Electronica e Telecomunicagoes

UNIUETSIDADE D¢ QUEITD

£ 2

| theovia | poicsis

AVEIRO « JAN » 95 « VOL.1 - N°3

Revista do Departamento de Electronica e Telecomunicagdes da Universidade de Aveiro




Electrénica e Telecomunicagoes

Revista do Departamento de
Electronica e Telecomunicagiies
da Universidade de Aveiro

Ednores:

Francisco Vaz

José Luis Qliveira

Comissiio Editorial:

Alexandre Mota

Ana Maria Tomé

Anibal de Oliveira Duarte
Anldnio Ferrari de Almeida
Antonio Munes da Cruz
Anténio Sousa Pereira

Atilio Gamneiro

[inis Magalhaes Santos
Fernando Ramos

Joaquim Arnalde Martins
Jodo Pexiro Estima de Qliveira
José Alberto Fonseca

José Alberlo Rafael

José Carlos Neves

José Carlos Pedro

José Ferreira da Rocha

José Rucha Pereira

Nelson Pacheco da Rocha
Marta Beatriz de Sousa Santos
Pauio Jorge Ferreira

Morada e Secretariado;

Departamento de Electrénica ¢
Telecomunicagdes
Universidade de Aveiro
Campo Universitdrio

3800 Avciro

Portupal

Artes Grdficas:
Sérgic Cabago

Impressdo:
Grafica Aveirense

Tiragem: 600 exemplares

Editorial

Este terceiro namero da revista Electrénica e Telecomunicagbes
surge cerca de um ano apds o ndmero inicial. Foi assim atingido a
periodicidade semestral que de inicio nos tinhamos proposto, e
constitui, sem divida, um motivo de alegria para os responsaveis pela
sua edigdo. No entanto € ainda grandc o conjunto de objectivos que
pretendemos alcangar. Entre eles gostariamos hoje de salientar o de
aumentar a difusdo da revista, sobretudo junto dos antigos alunos do
Departamento de Electrénica e Telccomunicagdes. Para tal contamos
com a colaboragio da Associagdio dos Antigos Alunos da
Universidade de Aveiro para a realizacio de uma campanha de
divulgagio e angariagio de assinaturas. Através da revista
gostariamos de criar mais um elo de ligacio As centenas de
profissionais que por aqui passaram e contribuir, na medida do

possivel, para a sua actualizagiio cientifica e técnica.

Quercmos deixar também expresso o nosso agradecimento i
JNICT -~ Junta Nacional de Investigacio Cientifica e Tecnoldgica

pelo apoio financeiro prestado na edi¢éio dos niimeros anteriores.
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Interface de Utilizador para Sistemas de Gestio de Imagem Médica

Goncalo Paiva Dias, José Alberto Rafael, Beatriz Sousa Santos

Resumo- Neste arligo é feito um estudo da aplicagho b drea
dos sistemas de pestio de imagem médica dos principios
gerais dos interfaces de ulilizador. E apresentado o projecto
de um interface para estes sistemas, ¢ uma simulagio usando
Microsoft® Visual Rasic™.

Abstract- This paper is about using user interface principles
in the development of Picture Archiving and Communication
Sisterns, A PACS user interface project is described, and a
prolotype developed using Microsoft® Visual Basic™ is
presented.

[. PRINCIPIOS GERAIS DOS INTERFACES 113 UTHLIZADOR

Mayhew, Foley ¢ outros [I]. |2] apontam alguns

principios  gerais a seguir no  descovolvimento  de
interfaces de utilizador, em gue se baseia uma grande
parte das escolhas feitas neste trabatho. Estes principios
sdo bastante gerais, pelo que devem ser interpretados no
conlexto da sua aplicaglo a casos concretos.

A Confrecor o ntilizador

Ax caracteristicas dos utilizadores s3o preponderantes no
projecto do interface de uulizador de gualquer sistema
informadtico. O projecto do interface deve ser {eito tendo
em conta ¢ funcionamento do sistema cognitive humano e
os  conhecimentos ¢ comportamentos  especilicos  dos
utilizadores a que se destina,

Existem algumas caracteristicas dos utilizadures  gue
influenciam  determinantemente  as  escothas  que ¢
necessdnio lazer quando se desenha qualquer interface. As
principais sao:

»  atitude;

s molivagao;

+ {ucilidade de uso do teclady;

»  cxperiéncia no uso da aplicagio;
experiéneia no desempenho das fungdces;

e uso frequente de oultros sistemas,

* conhccimentos gerals de computadores,

Um bom interface deve prever @ possibilidade de poder
haver disparidade quanto a estas caracter{sticas entre os
virios utilizadores. E particularmente importante que o
interface se adapte a utilizadores com maior ou menor
facilidade no uso do teclado ¢ maior ou menor
experiéncia no use da aplicagdo ¢ no desempenho das
fungdes.

B. Conhecer a tarefa

A funcionalidade  oferccida  por um  intertace  de
utilizador deve ser hascada numa ideia clara ¢ complela
da organiza¢iio a que se destina ¢ do trabalho e tarefas
que 08 utilizadores  desempenham. Algumas
caracteristicas dessas tarefas s&o importantes na definigiio
do interface:

»  frequéncin com que a tarela é executada;

«  cxisténcia de treino prévio dos utilizadores;

»  ohrigatoricdade do uso da aplicagio;

»  outas ferramentas utilizadas no desempenho da
tarefa;

e importdncia da tarefa;

®  estrutaragio da tarela.

Os utilizadores estio normalmente  interessados  em
aceder as funcionalidades disponivets e lungdo da taret
que pretendem  desempenhar, ¢ nfo cm procurar as
[uncionalidades  que  lhes  permilem  cxecutar  uma
determinada larela. A possibilidade  de  transitar
rapidamente entre diferentes larefas constitun também um
importante Tactor para o sucesso de um interface.

C. Familiaridude e simplicidade

A necessidade de memorizagiio por parte do utilizador
deve ser, sempre que possivel, substituida pela capacidade
do utilizador reconhecer objectos ou formas familiares.
Este principio ¢ tanlo mais importante guanto menor for o
treino ou cxperiéneia do utilizador no uso do sistema.

Um interface ndo deve disponibilizar simullancamente
demasiacda funcionalidade. Isto resulta normalmente num
interface demasiade complexo, em que uma grande parte
da funcionalidade raramente ¢ utilizada. Com efeito, com
um interface demasiado complexo, os utilizadores nunca
se lembram de como usar uma grande parte das operagies
disponivels. Quanto mais simples for o interface mas
facil ¢ também aprender a utilizd-lo,

D. Feedback

O interface deve responder sempre de imediato a uma
acglio do utilizador. Se ndo o fzer, ¢ utilizador terd
tendéncia para pensar que a sua acgio ndo foi recebida ou
percebida pelo computador. Quando o processamento que
resulte da acgdo for demorado, o interface deverd
informar o utilizador desse facto. Para tempos de resposta
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muito elevados € inclusivamente aconselhdavel que o
interface dé indicagiioc do estado de progressio do
processamento.

