,_IND,_RESP)

Este dltimo campo da mensagem mais ndo € do que a
codificagio das 4 primitivas de comunicagio entre
camadas adjacentes do modelo OSI (fig. 2).

] >

“’. ) .ﬁ“‘ 11 I

Snddication

OP»OPO—rovd»

Fig. 2: Primitivas de comunicagdo entre a
interface e a APL

Assim, quando a aplicagdo (neste caso a camada N+1)
pretende requerer um servico a API (camada N), gera a
primitiva REQUEST, obtendo a confirmagio da recep¢@o
da mesma pela API recebendo uma mensagem do tipo
CONFIRM. Por outro lado, quando a camada inferior
pretende informar a aplicagdo do fornecimento dum dado
servico, fa-lo gerando a primitiva INDICATION,
confirmando a sua recep¢do ao receber uma mensagem
cujo sub_comando ¢ RESPONSE.

O conjunto de mensagens disponivel € numeroso,
permitindo aceder a todo o tipo de servigos fornecidos
pela RDIS. Neste projecto, no entanto, além de o recurso a
maior parte desses servigos ndo ser necessdrio, pretende-se
que os protocolos envolvidos se tornem transparentes ao
futuro desenvolvimento de aplicagdes sobre a interface
aqui definida. Assim, todo o processamento destas
primitivas € feito ao nivel do ficheiro onde sdo
implementadas as rotinas basicas definidas para a interface
criada.

int init_api():

Esta rotina, responsdvel pela inicializacio da API,
assegura as seguintes fungdes:

- Alocagdo de memdria para as mensagens (de controlo e
de dados) entre a API e a aplicacéo;

- Geracgdo do interrupt de software usado pela PCBIT;

- Registo da aplica¢do na API. Sdo aqui definidos, entre
outros, o nimero maximo de ligacdes de nivel 3 a suportar
(uma) e o comprimento maximo (em bytes) de um bloco
de dados;

- Colocagdo da API num estado que permita receber e
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aceitar uma ligacdo de dados a qualquer momento. A API
¢ ainda informada do tipo de chamadas que a aplicagéo
aceita. A selecc@o das mesmas por parte da API serd feita
pela anilise de compatibilidade através da codificacio do
elemento de informagdo "Bearer Capability" (BC). Neste
caso, os atributos de servigo de suporte definidos foram:

-Possibilidade de Transferéncia: Informagao digital sem
restrigdes;

- Modo de Transferéncia: Modo circuito;

- Ritmo de Transferéncia: 64 Kbits/s;

int estabelece_ligacao(char *numero):

Esta € a rotina responsavel pelo estabelecimento de uma
ligagdo através de um canal B de 64 Kbits/s entre dois
terminais RDIS. O estabelecimento de uma ligagdo deste
tipo implica a troca de véarias mensagens entre as
aplicagdes existentes nos dois terminais e a AP, e entre
esta e a rede.

Assim, o terminal que pretende estabelecer a ligagdo
envia uma mensagem CONNECT_REQ para a APL. Na
estrutura da mensagem enviada salientem-se aqui alguns
dos campos que contém vdrias informagGes importantes:

IECallingPartyNumber/IECallingPartySubAdress-
Nimero e sub-endereco do chamador;

IECalledPartyNumber/IECalledPartySubAdress-Nimero
e sub-endere¢o do chamado;

IEBearerCapability-Codificagdao  do
informacao "Bearer Capability";

IEChannelldentification - Canal de
preferido (neste caso B1);

elemento  de

comunicagdo

A aplicacdo remota recebendo um CONNECT_IND
indicando a existéncia de uma chamada de entrada, inicia
a conexdo enviando um CONNECT_ACTIVE_REQ.
Depois de estabelecida a liga¢do via canal B, i.e., depois
de recebidas as mensagens de CONNECT_ACTIVE_IND
por  parte do  terminal chamador e de
CONNECT_ACTIVE_CONF por parte do chamado, sio
definidos os protocolos de nivel 2 € 3 e "link” de nivel 2 a
usar com o protocolo de nivel 3 escolhido (caso algum
seja escolhido). A selecgdo dos protocolos de canal B é
feita enviando a mensagem SELECT_PROTOCOL_REQ,
Cujos campos mais importantes sio:

layer2Protocol: Definigdo do protocolo de nivel 2 (neste
caso LAPD);

layer2MaxDataSize: Dimensdo maxima das tramas de
nivel 2 (BLOCKSIZE);

layer2END1: SAPI (Service Acess Point Identifier) a
usar no "link", identificando assim o ponto de acesso do
servico da camada 2 e indicando o tipo de informagio
transportado na trama.

layer2END2:TEI (Terminal Endpoint Identifier) a usar,
identificando assim o terminal.

layer3Protocol: Protocolo de nivel 3 a definir entre
X.25,JSO 8208 ou transparente. Definiu-se que o acesso
pelas aplicacdes ao canal B serd efectuado de modo
transparente;
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Confirmada a selecgido destes protocolos por parte da
APl (SELECT_PROTOCOL_CONF), € enviada a
mensagem ESTABLISH_LAPD_REQ pedindo a API a
activag@o do "link", ou seja, a sua passagem ao estado que
permite o envio e recepg¢do de tramas de informagdo
numeradas com confirmagdo. Em termos de interacgio
API-Rede (nivel 2), é enviada para esta Gltima uma trama
ndo numerada com o comando SABME (Set
Asynchronous Balanced Mode Extended), sendo a
confirmagio da activagdo do "link" obtida apds a recepcio
da reposta UA (Unnumbered Acknowledge).

Depois de recebida a mensagem
ESTABLISH_LAPD_CONF por parte do terminal
chamador e enviada pelo terminal remoto um
ESTABLISH_LAPD_RESP, é chamado o ponteiro para a
funcdo ligacao_estabelecida().

int receive_transmission (unsigned char far* pt):

Esta rotina, sempre que ¢ chamada, pede uma mensagem
a API, verificando a validade da mensagem recebida.
Neste dltimo caso sdo analisados os campos de comados e
sub-comandos recebidos. Caso se trate de mensagens de
dados enviados pela maquina remota
(DATA_LAPD_IND), copia para a memdria esses dados e
envia para a API um DATA_LAPD_RESP a confirmar a
recepgao. Neste caso, o valor de retorno desta fungdo ¢ o
nidmero de bytes recebidos. Desta forma, sempre que esta
tltima devolve um valor maior do que zero, a aplicagiio
devera processar imediatamente estes dados existentes no
buffer pt. Caso a mensagem recebida seja de controlo (ex.
CONNECT_IND), o seu processamento € efectuado a este
nivel, tornando-o assim transparente ao utilizador final
desta interface.

int transmit (unsigned char far* buffer,int n_bytes):

Quando uma aplicag@o pretender transmitir informagio
através da rede deverd, chamar esta rotina, passando-lhe
um ponteiro para os dados e o nimero de bytes que
pretende transmitir.

Devido as limitagbes impostas pela propia APL o
algoritmo usado para implementar esta rotina ¢
relativamente complexo. Quando ¢é enviada uma
mensagem para a API, esta é colocada internamente numa
fila de espera até que a respectiva confirmacao seja obtida.

Este procedimento ¢ idéntico para todas as mensagens,
incluindo a usada para enviar dados para a rede
(DATA_LAPD_REQ) em que um dos seus campos
(dwData) contém o ponteiro para o bloco de dados a
transmitir. Quer isto dizer que o facto de a mensagem de
DATA_LAPD_REQ ser armazenada pela API, ndo
implica o armazenamento dos respectivos dados, mas
apenas a informagdo do seu endereco na memoria. Este
tipo de funcionamento interno da APl leva a que a
aplicag@o ndo poderd alterar o contetido desse ponteiro (e
consequentemente enviar novos dados para a rede) até que
chegue a confirmacfo relativa & mensagem previamente
enviada. Ora, dado que a velocidade de processamento de
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qualquer PC € muito mator do que a taxa de transmissao
da rede (64 Kbits/s), esta rotina transmit implementa um
mecanismo de gestio de ponteiros para os dados a
transmitir baseado numa estrutura do tipo FIFO (First In
Firt Out) que permite armazenar até 5 blocos de dados na
memdria, independentemente da confirmagido por parte da
APIL Assim, sempre que siio passados os bytes que se
pretendem transmitir (buffer) para dentro desta rotina, pela
aplicagio implementada a um nivel superior, sdo copiados
para a drea de memdria imediatamente a seguir aos
enviados anteriormente. O ponteiro para a zona da FIFO
onde se encontram esses dados € entio passado para a
mensagem DATA_LAPD_REQ. O que vai acontecer é
que a APl vai ter vdrias mensagens de
DATA_LAPD_REQ na fila de espera, cada uma delas
com o campo dwData a apontar para diferentes enderegos
de memoria.

Por forma a garantir uma gestio correcta da estrutura
criada, existe a variavel global b_p_c¢ (blocos por
confirmar), que ¢ incrementada sempre que um bloco de
dados € enviado, e decrementada quando uma mensagem
DATA_LAPD_CONF, enviada pela rede confirmando a
recepgdo dos dados préviamente transmitidos, é detectada.

int termina_ligacdo():

Esta rotina deverd ser chamada pelo terminal envolvido
na comunicagio e que a pretende terminar. E enviada para
a APl uma mensagem de DISCONNECT_REQ
identificando a chamada que se pretende desligar. Quando
a API, enviar para a aplicag@o que iniciou o desligamento
da chamada a mensagem DISCONNECT_CONF, ou
DISCONNECT_IND para a aplicagdio remota, as
aplicagdes enviam um LISTEN_REQ, colocando-se
novamente em posi¢do de aceitar novas chamadas, e
chamam o ponteiro para a fungiio ligacao_terminada().

void end_api():

A aplicac@o termina a sua interacgdo com a API, sendo
libertada a drea de memdria entregue por aquela a API
quando do registo da aplicagiio, para gestio por parte
desta.

IV. ACESsO A TCP/IP

A Socket Interface permite aceder aos niveis 1 a 4 do
modelo OSI através de um conjunto de primitivas,
independentemente do interface de acesso a rede. Com
esta livraria de fungdes € possivel estabelecer uma
comunicacdo entre dois PC's recorrendo ao conceito
abstracto de socket, que é um "end point" da comunicagio
donde ¢ enviada e recebida a informagdo. Quando da sua
criagcdio, um "socket descriptor” é associado a socket de
forma a poder ser referenciada posteriormente pelas
aplicacdes.

Qualquer programa de aplicacdio interage com esta
livraria de fungdes recorrendo a "system calls", das quais
se destacam as seguintes, usadas neste trabalho:
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socket(): criagdo da socket;

bind():associa o enderego 2 socket previamente criada;

listen():cria um fila de espera para receber pedidos de
acesso;

connect(): inicia a conexdo com uma socket remota;

accept(): remove um pedido de conexdo da fila iniciando
a conexao;

send(): envia uma mensagem através de uma dada
socket;

recv(): recebe uma mensagem numa data socket;

close(): termina a existéncia de uma socket;

De uma forma geral,as aplicagdes construidas sobre esta
interface baseiam-se no modelo de comunicacdo Client-
Server em que o "cliente" requisita um servico ao Server e
aguarda a resposta a esse pedido. O "servidor" é um
programa de aplicagdo que oferece um dado servico que
pode ser acedido através da rede. A sequéncia de chamada
das "system calls", para estabelecer uma ligacdo de dados,
depende fundamentalmente de duas questdes: se se trata
de um programa "cliente" ou "servidor” e qual o modo de
comunicacio (connection-oriented ou connectionless).

Este tipo de estrutura de comunicagio em que apenas
uma das partes envolvidas (“cliente”) pode iniciar uma
comunicagdo, enquanto a outra tem um papel
perfeitamente passivo limitando-se a atender os pedidos de
servico requeridos, ¢ claramente contrdria a filosofia
imposta inicialmente para as aplicacdes a desenvolver
sobre a interface uniformizada que se pretende criar, e
onde se prevé uma completa bidireccionalidade entre os
dois programas (no caso presente pretende-se que o
programa a correr nas duas méaquinas ligadas a rede seja o
mesmo, enquanto que usando o modelo acima referido,
teremos dois programas distintos nas mdquinas em
comunicagio).

Outra caracteristica fundamental que foi necessério
introduzir neste trabalho diz respeito ao modo de
funcionamento (Bloqueado ou Nao Bloqueado) da prépia
socket criada. Caso se tivesse optado pelo primeiro, ao
invocar a system call accept(), o programa fica bloqueado
até que a operagdo requerida esteja completada, i.e., até
chegar um pedido de conexdo e esta for aceite. O mesmo
acontece alids com a fungdo send() que termina a sua
execugdo so depois de enviar todos os bytes de informagao
que lhe sdo passados. Para que isto nd3o acontega € seja
possivel que qualquer aplicagdo a desenvolver sobre a
interface criada neste trabalho possa, tanto estabelecer
uma comunicagdo, como aceitar um pedido remoto de
conexdo, € necessdrio marcar a socket no modo ndo
bloqueado, invocada a system call fcntl(). Desta forma, as
fungBes atrds descritas terminam o seu processamento
apGs um intervalo de tempo minimo, independentemente
de terem ou ndo efectuado a sua tarefa especifica,
retornando o controlo ao programa que as invocou.

int init_api():

Os passos fundamentais para a implementagdo desta
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rotina foram os seguintes:

¢ Para suporte dos blocos de dados foram criados trés
ponteiros  globais para 0os quais sdo alocados
dinamicamente (BLOCKSIZE+2) bytes. A razdo da
necessidade destes 2 bytes "extra" prende-se com a
especificacdo de um protocolo implementado a este nivel
que permite garantir uma correcta separagdo dos blocos de
dados quando da sua recepg@o.

e Criacdo da listen socket, que serd responsdvel pela
recepgdo de um pedido de conexdo remoto, especificando
a familia de protocolos a usar com a socket (AF_INET -
familia DARPA Internet), ¢ o tipo de comunicagio
desejado, escolhendo o tipo de socket apropriado
(SOCK_STREAM).

e Associagdo de um port a socket através da chamada da
system call bind. Com este procedimento, o sistema
operativo passa a saber para onde dirigir todas as
mensagens recebidas da rede, destinadas a esta socket.

e Apé6s as propriedades da socket serem alteradas
impondo-the o modo ndo bloqueado, a chamada de listen,
indica que aquela estd preparada para receber qualquer
pedido de conexdo que lhe seja destinado. Como se
pretende que a verificagdo da existéncia de algum pedido,
seja feita de tempos a tempos, de forma a que o programa
ndo bloqueie neste ponto e possa executar outras tarefas, a
sua chamada serd efectuada na rotina
receive_transmission.

int estabelece_ligacao(char *numero).