E. Consisténcia

Num sistema existem normalmente operuages similares

que podem ser cxeccutadas em diferentes alturas ou
contextos. Um sistema € consistenie s¢ & essas operagdes
similares corresponderem  procedimentos  simitares ou
meso tdénticos. A importincia deste principio advém do
facto de as pessoas raciocinarem normalmente por
analogia e, dessc modo, poderem prever a forma de
resolver um problema, bascando-se na sua experiéncia
anterior,

F. Minimizacdo de erros

Num determinado contexio de utilizagio, o interlace 56

deve permiur que o utilizador cscolha ou aceds as
operaghes gue Tazem sentido nesse contexto. A niio
observagio deste principio pode resullar na escolha de
uma operagiio ilegal por parte do utilizador ¢ numa
escusada mensagem de erro. Sempre que o utilizador
cscolha  operagbes  que  possam  ter  conscquéncias
dristicas, nomeadamente aquelas que possam levar &
perda de informagdo, o interface deverd pedir uma
confirmagiio indicando essas consequéneias.

G Robustez e recuperacio de erros

Os erros humanos na utilizagio de um interface sio
comuns ¢ inevitidveis. Qualquer interface de utilizador
deve estar preparado para lidar com cssas situagoes,
Sempre que possivel o interface deverd ser capaz de repor
a situagio anterior a uma acgdo errdnea por parte do
ulilizador. As situagbes de bloqueamento ou crash do
sistema deverio ser minimizadas o mais possivel. O
utilizador deve ter conflanca em que o sistema &
sulicienternente robusto para lidar com gualguer tipo de
enfrada, incluindo erros.

IL. SISTEMAS DE GESTAO DE IMAGEM MEDICA

A, Definigdc

Nio é facil encontrar uma definigdo globaimente aceile
para um Sistema de Gestiio de Imagem Médica (SGIM) ¢
para as funcionalidades que deve oferecer {31 No dmbito
deste trabalho, considerdmos que um SGIM ¢é um sistema
digital que permite, de forma integrada, adquirir,
armazenar e visualizar imagens ¢ relatérios de cxames
imagiolégicos, e consultar informagfo demografica de
pacientes ¢ informagio relativa a marcagfes de exames.
Esta definigio ¢ bastante abrangente, englobando
funcionalidades que sio atribuidas por diversos autores
aos sistemas de PACS  (Picture Archiving and
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Comunication System), IMACS (Image Management and
Comunication System), DINS (Digital Imuge Network
System) ¢ IDS (fneegrated Diagnostic System) [3]-19].

B. Interucgde com outros  sistemas de  informagédo
hospitalar

Frequentemente existem nos hospitais outros sislemas de
informagde hospitalar que mantém informagiio utilizada
pelo SGIM. A informagio demogrifica de pacientes ¢ a
informagio relativa a marcaghes de cxames sfo exemplos
de informagio residente normalmente em sistemas HIS
(Haospital  Information Svstems)y efou RIS (Radiology
Informarion Svsiems). Sempre que seja possivel, o SGIM
deverd utilizar o informagdo mantida por esscs sistemas.
Evita-se  assim  a  duplicagio  da informagdo e,
conscquentemente, o surgimento  de  inconsisténcias.
Quando a liga¢io ao HIS ¢fou RIS nio Tor possivel, ou
quanclo estes ndo existirerm no hospital. deverd ser o
proprio SGIM a manter o informagio demogrifica de
pacientes e ainformagdo relativa o marcagdes de cxames

[31.{10]. [11].
C. ldentificacdo das tarefus

Estamos interessados em identificar quais as tarefas que
um utilizador desempenha ao wtilizar um SGIM. O
conhecimento dessas tarefas ¢ muilo imporlante para que
passamoes proceder ao projecto do interface de utilizador.
Tendo em conta a deliniglio de SGIM utilizada, as tarefas
identificdveis sio:

e consulla de marcagdes Je exames;

o realizagio de um exame imagioldgico (aguisigio
de imagens),

*  cdigAo de relatdrio clinico relativo a um exame:

» consulta de exame imagioldgico ¢ respectivo
relatorio,

s consulta de dados demogrdficos de paciente.

Vimos que podemos ter necessidade de atribuir ao SGIM
fungdes normalmente desempenhadas por outros sistemas
de informagio hospitalar, Neste caso, sdo identificdvels
duas novas tarefas que um utilizador pode desempenhar:

. l'I'Iill'CilQﬁ() de CXames,
o recolha e alieragiio de dados demogrificos de
pacienics.,

Embora estas larclas nilo sejam sempre acessiveis a
partir de um SGIM, clas sfio sempre consideradas neste
estudo, por ser essa a situagio mais geral.

A literatura wilizada nio faz uma anilise sistemdtica das
caracteristicas das tarefas identificadas. No entanto, a
experiéneia  de  contacto  com  hospitais  permite-nos
afirmar com alguma seguranga que essas tarcfas sfo
importantes,  s&o  realizadas  frequentemente e
normalmente sdo muito estruturadas, E possivel ainda
afirmar, pelo menos no que diz respeito acs médicos, que
nio ¢ utilizado muito tempo no treino dos utilizadores [3],
171, [16). No que diz respeito ac uso de outras
ferramentas para o desempenho das tarefas, constata-se
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que, excepto para a aquisicdo e visualizagio de imagens,
580 utilizados normalmente formuldrios preenchidos
manualmente.

No que diz respeitc 4 aquisigao e visnalizagdo de
imagens, existe um conjunto de funcionalidades que sdo
apontadas como bastante importanies num sistcma deste
género [4], [12]-[15]. As mais referidas sfo:

*  visualizagdo simultinea de imagens relativas a
exames de diferentes modalidades;

s insergdo de anotagfics sobre as imagens;

¢ ferramentas de modificagio de contraste ¢
melhoria de imagem;
rotagdo e zoom de imagem;
definigdo de zonas de interesse;
medigio de comprimentos ¢ dreas pa imagem.

D. CaracterizacGo dos utilizadores

E possivel identificar quatro classes distintas de
utilizadores de um SGIM [13], [14}:
o pessoud administrativo,
s pessoal téenico;
* imagiologistas;
e médicos requisitantes de exames.

O pesscal administrative desempenha as tarefas de
marcagio de exames ¢ de recolha ¢ alteragio de dados
demograficos de pacientes. O pessoal éenico pode ser
responsdvel pela realizagio de exames de  algumas
modalidades. Os imagiologistas desempenham as tarefas
de realizagio de exames, edigio de relaldrios, ¢ de
consulta de exames ¢ relatérios. Finalmente os médicos
requisitantes poderiec proceder apenas 4 consulta de
exames ¢ relatdrios. As tarcfos de consulta de marcagbes
de exames e consulla de dados demogrialicos de paciente
poderdo ser desempenhadas por qualquer classe de
utilizadores, uma vez que sdo complementarcs cm relagio
as restanles tarelas,

A literatura utilizada nfio caracteriza convenigniemenle
os uttlizadores de um SGIM. Constata-se que, pelo menos
no que diz respeito aos médicos, os utilizadores ndo tém
normalmente um grande aprego pelo weclado 3], {71, {17].
O contacto com hospitais permite-nos ainda aftrmar que o
pessoal hospitalar tem, na generalidade, uma grande
experiéncia no desempenho das fungdes.

II1. MODELO 13O INTERFACE

A. Madelo conceptual

Um meodelo conceptual ¢ uma organizagdo funcional
genérica de wum  sistema, que prelende  facilitar o
descnvolvimento de um modelo mental por parte dos
utilizadores. Um modelo mental € uma representagio
intcrna do cntendimento ¢ conceitualizagio que um
utilizador tem de um sistema {1]. Alguns dos principios
gerais dos interfaces de utilizador apresentados tém
precisamente come objectivo facilitar ¢ desenvolvimento
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de um modelo mental por parte dos utilizadores:
familiaridade e simplicidade, feedback, consisténcia.

No nterface de atilizador projectado é utilizada uma
analogia com um sistema familiar aos utilizadores para
facilitar 0 desenvolvimento de um modelo mental. O
sistema representa um arquivo de ecxames. Cada cxamc
possui imagens, relatdrio, dados relativos ao exame,
informagiio demogrifica de paciente ¢ informagio sobre a
marcagio do exame. A procura de exames no arquivo
pode ser [eita recorrendo aos catdlogos de pacientes,
marcagbes e exames. Uma vez encontrado o exame
pretendido, o wutilizador pode guardar uma cépia do
mesmo numa pasta do seu arquivo pessoal de exames.

B. Organizagdo em fanelos

Foi escolhido o paradigma de janelas como organizagdo
geral do interface. Esla organizagio permite sugerir de
forma intuitiva 0 modelo mental escolhido, permitindo
simultaneamente uma rdpida Iransigio entre tarefas. As
virias cntidades que compdem o modeloe mental
(catdlogos, exames, arquivo virtual, etc.) correspondem
janelas diferentes. E utilizada uma Jancla denominada
gestor de sesslo que constitlui o ponto de entrada no
sistema. Esta jancla permite identificar a classe do
utilizador (administrativo, Wenico, imagiologista, médico
requisitante.), configurando o sistema para disponibilizar
apenas as funcionalidades que permilem a execugio das
tarctas que correspondem a essa classe de utilizador, As
junelas utilizadas sao;

*  gcslor de sessao

+  catilogo de marcagdes,

= catilogo de pacientes;

»  catdlogo de exames;

e realizagdo de exames;

*  visualizacio de exames;

«  cdigdo de relatdrios

e arquivo virtual de utilizador.

C. Estilos de didglogo

As caracteristicas das tarefas ¢ dos utilizadores sio
preponderantes na cscolha do tipe de didlogo a usar nas
Janclas do interface de uuilizador. No interface projectado
€ usada uma combinagfio dos tipos de didlogo que s se
adaptam 3s caracteristicas estudadas, Esta conjugacgio de
virios tipos de didlogo ¢ bastante comum e permite, se
bern utilizada, construir interfaces melhor adaptados s
caracteristicas dos utilizadores [ 1].

O hdbito de utlizagio de formulirios, o grande
experiéneia no desempenho das tarefas, o pouco treino
dos utilizadores na wtilizagio do sisterna, a importincia
das tarefas, a boa estruturagiio das tarcfas e o uso
frequente do sistema levou-nos a usar o lipo de didlogo
Sill-in farms como base para o projeclo do interface. A
possibilidade de existéncia de utilizadores com pouca
pritica no uso do teclado fez com que utilizdssemos
menus para precncher os campos de um form que
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Fig. 1 - Modelo de jancla

permitem escolhas  alternativas. A expericneia dos
utilizadores no desempenho das taretas, o importineta das
tarefas ¢ 2 frequéneia com que sdo realizadas levou-nas a.
sempre que possivel, usar menus na lorma de botdes ou
fcones, A manipulagiio dirceta for o estilo de diilogo
utilizado para exceutar operagdes sobre a imagem c para
gerir o arquivo do atilizador,

D. Modelo de Janela

Foi desenvolvido um modelo genérico de janela a que
obedecem as janelas do interface.

Cada janela (Fig. 1) divide-se nas dreas de trabalhe ¢ de
comandos. A drea de trabalho ¢ constituida por imagens
cfou por campos de texto, agrupados em zonas que
associam o informagiio de lorma logica, A drea de
comandos  destina-se 4 colocago  dos  botdes  ou
ferramentas que permitem ao utlizador escalher opydes.
Esta drea divide-se em (r€s zonas 1ogicas:

*» a zona de comulagiio de janclas agrupa os botbes
gue permitem iconificar a janela, abandonar a
janela ou abrir vutra janela:

¢ a zony de operaghes sobre a drea de tabalho
agrupa os boldes ou ferramentas que permiten ao
utilizador actuar sobre os dados presentes na sres
de trabalho;

e . zona de oulras operaghes agrupa as terramentas
ou botdes  qgue  permitem escolher opglics
expeciltcas  relacionadas com a luncionalidade
oferecida pela janela,

IV. DESCRIGAD DO INTERFACE

QO interface proposto (w1 simulado usando o Microsoft®
Visual Basic™. Vamos descrever o interface analisando a
forma como, nessa simulagdo, se processa o desempenho
das tarcfas identificadas para um SGIM.

A. Marcagdo de exames ¢ consulta de marcuagdes.

A marcagio de exames ¢ a consulta de marcagoes sio
feilas recorrendo ao catdloge de marcagdes (Fig. 2).
janela pode ser invocada dircctamente a partur do gestor
de sessdo, ou enido a partir do catdlogo de pacientes ou
do catdlogo de exames.

Q utilizador pode procurar um paciente usindo o
catdlogo de pacientes ¢, a partir deste, invocar o catdlogo

Fista
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de marcagies, que serd visualizado com uma lista das
marcagies existentes para esse paciente, O wiilizadaor
pode também procurar um exame, usando o catdlogo de
cxames, ¢ ivooar o catilogo de marcagdes carregado
com a mareagho gue lhe deu origem. Se lor invocado
dircctunente a partiv do gestor de sessao, o catdlogo de
marcaytes ¢ langado xem nenhuma marcagio carregada,
permiitindo gue o utilizador procure marcagdes pelas suas
caracleristicds, ou Cric novas marcagoes,

A drea de trabalho das janelas de catdiogo & constituida
por campos de texte editdvels, que correspondem aos
campos da base de dados que suporta o catdlogo. Os
campos de lexto sdo agrupados em zonas em fungdo da
informugdo que apresentim ao utilizador. O utihizador usa
os campos de lexto para introduzir informagdo que serve
de base & pesquisa de dados ¢ i eriaglio de novos registos
ou, alternativamente, para ver um conjunto de registos
carregados na jancla. A zona de outras operages da drea
de comandos contém um boliio que permile pesquisar a
base de dados cm funglo da informagio presenle nos
campos de texto, Os registos resultantes da pesquisa sdo
carregados na jancla ¢ podem ser vistos na drea de
trabalho. A zona de oulras operagocs inchur ainda botdes
que permitem apagar ¢ alterar registos da base de dados.
A zona de operagdes sobre a drea de trabalho contém
forramentas.  Ue  permilem  navegar  nos  registos
currcgados ou descarregar os regisios. A navegagdo nos
registos carregados na janela pode ser feita usando uma
sceredl bar ou acedendo o uma outra janela que contém a
lista dos registos.