Antes de se passar a descricio da forma como foi
implementada esta rotina, convém referir que, ao contrario
do que acontece no ambiente de comunicacdo RDIS, o
estabelecimento de uma ligagdo numa rede Ethernet &
puramente 16gica. A necessidade de manter uma coeréncia
com a filosofia imposta para a interface definida
inicialmente, i.e., para que, do ponto de vista das
aplicagdes a desenvolver sobre a mesma, a ligagdo se
comporte como se tivesse um cardcter fisico, justifica a
necessidade da implementagdo desta rotina sobre a Socket
Interface.

Ap6s a criagdo de uma socket cuja fungdo € "escutar” os
pedidos de conex@o, a aplicagdo que pretende iniciar uma
ligagdo chama esta rotina, passando-lhe o nome ou nimero
da miquina remota .

Ao nivel desta rotina o que acontece € o seguinte:

¢ Criacdo de uma nova socket que inicia uma conexdo
com a socket remota efectuando a chamada de connect. A
chamada desta system call implica a associagdo desta
socket ao enderego remoto indicado. Em termos locais e,
dado que ndo foi chamada a system call bind(), a
associagdo € efectuada automaticamente pelo sistema
operativo.

* Apés o estabelecimento da ligagio, ie., depois de o
procedimento descrito anteriormente ter sido efectuado
sem que nenhuma situag@o de erro tivesse sido detectada,
¢  chamado 0 ponteiro  para a  fungdo
ligacao_estabelecida().
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Em termos da méquina remota, os procedimentos
necessarios ao  estabelecer desta ligacio  serdo
fundamentados quando da descri¢io da rotina seguinte, ja
que foram ai implementados.

int receive_transmission (unsigned char far* pt):

Esta rotina comega por verificar se no momento da sua
chamada j4 existe ou no ligacdo. Neste Gltimo caso é da
sua responsabilidade verificar se chegou algum pedido de
conexdo a listen socket através da chamada de accept . Ao
detectar esse pedido, esta system call cria uma nova socket
com as mesmas propriedades da listen socket que vai ser
de facto a que estard envolvida na futura troca de
informagdo. Note-se aqui a importincia de "marcar” a
socket no modo ndo bloqueado pois, se tal nio tivesse sido
feito, o programa ficaria aqui bloqueado até que chegasse
um pedido de conexio.

Antes de devolver o controlo ao programa principal, esta
rotina chama o ponteiro para ligacao_estabelecida).

No caso de jd existir ligagdo, esta fungdo é responsdvel
pela recepcdo dos bytes de informagio enviados pela
mdquina remota (invocando a system call recv()) e
posterior cépia dos mesmos para a posi¢io de meméria
apontada por pt. E também da responsabilidade desta
rotina, detectar o envio de uma mensagem especifica por
parte da maquina remota, indicando que pretende terminar
a ligagdo existente.

int transmit (unsigned char far* buffer,int n_bytes):

Foi possivel verificar que, se se transmitissem para a
rede dois blocos de dados cuja soma fosse menor que
BLOCKSIZE através da chamada desta rotina, acontecia
por vezes que estes chegavam ao terminal receptor num
mesmo bloco. Quer isto dizer que este protocolo garante a
transmissdo integral do nimero de bytes pretendidos e a
sua sequéncia, mas ndo a separibilidade dos mesmos,
como acontecia com o protocolo LAPD no ambiente de
comunicagdo RDIS. De forma a permitir a uniformizag@o
da interface criada, esta rotina implementa um protocolo,
completamente transparente para o programador que faca
uso da mesma, que garante esse sequenciamento das
tramas a enviar para a rede. A forma mais expedita de o
fazer € colocar o nimero de bytes a transmitir (passados
COmo pardmetro para esta rotina) nos dois primeiros bytes
do pacote de dados a enviar. Quando da recepgdo, a
andlise destes bytes iniciais recebidos permitird saber o
comprimento exacto do pacote que é necessario processar.

O envio da informagdo para a rede ¢ efectuado pela
system call send que, em caso de sucesso, retorna o
nimero de bytes efectivamente transmitidos. Quando a
socket funciona no modo ndo bloqueado, como é o caso,
esta fungdo ndo garante a transmissdo de todos os bytes
passados para o ponteiro buffer donde, houve necessidade
de efectuar a sua chamada dentro de um "loop",
garantindo assim que a rotina transmit s6 termina o seu
processamento depois de todos os bytes terem sido
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enviados.

Outra particularidade desta system call, directamente
relacionada com as especificagdes do protocolo TCP, é a
impossibilidade de enviar novos dados para a rede sem
que o terminal remoto tenha enviado o "acknowledge" do
pacote enviado anteriormente, o que s6 acontece depois
de, do lado do receptor, ser efectuado um recv(). A
detecgdo deste tipo de situagio é aqui efectuada
verificando a devolugio, por parte daquela, da constante
de erro EWOULDBLOCK. Este facto poderia levar a que,
por exemplo, os dois terminais tivessem enviado
informagdo para a rede mais ou menos ao mesmo tempo,
ficando os dois a espera da respectiva confirmacao,
originando um bloqueio simultineo nas duas méquinas.
Por forma a evitar esta situagio de todo indesejdvel, é
necessdrio  efectuar a  chamada da funcdo
receive_transmission dentro desta rotina, sempre que
EWOULDBLOCK ¢ detectada de forma a processar
imediatamente os eventuais dados recebidos.

int termina_ligacdo():

Tal como foi definido inicialmente pretende-se que,
através desta rotina, qualquer das maquinas envolvidas na
comunicagdo possa terminar uma ligacio e que a outra
tome conhecimento desse facto. Mais uma vez as
diferengas entre os protocolos envolvidos nos dois
ambientes de comunicagfio obrigou a uma abordagem
diferente para a implementagdo desta rotina. Enquanto no
caso da RDIS o protocolo de nivel 3 de controlo de
chamadas garantia que, iniciado o processo de
desligamento de uma chamada, ambos os terminais
envolvidos na comunicago tivessem conhecimento desse
facto, neste caso em que a ligacio é efectuada apenas ao
nivel 16gico, tal ndo acontece. Assim, no protocolo TCP,
quando um dos terminais efectua o close() da sua socket,
apenas termina a ligacio do ponto de vista do seu
terminal, néio informando o terminal remoto desse facto,
i.e., a conexdo é apagada apenas quando efectuada em
ambos os lados. A forma encontrada para resolver este
problema foi "forgar" o terminal que pretende desligar a
ligagdo a informar o terminal remoto desse facto, enviando
uma mensagem especifica (ex. "end"). S6 apés este
procedimento € invocada a system call close() e
actualizado o "estado” da ligacdo através da chamada do
ponteiro para ligacao_terminaday ).

void end_api():

Esta rotina efectua o close() da listen socket e liberta a

memoria alocada para as estruturas usadas para os blocos
de dados.

V. CONCLUSAO

A interface criada foi testada criando uma aplicagdo que
permite a transferéncia de ficheiros entre dois PC's
usando as rotinas constituintes da mesma. O programa
criado pode ser usado tanto na rede Ethernet como na
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RDIS sem que haja necessidade de efectuar alteragdes no
seu codigo, bastando apenas recompild-lo com o ficheiro
onde se encontram implementadas as rotinas bdsicas para
a estrutura de comunica¢do em causa, sobre a respectiva
livraria.

Com a implementagdo desta Interface torna-se possivel o
desenvolvimento de aplicagbes para comunicagbes de
dados entre dois PC's independentemente da estrutura de
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comunicagio que lhe servird de suporte. Para além desta
garantia de compatibilidade com o meio de comunicagdo,
a interface criada permite que o projectista desenvolva o
seu software sem ter de se preocupar com 0s
procedimentos de mais baixo nivel necessdrios para
efectuar a comunicagdo, acedendo de uma forma
transparente aos protocolos implementados pelas camadas
mais baixas do modelo OSL
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Sistema Integrado de Tele-imagiologia

Luis F. C. Figueiredo, Fernando M. S. Ramos, Anténio Sousa Pereira

Resumo - Este artigo pretende, de uma forma resumida,
apresentar um trabalho desenvolvido no INESC Aveiro, na
drea da Tele-medicina. Esse trabalho, que é um Sistema de
Tele-imagiologia suportado na RDIS, abrange diversas 4reas
multidisciplinares, que vdo desde o Processamento Digital de
Imagem (com especial destaque para as técnicas de
Compressdo e Descompressio de Imagem), a sistemas de
Comunicacio de Dados e ac desenvolvimento de Interfaces
Graficas Homem/M4iquina.

Abstract - This paper presents a Tele-radiology system
supported in the ISDN, and includes discussion on several
aspects of the system, such as digital imaging processing,
image compression techniques, communications and human
machine interfacing.

1. INTRODUCAO

O conceito de Teleradiologia ou mais genericamente o
de Tele-imagiologia surgiu no inicio da década de 1980,
com o aparecimento dos primeiros sistemas que permitiam
a transmissdo de imagens médicas digitais, através de uma
rede de comunicagdo de dados, de um local para outro.
Desde essa altura esses sistemas nio pararam de evoluir,
sendo essa evolugdo devida por um lado aos avangos

tecnoldgicos que se efectuaram na drea dos computadores,
cuja relagdo qualidade/prego cresceu substancialmente ao
longo dos anos, bem como ao desenvolvimento de novas
infraestruturas de comunicagdes que permitem cada vez
mais a transmissio de grandes quantidades de informagéo
em tempos cada vez menores € a custos mais reduzidos.
Por outro lado tem vindo a crescer o interesse por parte
dos utilizadores destas novas tecnologias (essencialmente
Meédicos Especialistas) que, desde o inicio, reconheceram
as enormes vantagens que estes sistemas poderiam trazer
na prestagdo dos cuidados de sadde ao piblico em geral.

Nos iltimos anos foram desenvolvidos sistemas mais
complexos que tendem a abranger todas as actividades
desenvolvidas num Hospital desde a prestagio de cuidados
de saide até a sua gestdo e planeamento. Estes sistemas,
habitualmente designados por "Image Management and
Communication Systems" (IMACS) [2], possuem pregos
bastante elevados o que constitui um dos principais
entraves a sua implementa¢io ndo sendo no entanto o
Unico: a falta de normalizagdo que leva a existéncia de
alguns sistemas fechados que ndo permitem uma facil
integragdo de novas aplicagdes e a inércia dos agentes
responsdveis pela implementagio destes sistemas,
constituem outros dos entraves.

[HOSPITAL CENTRAL]

HOSPITAIS

PERIFERICOS

CLINICAS
PARTICULARES

CONSULTORIOS

PARTICULARES

LABORATORIOS
DE IMAGIOLOGIA

Fig. 1: Diagrama geral do sistema proposto.
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I1. DESCRICAO DO SISTEMA PROPOSTO

Neste trabalho € proposto um sistema integrado de Tele-
imagiologia, que pretende aliar os baixos custos dos
equipamentos vulgarmente usados em sistemas de Tele-
imagiologia [3], com algumas das facilidades existentes
nos sistemas de PACS (Picture Archive and
Communication  Systems) [1], nomeadamente a
possibilidade de acesso a bases de dados onde se encontra
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toda a informacao relevante, em termos médicos, de cada
paciente.

Para tal, além de obedecer ao esquema tradicional dos
sistemas de Tele-imagiologia apresentado na figura 1, este
sistema pode também funcionar como um sistema interno
de Imagiologia, usando como infraestrutura de
comunicagdes uma rede Ethernet e o protocolo TCP/IP, tal
como descrito na figura 2.

HOSPITAL CENTRAL

* BASE DE DADOS| j

REDE ETHERNET

1l

1

DE IMAGEOLOGIA

SERVICOS INTERNOS l URGENCIAS ’

INTERFACE

Fig. 2: Diagrama do sistema interno de Imagiologia proposto.

As facilidades oferecidas por este sistema vdo desde a
manipulagdo local de imagens médicas com a utilizagdo de
vérias ferramentas de processamento digital de imagem
que permitem aumentar o seu contraste, até a conferéncia
entre especialistas situados em diferentes pontos, havendo
af a possibilidade de qualquer utilizador fazer o ZOMM de
uma zona da imagem em real time ou utilizar o cursor do
rato para apontar um qualquer detalhe. Quando em
conferéncia, qualquer operagdo feita num lado ¢
imediatamente, e de uma forma automdtica, reflectida no
outro terminal. Permite também a manipulacdo de uma
base de dados onde é armazenada a histéria clinica de
cada um dos pacientes.

II1. COMPRESSAO DE IMAGEM

Nos ultimos anos, com o avango da tecnologia, e a
banalizacdo dos meios informdticos, o processamento
digital de imagem comegou a ser uma ferramenta bastante
itil nos mais diversos ramos de actividade. Na drea da
satide, em especial, o uso de imagens digitalizadas tém
vindo progressivamente a ter mais importincia, em
detrimento das imagens analdgicas. No entanto, o uso de
imagens digitais traz consigo alguns problemas: para que
ndo haja uma degradagdo significativa das imagens,
quando se efectua a sua digitalizacdo, esta tem que ter ndo
s6 uma boa resolugdo espacial, mas também uma boa
resolucdo tonal. Testes efectuados por médicos

especialistas em imagens radiolégicas, apontam para
resolugdes espaciais da ordem de 2048*%2048 pontos e
resolucdes tonais de 12 bits por pixel, como sendo o ideal.
Com estes valores, o nimero de bytes por cada imagem &
demasiado grande, quer para o seu armazenamento quer,
sobretudo, para o seu transporte. Surge assim a
necessidade de se efectuar a compressdo digital de
imagem.

A escolha do método de compressdo a utilizar numa
aplicagdo concreta, depende de um conjunto de factores,
alguns dos quais contraditérias entre si. A grande
dificuldade consiste em estabelecer um compromisso
aceitavel entre esses factores. Esta tarefa é sempre
discutivel, uma vez que o peso de cada factor depende nio
s6 da pessoa que o avalia, como também da altura em que
essa avaliacdo € feita. Isto significa que uma escolha feita
neste momento, pode com o passar do tempo e a
consequente evolugdo da tecnologia, deixar de ser a
melhor op¢do. Apresentam-se seguidamente alguns dos
factores que deverdo ser tidos em conta na escolha do
método a usar.