B. Consuita, recotha ¢ alteragdo de dudos demogrdficos
de pucientes

As warelas de consulta, recolha ¢ alteragdo de dados
demogrificos de pacientes sio executadas pelo catdiogo
de pacientes (Fig. 3). Esta jancla pode ser invocada a
partir do catilogo de marcagdes, do catdlogo de exames
ou do gestor de sessfo, sendo o funcionamento nos virios
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casos idéntico ao da marcagdo de exames ¢ consulta de
marcagdes.

C. Consulta de exame imagiologico ¢ consulta ¢ edigdn
e refatdrio

O acesso o unn exame residente no arquive de exames ¢
sempre precedido de uma selecgiio leita usando o
catdlogo de exames (Fig, 4% A selecg@io de um exame
fetta nesta janela pode ser precedida de uma procura feita
usando o catdlogo de pacientes ou o catilogo de
marcaghes. A visualizaglio do exame € feita usando a
Jancla de visualizagdo de exames (Fig. S). Nesta janela a
drea de rabatho contém uma zona de imagens ¢ uma zona
de campos de texto. A zona de imagens permtite a
visualizagdo de imagens, enquanto na zona de campos de
lexter ¢ mostrada a informagio fundamentad relacionada
com o ¢xame. A zona de operagdes sohre a drea de
trabalho contém ferramentas que permitem navegar nas
imagens ¢ lazer operagdes sobre as hmagens. A zona de
outras operagdes contém hotdes que permilem mostrar
outras janclas contendo toda o informagiio sobre o
paciente e sobre o marcagio do exame. Fsta zona contém
ainda botbes para tmpressiio ¢ para acesso 2 janela de
edigho de relatdrios, que permite editar ou visualizar o
relatdrio correspondente ao exame.

. Realizacdo de exame imagioligico

O acesso & janela de realizagio de exames (aguisigho de
imagens) € feito a partir do catdlogo de mare agoes. 5o é
possivel aceder 4 realizagiio de exames se, no catilogo de
marcagbes,  for  seleccionada uma  marcagio  cujo
respectivo exame ainda ndo tenha sido realizado. Uma
vez realizado o exame, ¢ possivel aceder i Jancla de
visualizagio de exames ¢ dai 2 de edigio de relatorios. A
cdigdo do relawdrio clinico poderd assim ser [leita de
imediato, ou deixada para mais tarde.
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Fie, 5. Visualizagio de cxames

2. Argutivo virtal do wiilizader

Quando um utilizador estd a visualizar um exame, pode

indicar que quer arquivar esse exame no arquive virtual
do utilizador. Este arquivo ¢ organizado pelo proprio
wtilizador ¢ wsa o conceito de pasta. Tratase de um
arquiveo virtual. porque os cxames nfio sio realmente
copiados para esse arquivo. O sistema deveri manter
entre sessoes informagiio sobre os exames gue o utilizador
quer no arquiva pessoal ¢ sobre a sua organizagio.

V. CONCLUSOES

A litcratura ulilizada nio anmalisa as tarefas ¢ os
utilizadores de um SGIM de forma sistemdtica. Esta
dificuldade levou-nos, algumas vezes, a bascar essa
andlise em factores empiricos. Estamos convencidos que,
apesar - disso, o interface  projectado  se  adapta
convenientemente aos utilizadores ¢ tarefas em causa,
Parece-nos que um estudo aprofundado dos utilizadores ¢
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das tarefas associados a um SGIM poderia constituir um
trabalhe de grande relevincia  para csla drea,
principalmente no que diz respeite ao estudo das
caracteristicas que influenciam o desenvolvimento de
interfaces de utilizador.

Na fase de projecto, preocupdme-nos em seguir um
conjunto bdsico de principios de construgio de interfaces.
Estamos convencidos que o interface projectado estd, no
essencial, em conformidade com esses principios. Ao
proceder-se 4 implemeniagio do  interface usando
aplicagdes reais ¢ essencial que csses
continuem a ser observados.

O interface projectado foi simulado usando Microsoft®

principios

Visugl Basic™. Nio fol possivel aprescntar cssa
simulagio a utilizadores reais para  avaliagio de
resultados. No  futuro, seria  necessdrio  fazer uma

avaliagio da receptividade de uulizadores tipo @0
interface proposto. O desenvolvimento de um interface de
utilizador €, na maior parte das vezes, um processo
iteractivo.
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Programacio Orientada por Objectos aplicada a simulacio de redes neuronais

Pedro Kulzer, Anténio Branco, Ana Tomé, Armando Pinho

Resumo - Neste artige descrevemos uma representacio
orientada ao objecto, destinada a implementagio de redes
neuronais artificiais. Esta representagio é constituida por
virios objectos-base que possuem, cada um deles, um nivel
diferente de representagio. A ideia essencial centra-se
numa representacio boftom-up, em que se implementam
objectos cada vez mais globais que possuem dentro de si,
objectos da posicho hierdrquica imediatamente inferior.
Espera-se assim global
incremental facil de compreender, imaginar e programar,

consepuir uma  representacio
Descrevemnos vm modelo global de um sistema neuronal,
focando as trés caracteristicas essenciais: topologia,
actualizagfio das saidas e treino,

Abstract - In this paper, we describe an object oriented
representation that is wuseful for the programmable
implementation of artificial networks.  This
representation is basically composed of several hase ohjects
which achieve, every ome of them, a different level of
representation. The main idea is based on a hottom-up
representation, where we implement objects that get more
and mare global, containing other objects of an immediate
lower hierarchical position. With all this, it is expected to
achieve an incremental giobal representation which is easy to
understand, imagine and program. We describe a global
neural system model, Ffocusing the three essential
characteristics: topology, recall and train.

neural

I INTRODUCAD'

Uma rede neuronal € constituida por ncurdnios ligados
entre  si, pressupondo-se  assim  estruluras  de
processamento local, distribuido ¢ paralelo. No entanto, o
principio de funcicnamento da maioria das estruturas
neuronais € suportado pelo conceito de camada, definindo-
s¢ camada como um grupo de neurdnios {com ou sem as
mesmas caracteristicas funcionais), que recebem sinais
com a mesma proveniéncia ¢ cnviam sinais com destino
comum. Assim, uma rede neuronal pode definir-se como
sendo constituida por uma cu vdrias camadas. Podemos
ainda considerar um nivel superior nesta hierarguia,
defininde um sistema ncuronal como sendo constituido
por virias redes. Deste modo, concluimos gue um sistemna
neuronal poede ser descrito como sendo uma estrutura
hierdrquica, constituida per virios niveis de abstraccio
diferente (blocos). Aos diversos blocos do  sistema

* Trabalho realizado no dmbito da disciplina de projecto.

neuronal  sfo  atribuidas  caracteristicas  funcionais
diferentes, quer a nivel da topologia, ciiculo das actuais
safdas dos diferentes neurdnios e treino.

Posto isto, ¢ passando a falar em termos de programagio
orientada a objectos, podemos dizer que os sistemas
ncuronais, sfio  sistenmas cstrutural ¢ conceptualmente
complexos, compostos por subsistemas interrelacionados,
que por SUdl veZ POSSUCI 08 seus proprios subsisternas e
assim por diante, até que seja atingido o nivel minimo de
componentes clementares. Nestes sistemas, as mteracgoes
intracomponentes sdo geralmente mais fortes do gque as
interacgdes inlercomponentes. Bste Tacto tem o efeito de
separar a dinfimica de alta frequéncia dos componcntes
(cnvolvendo  inleracgBes na  estrutura  interna dos
respectivos objectos) da dinimica de baixa frequéncia
(envalvendo interaceies entre agueles objectos). Assim na
programagic orientada ao objecto, os dados cstido ligados
as rotinas de cddigo que executam operagdes sobre eles,
encapsulando cadigo ¢ dados no mesmo objecto.