Compressdo com ou sem perda de informagio.

Relagdo Sinal/Ruido aceitdvel no caso de compressio
com perda de informacdo.

Taxas de compressdo desejadas.

Tempo de compressdo admissivel.

Utilizacdo ou ndo de Hardware especifico.
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No caso concreto do sistema de Tele-imagiologia
apresentado neste artigo, optou-se, inicialmente, por
desenvolver um método de compressio sem perda de
informagéo, devido ao risco que poderia trazer o facto de
se introduzirem erros nas imagens médicas. Numa segunda
fase desenvolveram-se também métodos de compressio
com perda de informacio.

As taxas de compressdo desejadas sdo as maiores
possiveis, como se pretende em qualquer método. O tempo
de compressdo deverd ser o menor possivel, uma vez que
o sistema de compressdo deverd ser usado durante a fase
de transmissdo de imagens via RDIS [7], tendo em vista a
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diminuigdo do tempo de transmissdo com a consequente
diminui¢do dos custos a ela associados. A diminuicdo do
tempo de transmissdo sé poderd ser conseguido, se o
tempo de compressao for inferior ao tempo de transmissio
da imagem ndo comprimida.

Em termos de Hardware e por razdes de custo, optou-se
por ndo usar placas de compressdo especificas, pelo que
todo o software foi implementado numa mdquina baseada
num processador 80386 ou 80486.

O método de compressdo desenvolvido consistiu na
utilizagdo de um Estimador, um Quantificador e uma
Codificador de c6digos de comprimento varidvel, tal como
mostra o esquema da figura 3.

Imagem N o Imagem
— Quantificador Codificador —
Original Comprimida

Estimador Desquantificador

Imagem

Descomprimida

Fig. 3: Diagrama do Compressor de Imagem

O Estimador escolhido mostrou possuir um bom
compromisso entre os resultados obtidos e a complexidade
de cdlculo. Considerando os pixels do esquema da figura
4, a formula do Estimador € a seguinte:

=(A+B+C+1)/3+((B-C)+(A-C)+(A-D)+1)/3

Fig. 4: Distribui¢io espacial dos pixels usados pelo Estimador

O primeiro termo desta expressio constituido por
(A+B+C+1)/3 é a média aritmética dos 3 pixels mais
préximos do pixel a prever (P). Este termo € justificado
pelo facto de existir uma grande correlagdo entre os pixels
vizinhos nas imagens médicas. O segundo termo ((B-
C)+(A-C)+(A-D)+1)/3 foi introduzido por se verificar que
os aumentos ou diminui¢des nos niveis de cinzentos
(derivadas) ao longo de uma linha vertical ou horizontal
da imagem, eram relativamente constantes. Apébs a sua
simplificagdo, esta formula resulta na seguinte expressio:

P=(3A+2B-C-D+1)/3

Este Estimador € usado para cada pixel da imagem que
ndo se encontre nas suas extremidades. No caso dos pixels

a estimar, pertencerem 2 primeira linha ou A primeira e
segunda coluna da imagem, sdo utilizados estimadores que
apenas usam os pixels que se encontram 2 esquerda ou
acima dos referidos pixels. O gréfico da figura 5 mostra o
nimero de ocorréncias de cada erro (diferenga entre o
valor verdadeiro e o valor estimado), numa imagem
radiol6gica com 512*512 pixels. O Quantificador permite
agrupar vdrios erros num unico simbolo. Desta forma
pode-se controlar o erro maximo admitido em cada pixel.
Para comprimir sem perda de informagio, basta fazer com
que o majorante do erro por pixel seja zero. O Codificador
permite codificar cada simbolo através de uma variante do
c6digo de Huffman [6] em que os simbolos mais provaveis
sdo codificados com comprimentos menores e os simbolos
menos provdveis sido codificados com comprimentos
maiores. Nesta variante s3o apenas codificados os
simbolos cujo valor absoluto seja menor ou igual a onze.
Os restantes sdo codificados através de um simbolo
especial seguido do verdadeiro valor do pixel a codificar.
Na figura 6 sdo apresentados os resultados comparativos
da aplicagdo de diversos métodos de Compressio sem
perda de informagdo a um conjunto de imagens
radiolégicas com 512*512 pixels . O primeiro (LZW) é o
método de compressao usado nas imagens GIF. O segundo
(Planos) consiste na divisdo da imagem em vdrios planos
bindrios (tantos quantos o ndmero de bits por pixel) e
aplicagdo do algoritmo anterior aos planos mais
significativos. No terceiro método foi usado um algoritmo
proposto pela norma JPEG [4] para a compressdo sem
perda de informagdo. Por fim, o algoritmo proprietario
utiliza as técnicas j4 descritas anteriormente.
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Fig. 5: Ndmero de ocorréncias de cada erro.
B Original Comprimida
300000+
250000+
200000
150000+
1000004
50000
0-
LZW Planos JPEG  Proprietario
LZW Planos JPEG Proprietario
Original 262166 262166 262166 262166
Comprimida 154859 137500 131029 98493
TC 1.69 1.91 2.00 2.66

Fig. 6: Comparagio dos diferentes métodos de compressio sem perda de informagio.

Em termos de compressdo com perda de informacio, o
grande objectivo foi a obtengio de taxas de compressido
tanto quanto possivel préximas das obtidas pelo uso da
norma JPEG [5], com relagdes Sinal/Ruido semelhantes,
mas com tempos de compressdo e descompressio bastante
inferiores. O método descrito anteriormente, mesmo com
majorantes de erro por pixel de 3, tinha taxas de
compressdo da ordem dos 5 ou 6 que comparativamente
com as obtidas pela aplicagdo da norma JPEG, que variam
entre 30 e 33, eram bastante baixas. Desenvolveu-se uma

outra técnica, de implementagdo simples e execugio
bastante rdpida, que quando aplicada em série com a
anterior aumenta bastante a taxa de compressio a custa de
uma ligeira descida na relagdo Sinal/Rufdo. Esta técnica
consiste na substitui¢do de cada grupo de 2*2 pixels pela
sua média aritmética. Por sua vez, na descompressao, além
do processo inverso que consiste na geragdo de um bloco
de 2*2 pixels por cada pixel da imagem comprimida, é
feita uma filtragem espacial do tipo Passa Baixo, seguido
de um ajustamento do valor dos 4 pixels de forma a que a
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sua média seja igual & média dos pixels originais. A
utilizagdo desta filtragem e ajustamento permite aumentar
a relagdo Sinal/Ruido em cerca de 3dB o que, em termos
praticos, corresponde & diminuigdo do erro médio de cada
pixel de 3 para 2, isto relativamente a uma imagem em que
estes dois processamentos nio sejam efectuados.

A conjugagdo deste método de compressio com o
anterior permite criar diferentes modos de compressio que
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vdo desde a compressdo sem perda de informagio com
taxas da ordem dos 2.66 (Modo 0), até taxas de 19.4 com
relagdes Sinal/Ruido de 40.38dB (Modo 5).

A figura 7 mostra, de uma forma resumida, os resultados
médios da utilizagdo de cada um destes modos de
compressdo, bem como os resultados obtidos com o uso
da norma JPEG.

B SNR (dB)

3 Tempo (s)

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 JPEG
Modo Modo Modo Modo Modo JPEG
: 1 2 3 4 5
SNR (dB) 49.96 45.39 41.7 41.15 40.38 41.98
Taxa 4.24 5.08 9.46 15.44 194 31.88
Tempo (s) 4.36 4.04 2.5 2.4 2.4 44.1

Fig. 7: Relagdo sinal/ruido, Taxa de Compressio ¢ Tempo de Compressio dos diferentes Modos desenvolvidos.

A andlise destes resultados em termos de relagio
sinal/ruido, mostra que os modos 1 e 2 possuem valores
superiores a qualquer um dos outros modos, incluindo o
algoritmo JPEG. Este facto, permite o uso de qualquer um
destes métodos em aplicagdes que seja exigida uma
qualidade de imagem superior a4 oferecida pela norma
JPEG. Os Modos 4 e 5, possuem relagdes Sinal/Ruido
ligeiramente inferiores em relagdo as obtidas pelo
algoritmo JPEG. Em termos préticos, a diferenca entre a
qualidade das imagens resultantes destes dois modos de
compressdo, € das imagens resultantes do algoritmo JPEG
€ muito pequena, sendo muito dificil diferencia-las.

A andlise das taxas de compressio obtidas permite
concluir que a norma JPEG ¢, sem divida alguma, a que
possui melhores resultados.

Ao analisar o factor tempo verifica-se que os modos 1 a
5 possuem tempos de compressdo substancialmente mais
baixos do que o tempo obtido pelo algoritmo da norma
JPEG.

IV. SUB-SISTEMA DE COMUNICACOES

A estrutura de comunicagdes desenvolvida teve em conta
a necessidade de se fazerem alteracBes frequentes quer ao
nivel légico da rede uma vez que se estava a trabalhar com
uma versdo experimental da RDIS, quer ao nivel fisico
dado que também se pretendia desenvolver uma aplicagio
usando a rede Ethernet como infraestrutura de
comunicagdo. Desta forma definiu-se uma interface entre a
aplicagdo e os drivers de rede tal como mostra a figura 8.

Esta interface permitiu desenvolver toda a aplicagio de
uma forma independente da estrutura légica ou fisica da
rede utilizada, aumentando assim a versatilidade da
aplicagdo. A passagem da aplicagfio para a rede Ethernet
resumiu-se a implementacio das rotinas de interface
Aplicagdo/Rede utilizando a Socket Library.
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DRIVE DA
REDE

Fig. 8: Diagrama geral da estrutura de comunicagdes desenvolvida.

A velocidade de transmissdo de imagens através da
RDIS foi substancialmente aumentada pela integragao do
software de compressdo com o software de comunicacio.
Esta integracdo consistiu na paraleliza¢fio das tarefas de
compressdo e transmissdo do lado do emissor e das tarefas
de recepgdo e descompressdo do lado de receptor. Como

resultado foi possivel optimizar ao médximo o tempo de
processamento do CPU.

O gréfico da figura 9 mostra as médias dos tempos de
transmissdo de imagens na RDIS, quando da aplicagfio dos
diferentes métodos de compressdo desenvolvidos.

S/compr Modo 0 Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5

S/compr Modo Modo Modo Modo Modo Modo
0 1 2 3 4 5
Tempo (s) 33.5 11.9 7 6 4.7 3.1 3

Fig. 9: Tempos de transmissio de imagens em fun¢do do Modo de compressio usado.

A rede Ethernet possui caracteristicas bastante diferentes
da RDIS. O facto da sua largura de banda ser
substancialmente superior € a maior utilizagdo do CPU na
implementacdo das camadas protocolares, impede a
utilizacdo do esquema proposto de paralelizacdo das
tarefas de Compressdo/Transmissdo e
Recepgdo/Descompressdo uma vez que o CPU ndo tem
tempo disponivel entre o envio de dois pacotes. Apesar
disto os resultados obtidos na utiliza¢do da compressio de

imagem durante a sua transmissdo na rede Ethernet foram
relativamente bons tal como mostra a figura 10.

Estes resultados foram obtidos numa rede com trafego
real, em que a taxa média de ocupagio era inferior a 10%.
Como se pode verificar a taxa de transmissdo &
dependente do tipo de placa de interface a rede usada. O
uso destes algoritmos de compressdo na transmissdo de
imagens, possui ainda a vantagem de diminuir o trafego
médio na rede, permitindo assim a obten¢do de melhores
performances globais da rede.
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B Placa Intel

Placa Gateway

KBits/s
S/compr. Modo0 Modo1l Modo2 Modo3 Modo4 Modo 5
S/compr. Modo Modo Modo Modo Modo Modo
0 1 2 3 4 5
Intel 350 434 536 630 763 940 960
Gateway 730 690 780 810 860 950 970

Fig. 10: Taxas de transmissao obtidas na rede ETHERNET em fun¢do da placa de interface e dos modos de compressdo.

V. INTERFACE GRAFICA

A interface gréifica desenvolvida veio dar resposta 2
necessidade de utilizagdo de um sistema grafico de alta
resolucdo (1024*768 com 256 cores) em ambiente MS-
DOS, uma vez que na altura ainda nio estava disponivel a
API da RDIS para MS-WINDOWS. Procurou-se criar
uma interface com o utilizador simples, pritica e
agraddvel, de forma a poder ser utilizada facilmente por
pessoas pouco familiarizadas com os meios informaticos.

Foi desenvolvido um algoritmo que permite fazer uma
gestdo inteligente do espago de visualizagdo de imagens.
Esse algoritmo distribui as imagens automaticamente pelo
espago disponivel, procurando ndo utilizar o espago
ocupado pelas dltimas imagens visualizadas. Desta forma,
o utilizador fica liberto da tarefa de escolher o local de
visualizagdo das imagens. A figura 11 é um exemplo da
forma como esse algoritmo distribuiu varias imagens de
tamanhos diferentes. Note-se que esta distribuicio é
dependente da ordem pela qual se efectua a visualizagio
das imagens.

Fig. 11: Aspecto da distribui¢io automdtica de varias imagens com tamanhos diferentes.
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O utilizador pode ainda escolher uma de vdrias paletes
de cores disponiveis, abrindo assim a possibilidade de
utilizagfo de pseudo-cor como ajuda no seu diagnéstico.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho, tendo sido desenvolvido a pensar na
utilizagdo da RDIS como infraestrutura de comunicagio,
serviu para mostrar as suas potencialidades em aplicacdes
que exijam um ambiente integrado de comunicacdes de
voz e dados.

A possibilidade de interacgdo entre os sistemas internos
de Imagiologia, através do sistema de Tele-imagiologia,
permite que cada hospital deixe de ser uma ilha
informdtica, passando a estar ligada em rede a todos os
centros que possuam O mesmo sistema.

A utilizag@o da compressdo de imagem, com os diversos
modos desenvolvidos permite que o utilizador possa obter
diferentes taxas de compressio em fungdo da relagio
sinal/ruido pretendida. As taxas e sobretudo os tempos de
compressdo obtidos pelos algoritmos proprietarios,
justificam plenamente a sua utilizagdo, isto em detrimento
de algoritmos mais comerciais.

A forma como se integraram os algoritmos de
compressdo com os protocolos usados na transmissdo de
imagens, através da paralelizagdo das tarefas de
compressdo, transmissdo, recepgdo e descompressio,
permitiu optimizar bastante os recursos das redes usadas
com especial destaque para a RDIS cujo custo de

2

exploragdo é mais elevado, permitindo assim diminuir
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bastante os tempos de transmissio.

A utilizagdo destes algoritmos de compressio na
transmissdo de imagens através da Rede ETHERNET,
cujas caracterfsticas s@o substancialmente diferentes da
RDIS, mostrou que, de uma forma geral, se obtém ainda
uma diminuigdo do tempo de transmissio.

Em resumo, pode-se afirmar que a utilizacio de
compressdo de imagem permitiu diminuir o custo de
manutencdo e exploragio deste sistema, quer pela
diminuigdo do espago necessdrio ao armazenamento das
imagens clinicas quer, sobre tudo, pela diminui¢io dos
custos de transmissdo dessas mesmas imagens.
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Sistema de Televigilancia suportado na RDIS

José P.O. Santos, Fernando M. S. Ramos, Osvaldo A. Santos

Resumo - Este artigo apresenta uma proposta de um
sistema de televigilincia suportado pela RDIS.

O artigo encontra-se organizado em virias secgoes
comtemplando cada uma dela os seguintes aspectos:
arquitectura do sistema e servicos RDIS, descri¢do funcional,
andlise e projecto estruturado, anilise de desempenho do
sistema proposto, e ainda conclusdes sobre cada uma das
seccoOes anteriores

Este sistema é composto por uma esta¢io central (EC) de
televigildncia e por uma ou vérias estacdes remotas (ERs) que
comunicam através da RDIS. O sistema permite a
transferéncia de imagens fixas ou méveis das ERs para a EC,
sendo a iniciativa do estabelecimento de cada comunicacio da
responsabilidade do operador da EC, ou da ER; neste iiltimo

e

caso a comunicacido é estabelecida sempre que haja uma
situagdo anémala correspondente a activacio de um dos
sensores da ER.

Como veremos a andlise de desempenho do sistema permite
concluir que o seu desempenho é adequado para a aplicagiio
para que foi planeado e que as caracteristicas da RDIS sdo

apropriadas para o suporte deste tipo de aplicacio.

Abstract - This article is a proposal of a telesurveilling
system based on the ISDN - Integrated Services Digital
Network.

The article is structured in several sections covering the
following subjects: system architecture and ISDN services,
functional description, structured analysis and project, and
performance evaluation of implemented system.

The basic components of the system are a central
telesurveilling station and one or several remote stations, that
communicate through the ISDN. The purpose of the system is
to allow the transfer of images (still or moving pictures) from
the remote station whenever it is requested by the operator of
the central station or when an abnormal situation occurs in a
remote station; in this late case this is related with the
activation of one of the sensing devices installed in the remote
station. The performance evaluation of the system leads to
the conclusion that its behaviour is appropriate to its
purpose, and also that ISDN provides a good support, for this
type of application.

I. ARQUITECTURA DO SISTEMA E SERVICOS RDIS
O sistema proposto € constituido por um conjunto de
estacdes remotas de vigilancia equipadas com cidmaras de
video, que permitem a transferéncia de imagens para uma

estagfio central a pedido do seu operador ou por iniciativa
da prdpria estagdo remota no caso de ocorrer um alarme.
A comunicacdo entre a estagdo central e as estagdes
remotas € efectuada através da RDIS, utilizando para este
efeito acessos bésicos RDIS (2B+D), estando por isso
cada estagdo equipada com uma placa de rede [1] PCBIT.

Na EC pretende-se basicamente visualizar imagens
obtidas pelas cAmaras de uma das ERs existentes.

Em vigilancia de tipo convencional, os vigilantes no
local podem dar o alarme ou tomar algumas acg¢des
quando uma situagfio anormal ocorre. Para compensar,
com vantagem, a auséncia de vigilantes no local este
sistema deve possuir sensores e actuadores nas ERs.

Pretende-se que as ERs tenham sensores (ex. sensores de
presenga, fogo,...) para detectar anomalias nas instalagdes
protegidas e poderem dessa forma tomar a iniciativa de
ligar para a central a avisar do sucedido. Nessa altura a
EC deve (se for conveniente) pedir imagens dessa ER.

A partir da EC o vigilante deve poder accionar
automatismos (tais como: Sirenes, Trincos eléctricos,
maquinas... ) na instalagdo a proteger tal como o poderia
fazer se 14 estivesse presente.

TABELA 1
PARAMETROS QUE CARACTERIZAM O SUPORTE DE COMUNICACAO RDIS USADO PELO
SISTEMA.

Parametros RDIS servicos de comunicaciio RDIS,

usadas pelo sistema proposto

capacidade de
transferéncia

Voz,
Informacio digital ndo restrita.

Modo de
transferéncia

Modo circuito

Taxa de

transferéncia

64 Kbit/s

Configuragio da
estaciio do utilizador

Ponto a Ponto / Multiponto

Estabelecimento
de ligacdo

pedido
circuito permanente

Simetria de

transmissao

Bidireccional

Protocolos utilizados na
pitha protocolar do utilizador

camada 1 Recomendagées do CCITT 1430/1
algoritmo de codifica¢do de voz
camada 2 Recomendagdes do CCITT 1440/1
(LAPD)
camada 3 ndo € usada
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Este sistema deverd permitir vigiar instalagdes, dispersas
geograficamente, de uma forma centralizada com redugio
de mao de obra e respectivos custos. Deverd também
permitir um controlo de acessos a instalagdes com a
visualizagdo dos utilizadores.

PC pceit  REDE PCBIT PC

w.%

CALL_PROC

l—

ConnectResp

| g SonneniCant ]

CONNECT
ConnsctActivel
CON_ACK
—conck |

[——————ComnecictiveRes |

ConnectActiveCont

T

Chamada Estabelecida

Fig. 1: Sinalizagdo (canal D) necessdria para o estabelecimento
de uma ligagdo em comutagio de circuitos no canal B.

Dado que a RDIS pode fornecer virios tipos de suportes
de comunicagio, nomeadamente comutagiio de pacotes e
comutacio de circuitos, com diferentes taxas de
transmissdo, sdo apresentadas na tabela seguinte os
principais parimetros suportados pela RDIS e utilizados
pelo sistema.

Uma aplicagdo que queira aceder aos protocolos de
transmissdo sobre os canais B utilizando a placa de rede
PCBIT, como € o caso do sistema proposto, deve comegar
por estabelecer a chamada RDIS como se pode ver na
figura 1.

Equipamento Terminal Rede
7 '

matriz de
comutacdo

matriz de
' comutagio

1.43001) BT | ] 1 [ }
L ] | | |

7
] 8
§ 5
4 : )
3 3
2 2
1 1

1.430(1)
]

Pilha prptocolar do utilizador - B

©
w

1.450(1)
1.440(1) 2 2 ' 1.44001)
1.43001) ot 1 1.430(1)

L . | | : |

1.450(1)

- At~

- W e~

Pilha protocolar de sinalizag¢io - D

Fig. 2: Arquitectura do Protocolo para Ligagdo em Comutagio de
Circuitos

Apds esta troca de mensagens de sinalizagdo com
sucesso entre o TE e rede através da pilha de protocolos
de sinalizagdo [2], a rede pode disponibilizar ao utilizador
um canal de transmissdo através da pilha de protocolos do
utilizador ou através da prépria pilha de protocolos de
sinalizacdo (fig. 2). Existem trés tipos de ligagdes
possiveis: Ligagdo em modo circuito nos canais de dados,
ligacdo em modo pacote nos canais de dados e ainda
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ligagio em modo pacote no canal D. O sistema proposto
utiliza apenas a ligagio por comutagiio de circuitos com 0s
protocolos indicados. Na RDIS e neste tipo de ligacdo a
sinalizacdo ¢ feita fora da banda, esta situagdo tem a
vantagem de permitir a notifica¢gdo de uma nova chamada
mesmo que jd esteja a decorrer outra, o que §é
particularmente 1til quando jd existe uma ligagdo
estabelecida entre a EC e uma ER, e ocorre um alarme
noutra ER. Nessa altura o servigo suplementar User fo
User Signalling - UUS € usado para notificar a EC da
ocorréncia da anomalia.

Apés o estabelecimento de ligagdo estar concluido, a
aplicacdo deve proceder a selecgdo do protocolo (fig. 3)
que quer usar na pilha de protocolos do utilizador B
recorrendo a mensagem SelectProtocolReq, que informa a
placa PCBIT local dos protocolos pretendidos. Se a placa
puder aceitar essa selecgdo responde com a mensagem
SelectProtocolConf, remotamente a(s) outra(s) aplicagdes
deverdo fazer o mesmo nos seus PCBIT respectivos.

PC pceir  REDE

SelectProcoiCont

Niveis 2 6 3 ds piiha protocolar B

Niveis 2 # 3 da pliha protocolar B
Inicializados

iniclalizados

Fig. 3: Seleccdo do protocolo dos niveis 2 e 3
da pilha de protocolos do utilizador.

As aplicagdes que queiram usar transparentemente o
nivel 3 da piltha de protocolos do utilizador, ttm 2a sua
disposi¢do um conjunto de mensagens de acesso directo
ao nivel 2 exclusivamente para o protocolo LAPD, nesse
caso deverio na mensagem SelectProtocolReq,
seleccionar o protocolo LAPD (fig. 2) para o nivel 2.
Depois de seleccionado este protocolo € necessdrio enviar
para a API e desta para a RDIS pelo canal B as seguintes
mensagens:

PC pceir  REDE PCBIT PC

EstablishLapdReq

EstabiishLapdind

EstablishLapdResp
EstablishLapdCont ua -

e

Chamada estabelecida no canal 8

DatatapdReg

I
Tl Datalapdind
Y

‘___,jﬂ_—-——"’"— DatalapdRas)
Datat.apdCont

ReleavolapdReq

- e Reetselaping

Chamada no canal B desligada

ReloaseLapdCon

||

Fig. 4: Mensagens (canal B) necessérias para o estabelecimento
de uma ligagdo LAPD no canal B.
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I1. DESCRICAO FUNCIONAL

O sistema proposto [7], sistema de televigilincia
suportado pela RDIS (fig. 5), é constituido por um
conjunto de ERs equipadas com camaras video que
permitem a transferéncia de imagens para uma EC, a
pedido do operador da EC ou por iniciativa das ERs no
caso de ocorrer uma situa¢do anémala.

A comunicagdo entre a EC e as ERs € efectuada através
da RDIS, com base numa interface de acesso bdsico
(2B+D).

Estegdo Remota

Estagdo Remoto

Fig. 5: Arquitectura do sistema de televigilancia suportado pela RDIS

O sistema proposto € baseado em dois tipos de estagdes,
a estagd@o central (EC) e a estagdo remota (ER). A EC ¢
baseada num computador do tipo PC compativel (de
preferéncia com processador 486/66Mhz) , equipado com:

e Carta de comunicagdes PCBIT, esta carta [1)
dispde de um interface com a RDIS do tipo 2B+D
(acesso bdsico), e de um interface com a aplicagio
definido na APL

e Carta de processamento de imagens, esta carta é
baseada no processador de sinal C30 e destina-se a
suportar os algoritmos de compressdo/descompressio
de imagens.

e Carta grifica SVGA (800*600 pixel) com 32000
cores

e Monitor policromético SVGA

Cada ER ¢ igualmente baseada num computador de tipo
PC compativel ( de preferéncia com processador 486/33
Mhz ou superior), equipado com:

e Carta de comunicagdes PCBIT

e Carta de processamento de imagens, esta carta é
idéntica a utilizada na EC, mas dispde adicionalmente,
de um interface baseado em ADCs para a aquisigio e
digitalizagdo das imagens provenientes das cAmaras.

¢ Carta de sensores e actuadores, esta carta permite
a ligacdo de sensores e actuadores do tipo on/off

O sistema permite a aquisi¢@o e transferéncia de imagens
a preto e branco com resolugio espacial de 144*180 pixel
e resolugdo tonal de 256 niveis de cinzento com um ritmo
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de transferéncia de 8 imagens/segundo, e ainda a aquisigdo
e transferéncia de imagens a cores com 288*360 pixel ¢
32000 cores. Em ambos os casos as imagens sdo
previamente comprimidas na ER antes de serem enviadas
para a EC; no caso das imagens a preto e branco é usado
um algoritmo proprietdrio [3] baseado no cdlculo de
imagens diferenca, e no caso das imagens a cores é usado
o algoritmo [4] JPEG.

A carta de aquisicdio e processamento de imagens
utilizada dispde de seis entradas independentes de canais
de video, o que permite a ligacio de um méximo de seis
cdmaras a preto e branco, ou de duas cAmaras a cores
RGB, ou ainda a ligagdo de uma ciamara RGB e trés a
preto e branco.

Como vimos o estabelecimento de uma ligagdo entre a
EC e as ERs pode ser da iniciativa de qualquer uma delas.
No caso da iniciativa ser da EC tal resulta de uma acgio
nesse sentido por parte do respectivo operador; no caso da
iniciativa partir da ER tal resulta de se ter verificado uma
situagdo anémala a que corresponde a activagio de um
sensor. Dado que numa ER podem existir diversas
cimaras e sensores, o sistema permite, para cada ER,
definir uma correspondéncia entre cimaras e sensores, de
tal forma que quando um dado sensor é activado a ER
fransmitird ~ imagens  provenientes da  cAmara
correlacionada com o sensor activado.

A EC permite a visualizagio simultinea de uma imagem
fixa e outra mével. As imagens a preto e branco podem ser
visualizadas no formato original (144*180 pixel), ou
expandidas para uma drea quddrupla (288*360 pixel).

Numa ER € possivel que, mesmo sem existir
comunicagdo estabelecida com a EC, esteja a ser efectuada
a aquisi¢do de imagens de alta resolugdo, as quais sio
armazenadas num buffer circular com capacidade para
armazenar 4 imagens. Esta facilidade permite que, em
caso de activagio de um sensor, sejam guardadas na ER as
duas imagens adquiridas imediatamente antes e as duas
imagens adquiridas imediatamente apés o instante do
alarme. Esta sequéncia de quatro imagens, designada por
pré-imagens, € guardada na ER podendo por iniciativa do
operador da EC, virem a ser transferidas para visualizacio
e armazenamento na EC.

O sistema permite ainda, que por iniciativa do operador
da EC e na situagdo de estar estabelecida uma
comunicagdo com transferéncia de imagem mével,
suspender temporariamente este modo de operagdo para
ser obtida uma imagem de alta resolugdo (288*360 pixel)
que poderd ser a cores ou a preto e branco consoante o
tipo da cémara seleccionada. Esta facilidade pode ser
usada sempre que a resolugdo limitada da imagem mével
ndo seja suficiente para caracterizar um dado pormenor.