Os sistemas hicrarquizados, que s&o uma particularidade
da programagio por objectos, sdo usualmente composios
por apenas alguns subsistemas diferentes, com virias
combinaghes ¢ arranjos, o que corresponde a estrutura do
sistema neuronal [6].

No fundo, para uma implementagdo correcta duma
bibliotcca neuronal com  base em  objectos, ¢
imprescindivel ter em conta as scguintes regras de
programagio orientada a objectos [7]:

i) Cada ideia diferente é uma classe diferente, isto €,
devem-se implementar classes diferentes  para
representar comportamentos diferentes de entidades
intrinsecamente diferentes {Ex: Ligagao, Neurdnio).

o’

i) Cada entidade separada ¢ do mesmo tipo, ¢ também
um objecto separado ¢ do mesmo tipo, isto €, cada
entidade é uma realizagfio individual da respectiva
classe (Ex: Neurdniol, NeurdnioZ, Neuréniod na
camada I).

ii}Sc  dums classes  possuemn  dados e codigo
significativos em comum, faz-s¢ uma classe basc
com csses dados e codigo, 1sto €, os dados ¢ codigo
diferente sio colocados em classes descendentes
desta classe-base (Ex: A classe-base ¢é o
SupervisedNeuron e as classes descendentes sio as
PerceptronNeuron ¢ AdalineNeuron).
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iv)Se uma classe ¢ um tipo mais especilico de uma
outra classe mais geral, entdo a primeira serid herdada
da segunda (Ex: Um neurénio que ¢ treinado pela
regra de Hehb € herdado de um outro que jid possui
codigo bidsico para neurdnios treindveis).

v) Se um ohjecto possui outros objectos, entdo estes
ulumes  serio membros do primeiro (Ex: Uma
samada contlém neurdnios; um  neurdnio comén
ligagfes).

As vantagens da programagio por ohjectos s3o mais
notérias  quando  se  tentam  implementar  sistemas
complexos em computador, visto gue esta forma de
programagio se aproxima mais da estrutura rcal abstraida
pela mente humana.

A seguir, vamos proceder ao detalhe desie tipo de
programagdo, em que primeiro falaremos do modelo
global de um sistema neuronal, em termos absolutamente
gerals, sem nenhuma intengfio inicial de deserigiie do
respectivo treino, ete. Depois da deseriglio da estrutura
base deste modelo de programaciio, procederemos ao
detalhe mais especifico de cada mma das caracteristicas
desse modclo.

II. MODELO LOBAL DE UM SISTEMA NEURONAL

Um modelo neuronal ten trés caracteristicas principais a
serem consideradas [5]:

*  Topologia (forma das ligagBes entre 0s neuronios).

»  Actualizagio dos valores de saida (forma pela qual
sdo calculadas as safdas dos neurdnios).

s Treino {forma de alterar os pesos para sc atingir um
determinado (im).

Para sc  obter uma grande flexibilidade de
implementagiio dum modelo neuronal, cstes principios
devem atender aos seguinies requisitos basicos:

i} A topologia deve permitir qualgquer cstrutura
de ligagbes (campos receptivos,
realimentagdes, ligagdo ponto-a-ponto, etc.).

i) A actualizagio dos valores de saida, além do
processo de apenas uma propagagio dos sinais
de entrada para a saida, deve também permitir
processos mais complexos (actualizagio da
saida, recursivamente, até atingir um valor
estdvel).

it} Deve ser possivel, além de se usar os treinos
previamenic implementados, redefinir novos
métodos de treino que possam surgir (através
da capacidade de polimorfismo [1) das classes
de treino).

REVISTA DO DETUA, VoL, 1, N® 3, JANEIRO 95

Uma rede neuronal ¢ constituida por neurdnios ligados
usualmente  ordenados  em  camadas. A
representagdo desta rede ¢ feita a partir da unidade mais
simples: a ligacio. Os neurdnios possuent ligagoes, estio

entre 51,

dispostos em comirdas que os contém. que por sua vey
esldio contidos em camadas numa rede neuronal. Por
iltime. a rede pode fazer parte dum comunto de redes,
iguais ou nfo. contidas num objecto ainda mais global,
que & o obtém-se uma
representagao hierdrquica do tipe bettosn-up, onde cada
objecta ¢ contiddo no objecto imediatamente superior. tal
coma s¢ pade ver na Fig. ], Nesta figura visualizam-se os
dierentes nivers da hierarquia de um sistema neuronal

sistema  neuronal.  Assim

complexo, sendo cada nivel constituido por objectos que
contém  uma  liste higada  de  objectos  do nivel
imedialamente inferior, isto ¢, cadu Sistema contém uma
lista ligada de redes, cada rede contém camacas, cada
camada  contém  newrdnios ¢ cada mewrdnio contém
ligagoes.

Na Fig.2 pode-se observar um exemplo de um sistema
neuronal muito simples, constitaido por apenas uma rede,
duns  camadas, trds neurdnios ¢ sete Ligagdes, onde
apatecem as componchies neuronais  diserettzadas. Na
parte superior aparcce a topelogia da rede, enquanto que
na parte inferior s¢ detalhou a representagio orientada aos
respeclivos objectos.

Note-se que existe sempre apenas umn obhjecto do (po
Sistema, engquanto gue existe wn ou mais ohjectos dos
restantes tipos para cada objecto-ascendente. Por exemplo,
um neuronio lem de ter, pelo menoes, uma ligagio.

Ao implementar as virias classes de objectos,  teremaos
encapsulados os dados e o respectivo cddigo que os gere.
QO exemplo que se scgue ¢ especilico para o case do
neurdnio, que serd invariavelmente a estrutura de dados
mais complexa de um sistema neuronal. Este exemplo estd
gserito em Cad,

LigagGes

Neurdmios

1

Camadas

1

Redes

1

Sistema

Fig. | - Representagio hicoirquica do Hpo botiam-tp.
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class TCNeuron:TCStreambbjiect

{

public:

TCNeuron (] ;

virtual -TCHeuroni);

virtual TCLink *CreatelLink{TCNeuron *Source};
virtual void DestroyLink (TCNeuron *Source):
virtual TWeight GetRBias{);

virrual TLearnEate Getlecay(}:

virtual TLearnEate
virtual TCLink

GetEpzilonil;

*GetLink {(TLinkIndex Index);
virtual TLinkIndex GetLinkCounti(};

vircual TLearnRate GetMomencum();

virtual TInOutValue GetQutput({l;

virtual TBoolean HaszLink {TCNeuron *Source];
virtual TEocolean IsBias!lsed{);

virtual woid Eecall;

virtual woid Save (TCStream *Stream} ;
virrual woid SetEpsilon{TLearnRate Epsileon);
virtual woid SetMomentum{TLearnRate Momeonco);
virtual woid Traint®InOutWalue DesiredCubput);

protacrad:

TWeight Bias;
TBoolean BiasFrozen:
TBoolean BiasUsed;
TBoolean Conscious;
TLeranRate Decay;
TLearnRate Epsilon:;
TLearnRate Momentum;

}:

O constructor TCNeuron() inicializa os dados quando o
objecto € criado em memoria ¢ 0 destructor ~TCNeuron()
destrdi-os na attura da sua remogio da mesma.