A utilizagdo da RDIS como rede de suporte neste
sistema resulta desta rede ter algumas caracteristicas
particulares, algumas das quais ndo disponiveis noutras
redes, nomeadamente:

* Canais de transferéncia de informagio em modo
circuito a 64 Kbits/s
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e Disponibilidade do servico UUS (User to User
Signaling) usado para a transferéncia da ER para a EC
das informagdes sobre 0s sensores.

e Tempo de estabelecimento de ligagdo em modo
circuito da ordem dos 4 segundos

e Possibilidade de ligar até oito ERs no mesmo
acesso basico.

e Tendéncia para a disponibilidade universal de
acessos.

A. Facilidades da estagdo central

A EC permite ao operador o controlo da configuragio ¢
operagdo do sistema, quer no que respeita 8 EC quer no
que respeita as ERs.

Estas facilidades estdo disponiveis no écran principal da
EC, e estdo agrupadas nos seguintes menus:

¢ Configuragdo
¢ Configuracdo da EC

REVISTA DO DETUA, VOL1, N°2, SETEMBRO 1994

e Configuragdo da ER
¢ Operagio
¢ Alteragdo
¢ Visualizagdo

Nos pardgrafos seguintes sdo detalhadas as facilidades
disponiveis em cada um destes menus.

A.l.Configuracdo da estagdo central:

Esta op¢do (fig. 6) permite ao operador definir os
atributos da EC: nome, endere¢o e sub enderegco RDIS e
chave de acesso. A chave de acesso é fundamental para
que alteragdes futuras da propria configuragio da EC
sejam aceites.

Estes atributos (ex. endereco da EC) sdo comunicados a
ER quando da sua configuragdo, para que esta possa
contactar a EC no caso de ocorrer um alarme.

Fig. 6: Configuragio da estaglio central.

A.2. Configuragdo da estagdo remota

Esta opcdo (fig. 7) permite ao operador gerir a
configuragdo das ERs instaladas. Para este efeito o
operador pode Inserir, Alterar ou Remover ERs.

Cada ER € caracterizada por um conjunto de atributos:
nome, endere¢o RDIS, sub endereco RDIS, chave de
acesso, cimaras existentes e sensores. Estes atributos,
definidos durante a operagdo de inser¢do ou alteragdo de
uma ER, sio comunicados pela EC a ER, sé sendo

considerados atribuidos depois de aceites pela ER. Os
atributos: sensores e cimaras podem ser correlacionados
por forma que a ocorréncia de um alarme e o consequente
accionamento de um sensor (1 a 8) determine que sejam
vistas imagens da cimara indicada (F1 a F8) na EC.
Quando uma ER ¢€ inserida a EC fica com uma cépia
desses atributos. Quando a ER € configurada recebe nio
s6 os seus atributos, mas também o endereco e sub
endereco da EC. Depois de uma ER ter sido inserida sé é
possivel alterar os seus atributos ou remové-la conhecendo
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a sua chave de acesso. A remogio de uma ER tem duas
consequéncias: a eliminagdo dos atributos da EC existente
na ER e a eliminag@o dos atributos dessa ER da lista das
ERs, existente na EC. Por isso, ap6s a remogio de uma ER
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esta fica impossibilitada de estabelecer ligagdo para a EC
mesmo quando um dos seus sensores é accionado, e a EC
deixa de a reconhecer néo sendo permitido ao operador
selecciona-la.

Fig. 7: Configuragio da estagiio remota

A.3.Operagdo

Esta opcdo (fig. 8) permite ac operador da EC activar ou
terminar a recepgdo de imagens provenientes uma cimara
remota.

Quando o operador selecciona esta opgdo € lhe
apresentada uma lista das ERs configuradas (fig. 8).
Depois de seleccionada uma das ERs sdo-lhe apresentadas
as cimaras disponiveis nessa ER. Logo que o operador
escolhe a cdmara de onde pretende obter imagens &
iniciado o processo de estabelecimento da ligacdo de rede
com a ER seleccionada. Quando a ligagdo se encontrar
estabelecida € transmitida para a ER a ordem para
comegar a adquirir e enviar imagens da cimara escolhida
para a EC.

Ao escolher a cémara o operador selecciona
implicitamente o tipo de imagem que pretende obter,
imagem fixa (a cores ou a preto e branco) ou imagem
mdvel a preto e branco. No caso do operador seleccionar
uma imagem fixa pode definir qual a qualidade de imagem
visual que pretende alterando as tabelas de quantificagdo:
Muito Boa, Boa, ou Razodvel, convém notar que uma

qualidade elevada implica maior demora na compressio e
transmissio da imagem fixa.

Por Terminar entende-se o fim da ligagdo com a ER e
consequentemente o fim da recepgio de imagens.

A.4. Alteragdo

Esta op¢do (fig. 9) permite ao operador, seleccionar
outra Cdmara, Parar, Continuar ou Gravar.

Por seleccionar outra cdmara entende-se o envio de uma
mensagem para a ER com a indicagdo da nova cimara de
onde se pretende obter imagens.

Por Parar entende-se a suspensdo do envio de imagens
maveis continuando a ligagio com a ER activa.

Por Continuar entende-se a continuagdo da recepgio de
imagens méveis vindas da ER.

Por Gravar entende-se a gravagio em disco na EC da
imagem a cores presente no écran. A imagem fixa a cores
serd gravada com a indicag¢do da cAmara, do dia a da hora
em que foi obtida, num ficheiro com um nome escolhido
pelo operador.
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@“ Husts Box

Fraa

Razoavel

Fig. 9: Alterar a cimara de onde se obtém imagens.
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III. ANALISE E PROJECTO ESTRUTURADO

Para o desenvolvimento deste sistema, e antes do mesmo
comegar a ser implementado, foram usadas técnicas de
andlise e projecto estruturado.

Para a andlise estruturada foi seguida a metodologia
proposta por Yourdon [5]. A figura 10 apresenta o modelo
Ambiente do sistema em anilise. .

Na andlise estruturada, utilizando diversas ferramentas
como os diagramas de fluxos de dados - DFD, diciondrio
de dados - DD e especificagdo de processos - EP, foram
descritos os fluxos de dados, os armazéns, e ainda as
diversas operacdes que o sistema a desenvolver deverd,
respectivamente, tratar, possuir e efectuar para que os
requisitos inicialmente especificados sejam cumpridos [7].

ECRAN
¥ CAMARA TV

Imagens
UTILIZADOR !

Imagens
PedidaDoUtilizador

/ ROTINAS ER

Pacotes Pacotes

N*Sensor

c
P \ \ '/'/ N"Actuador
agem IX————‘
SENSORES
RDIS Filelmagem

Rede Digital com
Integragio de Servigos

.

ControloDaRede

CAMARA TV
—

ROTINAS ER g

N'Sensor

i N'Actusdor
Fitelmagem SENSORES

Fig. 10 : Modelo ambiente do sistema de televigilancia

A figura 11 apresenta o diagrama de fluxo de dados do
modelo de comportamento do sistema em andlise.

CONTROLO
CONFIGE.C
2

UTILIZADOR

PedidoOperacsoEr /

ConllrmaOperacsobc
ECRAN

‘CONTROLO Zo
OPERACAO Visualizs
4 GravalmagemFixa

primida
elDescomprimida

ErActiva

ImagensAValidar

Filelonsgem

Filelmagem

OperscaokirRemota=
ConfiguracsoErRemota x| {ControlaSimplificsdoDaRede |
EnvisOperscaokir |
EnviaMoviasento
Recepenaonsos |

EavisConfigurscaokir |
RecepeaeConfirmacaokr |

Fig. 11 - DFD 0: Rotinas EC
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Usando as especificagbes criadas pela andlise
estruturada poderfamos comegar logo a implementar o
sistema, no entanto antes de o fazermos € conveniente
considerar um conjunto de aspectos relacionados com o
ambiente € com o tipo de tecnologia sobre a qual se ird
implementar o sistema - projecto estruturado.

Com este objectivo Yourdon [5 - Cap22] propde a criagio
de um diagrama de estrutura inicial (fig. 12), através da
aplicacdo de técnicas de andlise transformacional ou de
andlise transaccional ([5-Cap22] [6] ao modelo de
comportamento do sistema.

Neste caso como existemn dois centros de transacgio de
fluxos, dado que os fluxos provenientes do Utilizador € os
fluxos provenientes da Rede consoante o seu tipo sdo
encaminhados para processos diferentes permitindo
completar o seu processamento [6], optou-se pela andlise
transaccional, alids Yourdon e Constantine referem que
este tipo de andlise se costuma adaptar particularmente
bem a sistemas de tempo real com os processos de
controlo e aquisi¢do de dados.

o Controlo do Interface
<20 7

- PedidoDeUtilizador ?
2- Culﬁmul’edidoDoUliliudnt

O

3. EnviaOperacackc + EaviaMovimento
4- EnviaCq +Co it i DeRede

8
9 7- ImagemA Validar

$- RecepeaoConfirmacankr
¥ 5. tmagemFixaDescomprimida 6- RecepcaoSensor
9- ImagemMovelDescomprimid;

10- PedidoAlerarModoA | [ PedidoOperacao + PedidoSelecionar + PedidoActivar |
11- GravalmagemFixa
12- Visusliza

Fig. 12: Diagrama de estrutura inicial

Com base no diagrama de estrutura desenvolvido no
Projecto estruturado, mais exactamente, com base nos
mdédulos especificado (correspondendo cada médulo a
uma ou virias rotinas) foi entdo implementadas o sistema.

IV. ANALISE DE DESEMPENHO

Esta seccdo tem como objectivo determinar o
desempenho do sistema proposto [7], sob duas
perspectivas: tempo de resposta do sistema a pedidos
provenientes do operador ou da ER quando esta detectar
situagdes andémalas.

Para o desenvolvimento do software da EC e da ER e
para as medigdes efectuadas nesta sec¢do foram usados:
computadores baseados no processador Intel486 com o
sistema operativo DOS e a ferramenta de software
BorlandC, tendo o software sido desenvolvido em
linguagem C++.
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A. Identificacdo dos pardmetros com influéncia no

desempenho

Para identificar os parametros com influéncia no
desempenho deste sistema devemos analisd-lo numa
perspectiva extremo a extremo, ou seja interessa
considerar o tempo despendido desde a ocorréncia de um
pedido até a conclusdo do seu processamento. O tempo
despendido entre a ocorréncia de um alarme ou a
ocorréncia de um pedido do utilizador e a visualiza¢do da
primeira imagem relativa 4 cAmara correspondente, é um
dos pardmetros mais importantes. Na figura seguinte sdo
apresentadas cinco situagdes possiveis (A-E), dependendo
dos pedidos que o sistema recebe e do estado em que a EC
se encontra.

TABELA 2
IDENTIFICACAO DAS DIFERENTES SITUACOES EM QUE O DESEMPENHO TEMPORAL DO
SISTEMA £ CRITICO, EM FUNCAO DO ESTADO DA EC E DO TIPO DE OCORRENCIA.

Tipo de ocorréncia
Estado da EC Alarme | Alarme Activar Alterar a
na ER1 | na ER2 imagem cimara
ligacdo terminada E E B -
ligacdo estab. ¢/ ER1 D A - C

Na figura 13 (desde o ponto A) podemos observar os
procedimentos necessdrios para visualizar na EC imagens
obtidas numa ER relativas a uma situacdio anémala,
quando a EC se encontrar a receber imagens vindas de
outra ER (ER2).

Pedido Imagem
na imagem totaimente
chega & recebida na
ER2 Alarme
detectado Ligagio ER imagem EC Visusiza
naEC 9

Alarme Ligagho
terminada

I s ¢ 3 1 § 1 i

r ] H 1 T T T 1
Tempode  Tempo Tempode Tempode  Tempode TYempode Tempode

fluntmlnio de fim a-Tuunu. ?u:mmluio agulsigho & envioda  descompressdo

UUS (ER2)  tigagko Mdenigacio Bdopedido  compressio imagem  daimagem
com ER1 | paraER2 | delmagem  de imagem paraa EC

A B

(2]

Tempo de

aceltar a ligagho

E | pedida porER2
ou ER1

Alarme

numa

- Tempods = ©
transmissio
da ocorréncia
do alarme
A. A ECencontra-se a recebsr imagens de uma ER e ocorre um alarme numa segunda EA.
B. A EC encontra-se inactivas o operador pede para receber imagens de uma dada ER.
C. A EC 4 se encontra activa e o operador pede para receber imagens de outra camara da
mesma ER.
D. A ECJ4 s# a receber imagens de uma ER » ocorre um alarme nessa ER.
E. A EC encontra-se inactiva e ocorre um alarme numa ER.
nota: neste figura apenas se pretende mostrar a sequéncia temporal
de processamento de ocorréncias; o espagamento grdfico entre

processamentos ndo tem significado temporal.
Fig. 13: Procedimentos necessdrios 2 visualizagio de imagens na EC.

Esta situagdo foi escolhida dado ser a situagiio mais
complexa e que envolve o maior nimero de
procedimentos, permitindo assim determinar o tempo no
maior nimero de procedimentos possivel, dado que esses
procedimentos ou parte deles sdo comuns ao tratamento de

REVISTA DO DETUA, VOLI1, N°2, SETEMBRO 1994

outras situagdes por parte do sistema; alids na mesma
figura podemos também observar os procedimentos
necessdrios a outras situagdes, como por exemplo:

¢ Quando o operador (observar a fig. 13 desde o
ponto B até Visualiza Imagem) toma iniciativa de pedir
para receber imagens de uma ER, estando a EC
inactiva.

e Quando o operador (observar a fig. 13 desde o
ponto C até Visualiza Imagem) toma iniciativa de
pedir para receber imagens de outra cAmara, da ER que
Jja se encontra activa.

Para que seja possivel detectar e visualizar na EC com
rapidez situagbes anémalas que ocorram na ER pode-se
concluir que € necessdrio que o sub sistema de
aquisigdo/compressdo de imagens, o sub sistema de
comunicagdes e o sub sistema de descompressdo tenham
um elevado desempenho. E de salientar ainda, a
importincia dos sub sistemas de aquisi¢do/compressio e
de descompressdo para que a relagéo "taxa de compressio
- qualidade de imagem" seja elevada, dado que quanto
menos bytes ocuparem as imagens comprimidas maior a
sua taxa de transferéncia; por outro lado, quanto maior a
taxa de compressdo mais tempo demora a compressio a
ser efectuada ou menor € a qualidade da imagem
comprimida.

B.Quantificagdo dos pardmetros com influéncia no

desempenho

Existem basicamente dois tipos de parimetros a
quantificar, tempos de transmissio e tempos de
processamento em cada estagdo. Este dltimo € o mais ficil
de quantificar, gragas a leitura de uma varidvel da RAM
BIOS incrementada 18.2 vezes pelo relégio interno do
computador pessoal permitindo, por isso, uma resolugio
mdxima de 55 ms. Os tempos de transmissdo sio mais
dificeis de quantificar mas podem ser determinados se os
relégios da EC e da ER forem previamente sincronizados
(reset das varidveis da RAM BIOS no mesmo instante) e
se nos pacotes transmitidos constar o instante de envio (T
envio). Neste cendrio o tempo de transmissdo pode ser
obtido através da diferenca entre o instante de recepgio (T
recepgdo) e o instante de envio (T envio):

T transmissdo = T recepgio - T envio

A sincronizagdo dos relégios da EC e da ER foi obtida
através da inicializagdo simultinea das respectivas
varidveis da RAM BIOS. Esta inicializagdo foi efectuada
em cada mdquina através de um programa que monitoriza
o estado légico do pino 13 da interface paralela (printer
OnLine), sendo forgada a ocorréncia simultinea do estado
"0" através de uma ligacido 4 massa. A simultaneidade é
garantida através do shunt de ambos os pinos das duas
maquinas.
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Os valores das medic¢Ges efectuadas foram registados no
ficheiro de LOG do médulo de Rede e no ficheiro de LOG
do médulo de Recepgdo Imagem.

B.1. Sub sistema de comunicagoes

Quando uma anomalia € detectada na ER o tempo de
estabelecimento da ligag@o € critico, dado que se pretende
visualizar na EC em tempo real e tdo depressa quanto
possivel o sucedido na ER.

Depois da ligagio com uma ER estar concluida, seja por
iniciativa da ER ou do operador da EC, o tempo de
transmissdo das imagens, ou o tempo de transmissdo de
uma anomalia que ocorra nessa ou noutra ER, €
importante para um bom desempenho do sistema.

O tempo de fim de ligagdo pode também ser critico,
sobretudo quando a EC se encontra a monitorar uma dada
ER e € notificada da ocorréncia de uma anomalia noutra
ER: neste caso é necessdrio terminar a ligacdo existente e
estabelecer uma nova.

Em resumo, para analisar o desempenho do sub sistema
de comunicagcbes devemos ter em conta quatro
pardmetros: tempo de estabelecimento de ligagdo, tempo
sinalizag@o da ocorréncia de uma situagdo anémala na ER,
tempo de transferéncia de dados, e ainda o tempo
necessdrio para terminar uma ligagio.

O tempo de estabelecimento da ligacdo corresponde ao
tempo de execugdo da fungdo UserConnectReq dado que o
overhead introduzido por esta funcdo € negligencidvel,
limitando-se a evocar um conjunto de fungdes da API, de
uma forma ordenada. Este tempo bem como os restantes
tempos medidos neste capitulo, sdo medidos através da
leitura de uma varidvel da RAM BIOS. A tabela 3
apresenta os valores caracteristicos do tempo de
estabelecimento de uma ligagdo, pedido pela ER quando
detecta uma anomalia, e pela EC.

Quando a ligagdo de rede entre a ER e a EC ndo se
encontra estabelecida e ocorre um alarme numa ER, esta
tenta estabelecer ligagdo com a EC para lhe comunicar o
sucedido. Para isso envia-lhe a mensagem RDIS - SETUP
que contém entre outras informagdes o nimero do sensor
que detectou a anomalia e 0 nome da ER que a envia,
ambos definidos no elemento de informacdo User to User
Signaling -UUS.

TABELA 3
TEMPO DE ESTABELECIMENTO DE LIGAGAQ

Iniciativa Valor Valor Valor
minimo (s) médio (s) | madximo (s)

ER -> EC 4.4 4.6 4.8

EC -> ER 4 4.3 4.5

Mesmo que a EC ndo queira atender imediatamente esse
pedido de ligacdo, toma de imediato conhecimento da
ocorréncia na EC, podendo mais tarde activa-la. Nesta
situacdo o tempo de transmissdo da mensagem de SETUP
corresponde ao tempo que a EC demora a detectar a
ocorréncia de um alarme. A tabela 4 apresenta os valores
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caracteristicos da transmissio da mensagem de SETUP
desde o instante em que o alarme é detectado até ao
instante em que a EC toma conhecimento.

TABELA 4
TEMPO DE TRANSMISSAO UUS.

Iniciativa Valor Valor Valor
minimo (s) médio (s) maximo (s)
ER -> EC 2.3 2.4 3.2

Quando a ligagdo de rede entre a EC ¢ a ER jé se
encontra estabelecida esta dltima pode enviar para a EC
trés tipos de dados: imagem mdvel, imagem fixa e
informag@o sobre a ocorréncia de uma anomalia. Por seu
lado a EC pode enviar para a ER pedidos de configuragéo
ou operagdo. Para analisar o desempenho do sistema &
necessario conhecer os tempos de transmissdo (tabela 5)
de cada um destes dados, desde o instante que a fungdo
UserDataReq € evocada para enviar dados pela rede até
ao instante em que esses dados sdo totalmente recebidos
no destino.

TABELA 5
TEMPO DE TRANSMISSAO DOS DADOS.

ER -> EC Valor Valor Valor
minimo médio (s) maximo (s)
)
Imagem mével 0.16 0.22 0.27
Imagem Fixa 0.8 1.9
Sensor 0.22 0.27 0.33
Pedidos
feitos pela EC < 0.055 <0.055 <0.055
aER

O tempo de fim de ligacdo (tabela 6) corresponde ao
tempo de execugdo da fungdo UserDisconnectReq dado
que esta fungdo se limita a evocar um conjunto de fungdes
da API de uma forma ordenada. Os valores apresentados
referem-se apenas a pedidos da EC, dado que em nenhum
caso a ER pode solicitar esta accao.

TABELA 6
TEMPO DE FIM DE LIGACAO

Iniciativa Valor Valor Valor
minimo (s) | médio (s) | maximo (s)

ER -> EC - - -

EC -> ER 1.8 2 2.4

B.2. Sub sistema de processamento de imagem

Como ja vimos € de esperar que o atraso na obtencédo de
imagens € a sua qualidade seja em grande medida
condicionada pelos sub sistemas de processamento de
imagem. Para que seja possivel determinar objectivamente
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o desempenho destes sub sistemas € necessario conhecer
os tempos de aquisi¢do e de compressdo e descompressio
de imagens méveis e imagens fixas.

A tabela 7 apresenta os tempos de aquisi¢io e
compressdo de uma imagem, mével ou fixa. Estes tempos
foram medidos como um todo, dado que ao sistema apenas
interessa saber o tempo que decorrido entre © momento
em que a ordem de aquisi¢ao foi dada a placa de imagem e
0 momento em que esta possui um array com a imagem ja
comprimida.

TABELA 7
VARIACAO DO TEMPO DE AQUISICAO/COMPRESSAQ

Aqui/Compressio Valor Valor Valor
minimo médio maximo
(s) s) )
Imagem Mével 0.1 0.12 0.16
Imagem Fixa 0.9 1 1.2

Quando a EC recebe da rede uma imagem comprimida
vérios procedimentos sdo realizados: primeiro a imagem ¢é
armazenada na memdria da placa de imagem, em seguida
€ dada ordem a placa para a descomprimir, depois a
imagem descomprimida é transferida da memoria da placa
para a memoria da EC e finalmente ¢ visualizada. Destes
procedimentos interessa sobretudo determinar o tempo de
descompressdo dado que este é seguramente o mais
significativo.

A tabela 8 apresenta o tempo de descompressdo de uma
imagem mdvel ou fixa, desde 0 momento em que ¢ dada a
ordem a placa de imagem armazenada na sua memoria até
a0 momento em que esta possui um array com a imagem
descomprimida.

TABELA 8
VARIACAO DO TEMPO DE DESCOMPRESSAO DE UMA IMAGEM

Descompressio Valor Valor Valor
minimo (s) médio (s) maximo (s)

Imagem Mével <55 ms < 55 ms <55 ms

Imagem Fixa 0.88 0.93 0.99

V. CONCLUSOES
A. Implementacdo e Andlise de Desempenho
A.l. Organizacdo do software

Tendo por base o objectivo de escrever c6digo de uma
forma estruturada por forma a facilitar a sua reutilizagfo,
manuten¢do e compreensio, optou-se por organizar as
diferentes funcgdes em trés tipos principais: rotinas de
Interface, rotinas de Processamento e rotinas de
Comunicacdo. Para melhor se compreender as
vantagens desta organizagdo convém analisar o
funcionamento de uma aplicagdo com comunicagdes e o
papel de cada um destes tipos de rotinas.
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Fig. 14: Organizagio do software.

Na fig. 14 podemos observar que a rotina de Controlo
da Aplicacdo chama as rotinas de Interface com o
Utilizador para lhe permitir seleccionar opgdes
(PedidosLocais) . Logo devem existir tantas rotinas de
Interface como opg¢des, janelas e menus disponiveis para o
Utilizador. Por exemplo, a rotina
IntroduzChaveAcesso(char * Chave ) deve, no caso de um
interface grdfico, criar uma janela que permita ao
utilizador escrever a chave de acesso. Como as rotinas de
Interface podem manter a execu¢do da execugdo do
programa por muito tempo (ex. introdugdo de uma chave
de acesso, feita pelo utilizador) , para que a rede possa
continuar a ser monitorada as rotinas de Recepg¢do da
Rede (que fazem parte das rotinas de Comunicagdo)
deverdo continuar a ser chamadas. As rotinas de Recepgéio
da Rede podem também ser chamadas pelas rotinas de
Processamento se estas mantiverem por muito tempo o
controlo da execucdo do programa ou se necessitarem de
monitorar a rede. Em qualquer dos casos os dados
recebidos da rede sdo armazenados num buffer de
recepgdo. O Controlo da Aplicagdo 18 o buffer de
recepcdo (PedidosRemotos) e consoante o tipo de dado
recebido chama a rotina de processamento adequada.

Para se obter uma melhor organizagdo do software cada
tipo de rotinas deve ser implementada no seu directério
respectivo.

Além disso, e apesar de em cada directério sé existirem
rotinas de um tipo, devem mesmo assim estar organizadas
em vdrios ficheiros possuindo um deles todas as rotinas de
mais alto nivel usadas pelos outros médulos, sendo as
restantes rotinas (auxiliares, de processamento intermédio,
etc.) desse tipo agrupadas noutros ficheiros nesse mesmo
directorio. Por exemplo, no caso do mdédulo de
processamento, devem  existir tantas rotinas de
processamento de alto nivel nesse ficheiro como pedidos
feitos a este mdédulo e o nome de cada rotina deve ser
igual ao pedido correspondente, tendo essa rotina tantos
parimetros como os campos do pedido correspondente.

As rotinas de processamento podem enviar para a rede
dados (Pedidos_a_Rede). Se os pedidos feitos a estagdo
remota forem bem sucedidos ou se os pedidos recebidos
poderem ser satisfeitos o estado da aplicacdo € alterado. O
estado da aplicacdo € importante porque permite ao
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controlo de aplicagdo e as rotinas de processamento,
validar (PedidosCorrectos) ou tratar de forma diferente os
pedidos recebidos.

A separagdo entre os trés tipos base de rotinas, rotinas de
Interface, rotinas de Comunicacdo e rtotinas de
Processamento, permitem também um desenvolvimento
em paralelo da aplicagdo por dois ou trés programadores,
facilitando a integragdo e os testes finais uma vez que é
possivel realizar testes individuais. A prépria integragao €
gradual uma vez que cada médulo quando atinge alguma
maturidade é passado aos outros programadores

Em conclusdo e pelas razdes acima expostas esta
separagdo entre rotinas tem as seguintes vantagens:

s Maior rapidez de desenvolvimento de aplicagdes.

e Melhor organizagio do software.

¢ Permite uma identificagdo e uma correc¢io mais
facil dos erros existentes

¢ A manuten¢io do software torna-se mais facil.

e Alteragdes do interface, das rotinas de rede ou do
processamento de pedidos sdo independentes do resto
do programa. Apenas o médulo alterado necessita de
ser recompilado sendo depois linkado com os
restantes.

A.2. Desempenho do Sistema

Para ser possivel determinar se os pardmetros
identificados sdo realmente significativos, isto é, se sdo na
realidade os principais responsdveis pelo tempo de
resposta do sistema, é necessdrio comparar o tempo total
gasto por eles, para cada uma das cinco situagdes
consideradas, com o tempo de resposta total do sistema.

Na Tabela 9 sdo apresentados no seu conjunto e para
cada uma das cinco situagdes consideradas os tempos
médios de processamento medidos e o tempo total de cada
uma delas.

Convém ter em conta que os valores medidos tem uma
resolugdo de 0.055 segundos e podem, no caso das
imagens fixas, ser significativamente influenciados pelo
tipo de imagem adquirida, na medida em que o tempo de
processamento € transmissdo pode variar no seu conjunto
de mais ou menos 1 a 2 segundos; no entanto, e apesar
disso, podemos a partir destes valores concluir que os
parametros identificados sdo os que contribuem de forma
significativa para o desempenho do sistema.

Existe no entanto, na situagdo C, uma diferenga
significativa ente o tempo esperado e o tempo real de
visualizagio da primeira imagem mével, devido ao tempo
de reinicializacdo da placa de processamento de imagem
da ER sempre que se altera o seu modo de funcionamento
(pré-imagens, imagem fixa, ou imagem mével) que ndo foi
considerado.

Com base nestes valores podemos concluir que s6 é
possivel melhorar o desempenho do sistema se for
possivel diminuir os tempos de processamento, de
estabelecimento de ligacdo ou de transmissdo, ou ainda
se for possivel paralelisar estas duas actividades. Esta
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solucdo j4 foi implementada para a imagem mdvel, e s6
por isso € possivel receber oito imagens por segundo ao
contrdrio das 4 imagens por segundo que os tempos
medidos para a aquisicdo/compressdo, transmissio e
descompressdo da primeira imagem mével visualizada na
EC permitiriam concluir. A mesma solug¢do pode e deve
ser implementada para a imagem fixa, devendo por isso,
surgir um novo modo de funcionamento (refrescamento
periédico de imagem fixa) que permitiria receber uma
imagem de qualidade cada 2 ou 3 segundos.