A palavra-chave public permite o acesso aos métodos
desta classe, enquanto que o protected inpede acessos
dircctos as varidveis mas permitindo esse acesso a
objectos de classes descendentes desta. Esta iitima
permite que novas classes possam estender as fungdes dos

Saida
L7
Camada?
LS L6
Camadal ( N1 N2
R TR O
Eatiadal  Fnhada?

|Ligessos | Ligutos| | Ligesios || Ligastos || LigsstoT]

Fig. 2 - Exemplo dum sistema neoronal com apenas uma rede
constituida por trés neurdnios e duas camadas.
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méiodos de treino c outros,

Apcnas se mostraram algumas das moitas fungdes e
campos de dados, que sdo incluidos neste tipo de estrutura
{3]. Note-se que todas as outras estruturas base (ligagiio,
camada, rede e sistema) também serfio implementadas de
forma semelhante. Cada uma destas classes, tal como csta
TCNeuron, implementam fungdes destinadas s suas
vdrias taretas (responsabilidades). Para se poder realizar
vdrios tipos de comportamento dos objectos associados a
cstas classes, temos duas hipdteses de implementagiio:

i) Existe uma lnica classe para cada nivel hierdrquico
que possui todas as fungdes possiveis de uma sé vez.
Assim, ter-se-iam virias fungtics que
implementariam  diferentes  comportamentos  para
uma certa tarefa,

1) Usa-se a capacidade dc polimorfismo através de
métodos virtuais em classes derivadas, cada uma com
0 scu comportamento especifico ¢ descendendo de
utna classe basc abstracta {(abstracet base class).
A desvantagem da primeira hipdtese, € que torna a
estruluraglo muito deselegante ¢ “amontoada” quando sc
deseja acrescentar novos comportamentos a uma class jd
cxislente, ¢ cujo cddigo, porventura, ndo ¢ acessivel ao
programadeor. Enguanto isso, na segunda hipdtese, o
programador nido necessita modificar esia base class,
tendo apenas de criar classes descendentes daquela. Estas
Ultimas implementariam as swas proprias fungbes que
alteram o comporlamento da classe base, fungdes cssas
que seriam automaticamente charnadas por esta classe-
base através do processo de fungbes virtuals (runtime late
binding). Uma boa implemcntagio € tornar esta classe-
base uma classe abstracta, isto €, os métodos de treino,
actualizagio dos valores de saida, ¢ outros que nio
realizem fungdes tdo bdsicas como a escolha ou recolha
directos de valores dc varidveis, sdo tornados virtuais
puros (sem codigo assaciado nessa classe).

Por exemplo, o programador dispde dc uma biblioteca
neuronal, que possui classes pré-definidas (todas elas de
alguma forma descendentes da classe-base abstracta
TCNeuron). Estas classes conteriam o cddigo necessdrio
para a simulacio dc alguns tipos de neurdnios mais
utilizadas, tendo a possibilidade de criar noves objectos
com comportamentos diferentes (user-defined). Todos os
outros niveis hierdrquicos respeitariam  uma forma
semelhante de implementagiio. Na Fig.3 apresenta-sc um
diagrama de caminhos de descendfncia de possivels
classes pré-definidas.

Para ilusirar esta forma muito conveniente e simples de
redefinir um método, alterando assim ¢ comportamento da
classe ascendente, apresentamos de seguida um pequeno
exemplo de neurdnios em que o comportamento relativo
ao reino € alterado,
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TCInputNeuron

TCARTNeuron

TCKohonenNeuren

TEUNnS upervizedMeuron

TCKohonenHebbN euronl
TCForcedHebbNeuron

TCLearnMeuron

TCHebbNeuron

TCPerceptronNeuron ]
TCAdalineN eumnHT CBackPropN eumn]

Fig. 3 - llustragio em forma de diagrama de cominhes de descendéneia das diferentes classes de neurdnios, implernentada numa biblioteea
neuronal standard. Note-se que se pode conjugar dois tipos de neurdnios diferentes nemi sé classe. usando hereditariedade miltipla, 1al come vé no
TCKohenenHebbNeuron.

TCSupervitedNeuron

class TCHebbNeuron:TCUnSupervisedieuran
{

virtual wvolid NormalizeWeights();
virtual veid Train();

bi

class TCMyHebbNeuron: TCHebbNeuron
{

virtual void NormalizeWeights():;

br

Neste exemplo, temos uma classe que implementa as
fungdes dum ncurdnio que aprende segundo a regra de
Hebb, O método Train ¢ chamado sempre que se queira
treinar o neurdnio, através da classe base TCNeuron. E
este  método train que chama  outro  método,
NormalizeWeights, que ocorme ao nivel da  classe
TCHebbNeuron. Neste primeire objecto TCHebbNeuron,
o método NormalizeWeights desempenha alguma fungio
standurd tal como normalizar todos os pesos do respectivo
neurdnio. A segunda classe Toi uma classe definida pelo
programador, que vai permitir alterar o comporlamento
standard da primeira classe, redefinindo o mélodo
NormalizeWeights, que vai desempenbar algo diferente
{por cxemplo a normalizagio de todos 0s pesos excepto
alguns). Desta vez, o Train vat  chamar o
NormalizeWeights localizado  na
TCMyHebbNeuron, por ser declarado virtual. Estamos
aqui a utilizar a capacidade de polimorfismo dos objecios,
j4 que uma class pode manifestar comportamentos
diferentes, através do overriding de métodos seus em
classes derivadas.

Conclui-se daqui que € aconselhdvel implementar esta
biblioteca neuronal base, com lodos os métodos ligados ao
treino, etc. com a palavra-chave virtual, de forma a
permitir a maxima flexibilidade e simplicidade na
alteragdo dos comportamentos dos  objectos  dessa
biblicteca. Em principio, a clusse base TCNeuron, de onde
derivam todas as outras, serd uma abstract base-class que

nova classe

apenas define os cabegathos de todos os métodos virtuais
possiveis, mas sem nenhum eddigo associado. Este codigo
scrd implementado nas classes derivadas desta, que fardo
o override destes métodos conforme a necessidade. Por
cxemplo, a class TCInpulNeuron apenas pode fazer pouco
mais do que o override do méwdo de actualizagfo dos
valores de safda, enquanto que classes mais sofisticadas
poderao fazé-lo a todos.

O mesmo tipo de tratamento que se fez anteriormente,
pode ser realizado também para as classes TCLink,
TCLayer . TCNetwork ¢ TCNeuralSystem.