Pedido Iimagem
Alarme tigagio
na terminada imagem totaiments
ER2 Alarme chega a recablda na
detectado Ligagio ER Imagem [ ;mu..uu
naEC imagem
N 2.4s N 2s N 4.3s 1 <0.055.sl L N 1
¥ T ¥ T T T $ ]
Yempo de Tempo Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de  Tempo de

descompressio
da Imagem
com ERY | paraER2 | deimagem  de Imagem paras EC

B C
4.65 l

Tempo de
aceitar a ligagho
E | pedidaporEr2

ou ER1
Alarme
suma 2.4s

ER Tempo de c
transmissio
D T

transmiss3o  de fim de § estabele. j transmissio aquisigho & envio da
Tuus Ngagdo Tu. Higagio Tao pedido  compressho Imagem

1s fixa 1.9s fixa 0.93s fixa
0.128 mével 0.22s mével <0.055s mével

A

da ocorréncia
do alarme

Fig. 15: Tempos considerados significativos para o tempo de resposta
total do sistema.

Tabela 9
Comparagio entre os tempos de resposta totais € o somatério dos
tempos relativos aos pardmetros considerados significativos.

A B(s) C(s) D) | E®
tempo 9 4.64 (imag. 0.34 (imag| 2.74 | 494
consideradoq mével) movel)
8.17 (imag 3.87 (imag.
fixa) fixa)
tempo total 10 5 (imag. 0.8 (imag. | 3 5.5
mével) mével)
8 (imag 4 (imag. fix
fixa) "‘I

Existe ainda outra solugio, a semelhanca do que é feito
para a imagem movel, que permitiria obter um maior
nimero de imagens por segundo com uma qualidade
intermédia; esta solugiio consiste em aplicar o algoritmo
das diferencas entre imagens consecutivas As imagens
fixas, e posteriormente aplicar o algoritmo JPEG as
diferencas, passando o sistema a disponibilizar imagens a
cores com uma cadéncia inferior as imagens mdéveis mas
com uma qualidade superior a estas.
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Voice Integration in a TCP/IP/Ethernet based LAN

Joaquim Azevedo, Joaquim Arnaldo Martins, Pedro Guedes de Oliveira

Resumo- Neste trabalho é feito um estudo experimental de
um sistema de comunicaciio de voz a 64 kbit/s, com base em
computadores pessoais, sobre a rede local Ethernet. A
integracfio de voz e dados é alcancada sem necessidade de
recorrermos a qualquer novo protocolo para comutacdo de
pacotes e sem quaisquer alteracGes as especificacdes do
protocolo CSMA/CD. O desempenho do sistema é avaliado
segundo o atraso médio de transmissdo e percentagem de
pacotes perdidos em funcio da carga na rede, do tamanho
dos pacotes, do tamanho dos buffers e das caracteristicas do
trifego. Apresentamos, ainda, uma estimativa do ndmero
méximo de canais de voz, sem degradacdo significativa da
inteligibilidade do sinal reconstruido. E feita uma referéncia
ao problema da sincronizacio em sistemas de voz com
comutacio de pacotes sendo sugerido um método para
eliminar o clock drift. E proposto um algoritmo de
reconstrucdo sem perdas para um sistema sem deteccio de
siléncio. Finalmente, é apresentada uma implementacio de
um canal de voz sobre o protocolo TCP/IP.

Abstract-This work presents an experimental study on a
personal computer based implementation of a 64 kbit/s voice
communication system over the Ethernet local network.
Voice/data integration is achieved without resorting to any
new packet switching protocol and without any changes to
the CSMA/CD protocol specifications. System performance is
evaluated according to its average transmission delay and
percentage of packet loss as a function of network load,
packet size, buffers size, and traffic characteristics. An
estimate of the maximum number of voice channels that can
be supported without significant degradation of the
reconstructed signal is also presented. A reference is made to
synchronisation problems in packet voice systems and a
method to eliminate clock drift is suggested. A non packet
discarding reconstruction algorithm for a system with no
silence detection is proposed. Finally, a voice channel
implementation over TCP/IP protocols is presented.

1. INTRODUCTION

Lately, great efforts have been made in order to integrate
voice and video into packet switching networks. Many of
these are intended to integrate real-time voice and data in
IEEE 802.3-5 local computer networks, some of which
involve simulations [1-6] and others experimental
implementations [7-9].

Future trend is to integrate voice, data, and video into a
single workstation. Broadband networks (ex: FDDI,

B-ISDN) are expected to support these multimedia
applications, however, the idea of using Ethernet networks
as transmission medium should not be put aside. They
represent a low error with reasonable bandwidth, cheap
and  widely spread transmission medium for
communications within buildings and other institutions
(ex: universities, research centres, industrial
manufacturing sites, etc). On the other hand, some of these
networks, which today handle only data, have a low
occupation rate. Finally, with Ethernet's migration from 10
to 100 Mbit/s [10], it is expected that a greater number
and more bandwidth demanding applications can be
supported.

In the sections which follow, we review voice traffic
characteristics and the Ethernet local network, describe an
experimental prototype design and implementation,
measure system performance when only voice traffic is
present, and then measure its behaviour in an integrated
voice/data environment.

II. TRANSMITTING REAL TIME VOICE ON ETHERNET

A. Voice traffic characteristics

Digital speech, with telephone quality at 64 kbit/s, is
achieved by sampling voice signal at 8 kHz, 8 bits per
sample. Speech consists of alternating segments of speech
followed by silence, with each speaker, in a typical
conversation, talking only about 40% of the time and
being silent for the rest [1]. This characteristic can be
exploited in other to achieve greater system performance
by silence suppression. The primary requirement for voice
traffic is its real-time treatment. Voice samples which are
not delivered within some previously well established
period are rejected, resulting in speech loss. Owing to
speech redundancy and attending to human audition
characteristics, losses of 1 or 2% are acceptable without
incurring significant quality degradation [2, 11].

Transmission/reception of digital voice through a packet
switched network is simple, but leads to inevitable delays.
This delay has a fixed an a variable component. Packet
generation time, time spent in reception queues, and other
minor fixed delays (ex: transmission time) contribute for
the fixed component. The variable component is
essentially due to the delay in obtaining the transmission
medium and is highly dependent on the access protocol.
Various efforts have been made to establish a limit for the
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Fig. 1 - System configuration used during the experimental study.

maximum acceptable delay but, due to the subjective
nature of the matter, there is no unanimous opinion
globally accepted. For conversations within a LAN, delays
between 100 and 200 ms are tolerable [12].

Another important issue in packet voice systems is the
amount of speech present in each packet. Large packets
increase effective bandwidth by reducing the probability
of collisions in CSMA/CD based systems. However, it
increases the delay's fixed component and the amount of
speech lost per packet may become unacceptable. Packet
length must result from a compromise between overall
delay, system performance, and the amount of speech lost
per packet.

B. Review of Ethernet's principles of operation

Ethernet uses carrier sense multiple access with collision
detection (CSMA/CD) to allow multiple stations to share a
single broadcast bus. If a transmitting station detects a
collisions, it immediately aborts transmission, sends a jam
sequence, and then reschedules its packet for transmission
at a random time calculated according to a truncated
binary  exponential  backoff algorithm. Detailed
descriptions of these protocols may be found in [13, 14].
CSMA/CD based networks are known to give equal access
opportunities to all stations. In environments where voice
and data coexist, this is obviously not the best approach.
In the presence of data traffic, voice stations should have
priority over data stations.

II1. PROTOTYPE DESIGN AND IMPLEMENTATION

A. System configuration

In order to further understand the problems involving a
synchronous packet voice communication system over a
non deterministic multiple access network, a prototype,
that implements a 64 kbit/s full-duplex voice channel, was
developed. It currently consists of two voice terminals,
two traffic generators, and a network monitor as illustrated
in Fig. 1.

Each subsystem is individually implemented on a PC
and, in each, the network interface board used was the
WDB8O0O03E [15]. This board contains an 8 Kbyte on-board
PC-addressable memory buffer, and is compatible with
IEEE 802.3/Ethernet standards. The voice board used was
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the Sound Blaster Pro version 2.0. The Traffic Generator
as well as the Network Monitor, used exhaustively during
this experimental study, belong to a set of network traffic
analysis tools developed at our University [16, 17].

B. System operation

The functional basis of a full-duplex communication
system are elementary. A conversation consists of two
independent and identical simplex voice channels, each of
which contains a packet voice transmitter and a packet
voice receiver. In the remainder of this section, we
describe the principles of operation of each of these
subsystems. We also discuss briefly the data traffic
generator and network monitor. Finally, some attention to
the problem of clock drift shall be given.

1) Packet Voice Transmitter: Speech is digitized at a rate
of 8 kHz using 8 bits/sample. Samples are gathered into an
intermediate transmission buffer until a packet is filled,
after which it is transferred to the network interface buffer
and submitted for transmission. Although Ethernet
specifies 16 as the maximum number of collisions a packet
may suffer, any packet submitted for transmission, that
experiences  multiple  collisions, is  continuously
rescheduled until it is either successfully transmitted or a
new packet of voice samples is collected. If the latter
occurs, the older packet is discarded and the new one is
transmitted.

The intermediate transmission buffer is implemented with
a circular FIFO (First In First Out) buffer with capacity for
two voice packets. This buffer is handled by two pointers.
A write pointer points to where the next packet to be
acquired is to be put and the other, a read pointer, keeps
track of the next packet to be sent to the network interface
buffer.

At this stage, silence suppression has not yet been
implemented. No error recovery mechanisms were
contemplated due to real-time constrains. Suppose the
receiving station detects that something went wrong (ex: a
voice packet is missing); it would then be too late to
formulate a request for packet retransmission. We rely on
the knowledge of the good transmission characteristics of
the Ethernet to achieve good results. The only additional
information a voice packet contains is its sequence
number. It is used, by the receiver, for statistical purposes
and as a means for detecting lost packets.

2) Packet Voice Receiver: Packets whose destination
address is that of the receiving station, and are identified
as voice packets, are transferred from the network
interface buffer to an internal receive buffer. Voice
samples are then taken from the internal receive buffer and
played back through the voice board's DAC (digital to
analog converter). Voice packets are generated and
submitted for transmission at regular intervals. The
mechanism responsible for speech reconstruction, at the
receiver, must compensate for variable delay by inserting a
certain delay D before playing back each packet. This

delay is limited by the maximum end-to-end delay, D4,
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and by the maximum percentage of packets that can be lost
at the transmitter or rejected by the receiver.

There are essentially two methods for speech
reconstruction in a packet voice system [18, 19]. The first,
and most simple, makes use of no timing information to
determine variable packet delay as it traverses the
network. The receiver introduces a fixed artificial delay D
before the reproduction of the first packet of a
conversation, if silence detection is not implemented, or
before the first packet of each talkspurt, if silence
detection is implemented, and the following packets are
played back at intervals of Dy (packet generation time)
after the first. If a packet is not present when it is
scheduled for playback, it is discarded and a silence
packet is played back instead, as shown in Fig. 2 a). The
choice of D results from a trade-off between the
percentage of lost packets and the maximum allowable
end-to-end delay. Increasing D reduces packet loss but
increases the overall delay as well as the receiver's
intermediate buffer size. This method is suitable for
environments in which the variance of the delay's variable
component is small.

The second approach makes use of timing information, in
the form of timestamps, to determine each packet's delay
through the network. Montgomery [18] suggests that the
first method is more appropriate for intra LANs
applications where variable delay as well as other fixed
delays are relatively small. For inter LANs applications,
where variable delays may be rather significant, this
method no longer produces satisfactory results and a
method with more timing information is needed.

The reconstruction process, here presented, is based on
the first method with some slight modifications. As before,
the first packet of each conversation is delayed by D and
the others are played back at intervals D, after the first. D
is here implemented by starting the speech reproduction
mechanism after the arrival of the second, third, ..., nth
packet (depending on the delay D to be introduced). In
opposition to the first method, if a packet arrives at the
receiver after its scheduled playback time it is accepted
and is immediately sent for reproduction, Fig. 2 b). We
believe that for small mean variable delays with equally
small variance, it is best to accept the late coming packets
for playback than to reject them, this because the silence
interval introduced due to the receiver's intermediate

) [ J=2T3]als]s
voice

time

1 [7 1 [+ 51 9

receiver M0z 1] [] '
= Ts51s
) I HETN NES R B
0 o151 =15

D Adtificial delay ~ Dg - packet generation time D' - New atificial delay

Fig. 2 - Speech reconstruction methods using no timing information.

183

buffer underflow is significantly smaller than Dg_ The
advantage of this method is that, in many cases, the
listener will not become aware of speech interruption. It is
Musser's opinion [6] that a long silence gap is very
disconcerting to the listener and that absolute silence
causes the listener to immediately detect that something is
missing.

A second variant of this non discarding reconstruction
algorithm was implemented: a late arriving packet is
scheduled for playback Dg after receiver's intermediate
buffer underflow, as can be seen in Fig. 2 ¢). This method
has the advantage of adjusting D every time the receiver's
intermediate buffer becomes empty. It acts as though the
reproduction mechanism is restarted with D’ as the new
artificial delay. The interest in restarting the reproduction
mechanism is related with the fact that being D an estimate
of the delay encountered by the packets before speech
reproduction is initiated, it could be a worst case
assumption. This reconstruction method allows regular
revisions of this delay and proved to be more robust than
the previous method. All results presented were obtained
using the second method and speech reproduction initiated
after the arrival of the second packet.

3) Clock Drift: In any CSMA/CD based communication
system there are two unavoidable causes responsible for
variable packet spacing: transmission delay and clock
drift. Variable transmission delay, caused by CSMA/CD
access protocol, is intimately related to the number of
collisions a packet suffers before it is correctly
transmitted. Only for relatively high loads does
transmission delay become dominant.