Note-se que este modelo global possui dois tipos de
higrarquizagio:

i} Hierarquiza¢do a nivel da representagiio de um
sistema neuronal, através da individualizagdo das suas
diversas componentes abstractas:  ligaglo, neurdnio,
camada, rede, sistema. Esta tem & ver com a regra v) de
programagio  orientada  ao objecto,  anteriormente
mencionada.

i) Hierarquizagdo a nivel de cada componente anterior,
através  da criagio de classes com  comportamentos
diferentes mas tarefas (treino, cte.) rigorosamente iguais:
neurdnios de entrada, supervisionados, nao-
supervisionados, de Hebb, ete. Esta tem a ver com a regra
iv) de programagdo orientada ao objecto, anteriormente
mencionada.

I[1. TOPOLOGIA

A estrutura topoldgica € criada através de comandos que
estabelecem um certo padrBo de ligagdes (rede
completamente ligada, campos receptivos, ¢le.}, ou através
de uma linguagem descritiva (Ficheiros seripr), sende o
primeiro mais fcil de utilizar, mas perdendo hastante
flexibilidade.

A eslrutura anterior, altamente hierarquizada, possui
vantagens coneretas na representagio topoldgica, sem
levantar grandes encargos adicionais & programagio, tais
COMO as que se seguem.
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i) Cada ligacio ¢ wuma cntidade perfeitamente
independente de tudo o restoe, o gue permite interligar
dois  neurdnios, independentemente da  sua
localizagfio ou tipo.

i) Cada neurdnio ¢ uma entidade isolada, permitindo
além de estruturas baseadas em camadas
convencionais, qualquer outro lipo de distribuigdo
{por exemplo um aglomerado de neurdnios).

i)A estrutura em camadas, permile gue sc cricm
padroes de ligagBes entre estas, facilitando a
implementacic de estruturas em sistemas complexos.
(Varrimentos de campos receptivos, interligagGes
recursivas na mesma camada, etc)

iviA vantagem de ter o objecto Rede, como entidade
isolada permite  criar  médulos que sdao  os
componentes bdsicos de uma estrutura ncuronal
supcr-complexa. { Permite criar 05 mddulos do
cortex visual, a Retina, as Hiper colunas, o©
classificador final).

v) O sistema lem como finalidade ter uma entidade que
suporta as redes.

& modelo global apresentado inicialmente, em que sc
faz uma distnbuigdo dos vdrios objectos de um sistema
neuronal com base numa hicrarquia de listas ligadas,
permite que haja também uma distribuigio do c¢ddigo, que
faz a actuahizagio dos valores de saida. Por outras
palavras, hd uma distribuigio desta responsabilidade por
entre os diversos objectos, o que contribui para:

£} Redugio a um minimo de cédigo necessdrio em cada
objecto.

i1} Tornar ¢ cddige extremamente simples, porgue cada
objecto apenas sc responsabiliza  pelo  nivel
hierdrquico imediatamente inferior.

ili)Para se obter um cddigo sem erros, com uma
manutengic muito mais simplificada.

IV. ACTUALIZACAQ DOS VALORES DE SAIDA

As caracteristicas funcionais de base, a nivel da
actualizagio dos valores de saida dos neurdnios, sio:

i) Para calcular a saida do neurdnio, nfo interessa a
proveniéncia da ligagdo, visto que sfo todas tratadas
da mesma forma.

ii} Os neurénios calculam localmente o valor da saida,
conforme as respectivas fungSes dc cntrada e
transferéncia e tempo de estabilizagio em caso de
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recursividade, através de uma mensagem de uma
entidade superior.

YA camada limita-se a cmitic  mensagens de
actualizagfio dos valores de saida para os neurénios
desta.

iv) A rede estabelece a ordem pela qual as camadas de
neurénios sio actualizadas.

v) O sisterma permite que blocos separados tenham
valores de saida que podem ser combinados, mas
calculados em alturas diferentes.

V. TREING

As caracteristicas funcionais de base, a nivel do treimo
dos neurdnios, sio:

i) O valor das ligagbes € alterado durante o treino,
independentemente  umas das outras, permitindo
intplementar regras que criem ¢ destruam ligagdes.

it} Cada neurdnio possui uma regra de treino que lhe
confere um comportamento préprio, completamente
autdnomo de todo o resto; o préprio neurénio ¢ que
possui toda a responsabilidade de ir utilizar os
parimetros necessdrios & sua regra de treino (valores
de entrada, propagagdo de erros, cic.) .

Hi)A camada envia mensagens a cada neurénic para se
treinar {por defini¢do uma camada deve ter a mesma
regra de treine para todos 0$ neurdnios).

iv) A rede envia mensagens as camadas, que podem ter
regras de treino diferentes.

v) O sistema permite englobar vdrios mdédulos com
regras de treino diferentes.

Uma ilustragio simples do cédige necessdrio para um
ciclo de treino a partir da execugdo do método
TCNetwork::Train() do objecto de rede, para a regra de
Hebb simples, € o seguinte:

TCNetwork: :Trainf()
{
for {TWord L=0; Le<GetLayerCounti}); L++)
GetLayer (L}->Train(};
1

TCLayer: :Trainf(}
{
for (TWord N=0; N=zGetMeuronCounti{); H++)
GetNeuron (M) —>Traint();

Y:
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TCNeuron: :Traind)

{

tor

{

[TWord L=0; L<GetLayerlounti): L++}
TCLink *Link=GetLinki{L);
Link->SetWeight (Link->GetWeight ()
+{GetEpsilon{) *Link-
*GetInput ()]
}s
Normalizeweights();

¥

REVISTA DO DETUA, Vi |, N* 3, IANEIRG 1995

| F adTrﬁo
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Fig. 4- Hierarquia de classes das estruturas de treino de um sistema

neuronal,

O objeclo  Sistema cstd encarregue de  gerar
conjuntos de padrocs de treino, teste, ete. intermédios
{cotre redes), conforme o necessdrio. Assim, cada rede é
treinada individualmente, o que reduz significativamente o
tempo de espera de resultados de redes intermédias, além
de organizar melhor todo o complexo processa de Lreing
de um sistema neuronal de tamanho significativo.

V1. PADROES NE TREINO E TESTE

Além da jd referida hicrarquizagiio das componentes de
construgio  das redes neuronais  propriamente  ditas,
também se pode fazer uma hierarquizagio scmnelhante das
componentes  do  respectivo  treino.  Estas  serdio
subdivididas ¢m Padrio, Conjunio de treino ¢ Objecto de
treino, tal como se mostra na Fig 4. Cada objecto do lipo
padrio, conterd os dados referentes a um dado padrio.
Cada conjunto de treino conterd uma lista ligada de
padroes. Cada objecto de treino conterd uma lista ligada
de conjuntos de treino, bem como dados ¢ os respectivos
métodos para a implementagio de uma ou de mais
cstratégias de treino. Serio cstes métodos que vio chamar
0s métodos de treino das respectivas redes, de acordo com
agquelas estratégias.

De forma semclhanle ao que acontece nas componentes
do sistema neuronal, o Objccto de treino contém uma lista
ligada de conjuntos de treino (treino, validagio, teste ¢
eventuais outros) e cada Conjunto de treino contém
Padrdes.

Como cada rede treindvel tem de possuir uma cstrutura
dc treino, 0 objecto Sistema possui ainda uma lista ligada
de objectos Treino, associados as suas respectivas
redes, Isto € visualizado na Fig.5 como exemplo de
um sistena neuronal real.