Clock drift is a less obvious cause for losing speech
samples and is always present, no matter what the load on
the network. If the receiver's clock runs slightly slower
than that of the transmitter, packets will accumulate at the
receiver's buffer and it will eventually overflow. In the
opposite case, if the receiver's clock runs slightly faster
than that of the transmitter, the receiver's buffer will
underflow and breaks will be introduced in the
conversation. To bypass this problem, we introduced
feedback into the receiver's reproduction frequency. It
consists on varying the reproduction frequency between a
high and a low threshold. As an example, suppose that
speech reproduction is initiated after the arrival of the
second packet, the lower threshold (NPktMin) is 1, the
higher threshold (NPktMax) is 3, and the initial
reproduction frequency is fg;. Every time a new packet is
scheduled for playback, the number of packets present in
the receiver's buffer is compared to the lower and higher
thresholds. If it is smaller than or equal to NPktMin the
new reproduction frequency is set to:

fgn = f5i - Df, Dfe [0, Dfjy 4]

On the other hand, if it is greater than NPktMax the new
reproduction frequency is set to:

fgn = fs; + DI, Dfe [0, Dfja4]

This approach, besides solving the clock drift problem,
introduces, as side effect, another interesting behaviour. If
there is a sudden raise of network traffic, packet
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transmission delay increases. This results in the receiver's
buffer being gradually emptied. However, as soon as the
number of packets in the buffer goes bellow NPktMin the
reproduction frequency also decreases, thus diminishing
the increased packet arrival delay.

The above procedure did indeed eliminated the clock
drift problem but gave place to the following questions:
What is the maximum value for Df without significantly
distorting the reconstructed voice signal and what are the
optimum values for NPktMin and NPktMax? Informal
tests were conducted with a special application, which
played back a previously recorded message at different
user selectable frequencies, to determine the maximum
and minimum frequencies at which the differences
between the message reproduced at 8 kHz and at the new
frequency are negligible. Test results indicate that a
fluctuation of 4% around 8 kHz is perfectly acceptable.
The choice of NPktMin and NPktMax are directly related
with whatever value is attributed to D and to the receiver's
intermediate buffer size. Anyway, the minimum value for
NPktMin is one and should be, at least, one less than the
number of packet arrived before speech reproduction is
started. NPktMax should be at least NPktMin+2, so that
frequency adjustments aren't always taking place, and
smaller than the receiver's intermediate buffer size.

IV. EXPERIMENTAL RESULTS

A large number of tests were conducted in order to
determine transmission and reception algorithm's
robustness as well as Ethernet's performance as a means
for voice and data transmission. Each measurement had an
approximate duration of 3 minutes, since this seems a
reasonable value for an average telephone call duration.
The various tests were executed for packet sizes of 64,
128, and 256 voice samples each, which correspond to 8,
16, and 32 ms of voice, respectively. In all cases, the
system was found to provide voice quality service
comparable to that of a regular telephone network. Most
of the measurements took place in an isolated network
where all machines attached were, somehow, related to the
tests which were taking place. In this closed environment
it is easier to isolate the specific parameter of interest for a
particular study. The most important performance metrics
used during this experimental study are: percentage of
packets lost at the transmitter; average transmission
delay - defined to be the time from the moment a packet
enters the intermediate transmission buffer to the arrival of
transmission acknowledge (successful or not); average
access delay - defined to be the time from the moment a
packet is submitted for transmission to the arrival of
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transmission acknowledge (successful or not); average
normalized network load - (n®of bits received/s)/(10
Mbit/s).

We first present system performance in the presence of
voice traffic only. Next we analyse voice/data integration
in an Ethernet network. This is followed by a detailed
discussion of the effects that certain parameters introduce
in global system performance.

A. Voice traffic only

In order to estimate the maximum allowable number of
active voice stations, in the absence of data traffic and
without incurring intolerable packet loss and excessive
delay, the following assumptions were made: each traffic
generator contributes with a synchronous load (simulating
speech traffic) that is an integer multiple of that produced
by a real voice channel; we consider that each channel's
behaviour is identical to that of a real voice channel, i. e.,
the percentage of lost packets and the average packet
delay is the same for all synchronous channels; the
estimate of the number of voice channels is given by the
ratio between the average network load and the load of a
single voice channel. Fig. 3 shows channel degradation, as
the percentage of voice packets discarded at the
transmitter, when 4 hosts were contending for the
transmission channel. Considering 2% as the maximum
limit for packet loss [11], the value of 98 voice channels
for 32 ms packets differs from the analytical estimation,
presented by Friedman [8], in less than 10%.

Packet loss as a function of network load is illustrated in
Fig. 4. Note that packet loss is negligible for loads up 60%
and that network performance increases with packet size.

Fig. 5 shows the average transmission delay that voice
packets experience. Note that delay is essentially constant
for loads up to 60% and that thereafter rises exponentially.
For high loads, retransmission frequency, during the
vulnerable propagation period, is such that a good portion
of transmission trials end up in a collision. This increases
delay due to collision resolution which is comparatively
larger for smaller packets. If to these delays we add packet
acquisition time and the artificial delay introduced at the
receiver, thus obtaining the end-to-end delay, we find that
it is well within the acceptable limits (100-200 ms) [12].

10 -
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Number of Voice Channels
Fig. 3 - Voice channel degradation with increasing number of
simultaneous calls for voice traffic only.
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Fig. 5 - Transmission delay with increasing load (voice traffic only).

B. Integrated voice/data traffic

Several tests were performed in order to analyse the
behaviour of a voice channel in the presence of real data
traffic. Table I collects some performance results of tests
made at our University's network. It is a good example of
a real data environment with over a hundred different
types of equipment running all sorts of applications.
Packet loss as well as average transmission delay are
small. The establishment of a conversation in such an
environment, where data applications are predominant,
rises no problems.

The natural question to be asked is how does the voice
system respond to a larger data load? A private network
with 5 PCs, where data stations generated traffic with an
uniformly distributed packet length between 64 and 1500
bytes and packet frequency generation was uniformly
distributed to produce a predefined average load, was used
in the tests that follow. Packet loss and average
transmission delay, for one voice channel, are illustrated if
Figs. 6 and 7, respectively. Channel degradation, in the
form of lost packets, is negligible for loads up to 55% and
is highly dependent on packet size for higher loads. A
comparative analysis of Figs. 4, 6 and 5, 7 shows that, in
both cases, system performance is identical concerning
packet loss and average transmission delay.
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Table I
Voice channel performance in a real data traffic environment.

Samples Ave. Packet Ave. tx
per load (%) loss (%) delay
Packet (ms)
3.48 0.00 0.74
4.38 0.00 0.75
64 4.99 0.01 0.75
7.05 0.00 0.76
16.57 0.04 0.83
3.33 0.01 0.99
4.20 0.00 0.99
128 5.53 0.00 1.01
8.69 0.02 1.02
18.27 0.15 1.14
4.66 0.00 1.53
523 0.00 1.52
256 5.79 0.00 1.53
7.95 0.02 1.55
15.08 0.00 1.66
8
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Fig. 6 - Voice channel degradation with increasing load in an integrated
voice/data environment.
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Fig. 7 - Transmission delay with increasing load in an integrated
voice/data environment.

The establishment of voice conversations for loads
greater than 65-70% is not recommended because at these
loads delay rises exponentially and real-time constraints
may no longer be kept. The extent to which voice and data
may be integrated in an Ethernet is similar to formulating
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the following question: How many voice users may be
attached to the net, in the presence of data traffic, while
preserving minimum voice quality. In order to estimate
this value, part of Ethernet's bandwidth was put aside for
data and the rest for voice. The estimates presented in
Table IT were obtained for 2% of lost packets and data
loads of 0, 10, and 35%. Note that the end-to-end delays
(not shown) are well within the acceptable limits.

C. Effects of other parameters

1) Influence of active number of hosts: The above results
were all obtained with a relatively small number of
machines disputing transmission channel access. From
channel efficiency's point of view, the small number of
hosts responsible for generating the total load is not so
important, once that, for more than 5 machines, overall
system performance is not as sensitive to the number of
active hosts as it is to the total offered load [20]. However,
when we refer to the delay, the same cannot be said. The
delay a packet suffers before it is successfully transmitted
is intimately related to number of collisions it undergoes,
and these depend on the number of machines
simultaneously accessing the transmission channel as
illustrated if Figs. 8 and 9 (curves identified by markers on
the left of the legend were obtained when 4 machines were
disputing network access, the others were obtained with 3
machines). The number of host's influence is more evident

Table 11
Maximum number of voice users for different data loads.

N° Samples 0 % Data 10 % Data 35 % Data
per Approx. Approx. Approx.
Packet N° N°® N°
simult. simult. simult.
channels channels channels
64 70 67 38
128 88 86 48
256 98 96 61
2 4

1 | N°samples/packet
1]e64 w64

16 7). 128 =128
1 |+256 =256

05+ - - - - L

Average N2 Collisions/Packet
-
{

0 01 02 03 OT4 0.5 0.‘6 07 08 09 1
Average Network Load

Fig. 8 - Average number of collisions with increasing load when total

load is generated by 3 and 4 machines.
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. : N° s.;mples/;—)z:cket
25 lege w64

Average Access Delay (ms)

f t — o

T ¥ T i ;
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Average Network Load
Fig. 9 - Average network access delay with increasing load when total
load is generated by 3 and 4 machines.

for loads greater than 50%.

Studies of voice/data traffic on CSMA/CD networks are
abundant in the literature. However, the different
assumptions and performance metrics used render
comparisons difficult. In order to validate the above
results, concerning packet loss and delay, some tests were
made using, whenever possible, the same performance
metrics and implementation characteristics as those
presented in the literature. The results in Figs. 3 and 10,
obtained in the absence of data traffic and for 5.75 ms
voice packets, are comparable to those presented by [1].
Overall system performance, of our implementation,
involving voice/data integration produced apparently
better results (not presented here) than those presented by
(1].

Tests involving a larger number of hosts were not
conducted due to the limited number of machines
available. However, it is our believe that if the total
offered load is distributed by a larger number of hosts, the
knee of the various delay and packet loss curves will be
slightly shifted to the left.

2) Buffer Size: It is possible to increase Ethernet's
effective bandwidth by increasing packet size or arranging
for larger buffers. Packet size acts directly on the fixed
component of the overall delay and indirectly on its
variable component. To act directly on the delay's variable
component, responsible for most speech loss at high loads,
several tests were run with different transmission buffer
sizes. The results obtained were as expected and they
show a slight increase in system performance at high loads

o~ 14 10

‘i’ 12 | 46samples/packet | . _ . . _ _ . . _ _ vo- - w
% - Average Delay ‘ g
g 1 7|« Standard Deviation | = = - - - - - - - T g‘
B S Y o
2 0.8 =)
4 1 g
] 06 1 - - - - = - - - e e &
g g
T B
& ]
80

;:; 02 . s - - - ; - - Tt T T m T s s e = s - L’"
>

< 9 i : ; i ; 01

0 10 20 30 40 50 80 70

Number of Voice Channels
Fig. 10 - Average transmission delay and standard deviation with

increasing number of voice channels (voice traffic only).
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(for loads of up to 60% the extra buffer size is of little use
- packet loss and delay are essentially the same as
illustrated in Figs. 11 and 12). However, this improvement
is less significant than that obtained when packet size was
increased. When we doubled packet size, there was an
improvement in packet performance of nearly 7% at 2% of
lost packets. When buffer size was doubled, the
improvement was less than 2% for the same packet loss
(note than in both cases the maximum transmission delay
is the same). This suggests that, of the total allowable
delay through the system, more delay should be put apart
for packet size than for transmission buffer. Similar results
are reported in other studies [1].

V. VOICE CHANNEL IMPLEMENTATION OVER TCP/IP

Two major reasons lead to the implementation of a voice
channel using the TCP/IP protocols. First, the
communication system becomes independent of the
network's hardware thus, allowing the establishment of a
conversation across two machines no matter the diversity
of the underlying hardware technologies. Secondly, it
allows the user to simultaneously possess, on the same
machine, the vast range of Internet applications (electronic
mail, file transfer, remote login, ...) as well as the voice
communication system.

A full-duplex voice channel, based on the previously
presented transmission and reception algorithms,

47

35 1| Tx. Buffer Size (in packets of 128 bytes)
P le2 3 +4
3 i T

Y2 I R
2..< _____________________
11 IR

Packet Loss (%)

R S T
053 - - - - = - - - - - - - e e e 4

0 o e g e b " ™
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Average Network Load

Fig. 11 - Voice channel degradation with increasing load in an

integrated voice/data environment for different transmission buffer sizes.

3.5 4

34 Tx. Buffer Size (in packets of 128 bytes) | I o
1|*2 =3 +4 %

Average Transmission Delay (ms)

: .
04 05 06 07 08 09 1
Average Network Load

0 01 02 03

Fig. 12 - Transmission delay with increasing load in an integrated
voice/data environment for different transmission buffer sizes.
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compatible with the User Datagram Protocol (UDP) was
implemented. UDP provides an unreliable connectionless
delivery service using the Internet Protocol (IP) to
transport messages between machines. It also adds the
ability to distinguish among multiple destinations within a
given computer.

Similar test, to those presented earlier, were carried out
with this voice communication system implementation.
The most important result to retain is that such an
implementation is possible and practicable. Global system
performance does not differ much from that of the voice
channel's implementation over the logic link layer, and the
conclusions at which we then arrived are here also valid.

VI. SUMMARY AND CONCLUSIONS

An experimental study of a full-duplex packet
communication system was presented. The most important
conclusion is that voice/data integration is possible in an
Ethernet based network, with no access protocol
specifications changes needed, as long as it is not
overloaded. A voice channel, when submitted to loads of
65 to 70%, suffers negligible degradation in terms of
packet loss and overall delay and the quality of the
reconstructed signal is acceptable. For such loads, the
variable component of the delay is small as well as its
variance producing an end-to-end delay well within the
acceptable limits of 100-200 ms.

Results show that network performance increases with
packet size and that, in a real traffic environment, a voice
communication system is possible with less than 2% of
lost packets. Packets of 32 ms proved to be the optimum
packet size. This value represents a good compromise
between the percentage of packet loss, which is inversely
proportional to packet length, and the probability of losing
a complete phoneme, which rises rapidly for packets larger
than 20 ms. The estimate of the maximum number of voice
channels, in the absence of data traffic, points to a little
less than 100 channels for 32 ms packets and 2% of lost
packets.

The reconstruction algorithms, here implemented, proved
to be an attractive alternative to the usual method for
networks where the mean delay and variance are small.

Introducing feedback into the reproduction frequency, as
a means to eliminate information loss due to clock drift,
proved to be advantageous. No voice quality degradation
results from the variable reproduction frequency.

Finally we find that the Sound Blaster, used as a voice
board, is not at all adequate for such a communication
system. A custom-designed voice board is necessary to
achieve best results.
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