Resta dizer que tudo o que foi dito sobre polimorfismo e
redefinicio de métodos, também ¢ aplicivel a este
conjunto de classes para treino. Pode-se, assim, redefinir o
comportamento destas classes para conseguir alterar as
estratégias de treino pré-definidas na biblioteca standard
{tais como o critério de paragem, a scquéncia de
apresentagdo de padres, cte.),

Um exemplo de hierarquiza¢io de diterentes classes
descendentes da classe-base abstracta TCPattern, € o que
pode ver na Fig.6. Agui, temos um objeclo especializado
para cada tipo de dados.

VI1i. CONCLUSOES

A representagio hierarquizada por classes de um sistema
neuronal complexo apresentada possui todas as vantagens
da programacio orientada a objectos {pelimorfismo,
hercditaricdade, encapsulamento, abstracgio, reuso de
cadigo, modulandade} [1]. Estas caracteristicas  sfio
amplamente usadas na veriente da topologia, actualizagiio
de saidas e treinoe da rede neuronal. Conseguiu-se, deste
modo, atingir os requisitos a que um simulador de redes
neuronais deve obedecer: a iopologia deve permitir
qualquer estrutura de ligagOes; a actualizagdo dos valores
de saida, além do processo de apenas permnitir uma
propagaciic dos sinais de entrada para a saida, deve
também permitic processos mais complexos; deve ser
possivel, além de se usar os treinos previamente
implementados, redefinir novos métodos de treino que
possam surgir.

Rede!

Hodel

Neste sistema neuronal temos guatro redes que
formam um sistema artificial de wvisdo, para

I

Hipe

¢-Colunas |<—>i Tremal [-rl Comjumto de tremo |-l'| Padides de treino |

reconhecimento de padries. As redes da retina ¢ do

Reded

3

pés-processador ndo necessitam de treino, pelo que
nio 18m nenhum objecto de treino associado, Apenas

Pos-p

rocessador

Reded iCo‘njunlo de treo |->| Padrjes de tremo I

o classificador vai ser alvo de teste com um conjunto

’ Classiticador I — I Tremo2

de padrdes de teste. Como jd foi dito anteriormente,
estes conjuntos de ireine intermédios sdo gerades pelo
objecto do Sistema conforme a necessidade. Assim,
neste caso especifico da Fig. 5, o conjunto de teste
sera formado pelos padrdes de safda do  pos-
processador, que vAo servic para lestar o classificador.

[

Fig. 5- Husiragao da retayio estreita rede-treine.

[Cornjunlodeteste ]-bl PadiGes de teste |
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TCSutngPattern

TC3DPatten

TC2DPattern|—{TCBitmapPattern|

Fig. 6 - lustragio esquemdtica dum excmplo de hierarquizagio das
clagses para os padries de treinofieste.

Para  finalizar, vamos resumir  as  principais
consequéncias vantajosas ofcrecidas pela programagio
oriecntada a objeclos, para este caso especifico da
implementacio de sistemas neuronais complexos:

» Modularidade

Objectos bem conechidos  sio  extremamente  aulo-
contidos (nfio dependem de oulres para funcionarem; sio
independentes), ¢ que aumenta o nivel de modulatidade ¢
de robustez, podendo estes ser reusados ¢ estendidos na
medida do necessdario. Um objecto interage com o resto do
programa duma forma muito restiita, isto ¢, 0 programa
nio deveria ter acesso aos dados dum objecto, a niio ser
através seus métodos. Além disso, os objectos devem-se
apenas preocupar com os seus dados, sem ter de modificar
varidveis globais exteriores,

Um objecto é como um circuilo integrado (chip).
Quando se quer construir una aplicagio, basta ligar alguns
objectos diferentes de forma conveniente para obler um
resultado altamente modular ¢ estruturade. [sto leva a um
conceito de controlo de avarias mutte mais localizado ¢
eficiente. Enquanto que em programas normais, 0 conserto
dum erro de programagio (fug) gerava mais dois ou (rés,
na programaigdo por ohjectos um erro niio s¢ propagard tan
facilmente jd4 que estd confinado ao objecto em questiio,
Clare que 1sto s6 serd verdade se os objectos comunicarem
enlre si duma forma estritamente necessdria. Cada objecto
até pode ser testado tadividualmente, sendo depois
inserido no pregrama principal sem originar erros noutros
chjeclos.

s Segurancga de utilizaciio

As mesmas caracleristicas que tornam os objeclos tio
modulares, sdo respoasdveis pelo seu elevado grau de
confianga de utilizagiio. Os objectos estdo debilmente
ligados uns aocs outros, comunicando duma  forma
estritamente necessdria. Portanto, o efeitos secunddrios de
alteragdes  a  varidvers  globais  sfo  minimizados,
climinando muitas oportunidades de aparceerem erros. Por
causa dessa minima comunicagio, objectos que funcionam
hem individualmente, Em clevadas probabilidades de
funcionarem bem quando integrados no programa com
oulros ohjectos,

* Rcuso de codigo

Durante a programagao avangada dum projecto, poucas
vezes se escreve uma rotina totalmente nova, hmitando-se
a lazer copias modificadas para se adaptarem a cada
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situagio (polimorfismo). Antes da programagdo por
objectos, o reuso de codigo ja feito era dificil e pouco
modular. Mas  com  os  ohjectos, este  trabalho &
grandemente facilitado, Para obter um comportamento
duma rotina ligeiramente diferente para cada situagic
especifica, basta criar um  objecto  descendente  que
implemente apenas uma actualizagio da parte do cédigo
que deverd ser diterente, Tudo o resto ficard igual.

e Gravaciio e leitura através de streams

A hierarquizagfio do sistema neuronal em objectos
permitec que s¢ faga a transferéncia (leilura/escrita) de
dados entre disco ¢ memdria, com base em streams,
simplificando todo o cadige envolvido nesta operagiio,

Para permitir esta vantagem c simplicidade de se usarem
streams para transferir um sislema neuronal entre disco e
memdria, na programagio por ohjectos, cada classe
envolvida em de herdar a TCStreamObject.
Conforme o compilador ¢ a ruatime class library usada,
este nome pode variar.

classe

Estas caracteristicas sio amplamente usadas em pacotes
de lerramentas de programag@o que ji incluem objectos-
basc, tais como a ObjectWindows Library 2] que contém
objectos  pré-fabricados  para  permitirem  construir
aplicagtes para o Windows. O que se pretende neste artigo
¢ justamente dar os conceites bdsicos de como se pode
implementar  um  pacole  de  objectos-base  (Ex:
ObjectNeural Library), destinado A construgiio de sistemas
ncuronais de uma lorma rdpida, eliciente e segura. tal
como ne OhjectWindows.

Estes conceitos apresentados até aqui, foram resultado
do estudo ¢ construgio de um simulador de  redes
neuronais, chamado de NewroCAD - Newral Nenwvork
CAD-Simulator, utihzado num projecta de
reconhecimento automdtico de caracteres manuseritos[4],
onde cstavam  envolvidas  grandes quantidades  de
neurénios num sistema neuronal de elevada complexidade,
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Simula¢@o de um neurdénio 100% analdgico com processamento de corrente

Pedro Kulzer, Anténio Branco, Dinis Santos

Resumo - Projectou-se ¢ simulou-se um neurénio 100%
analégice, implementivel em tecnologia CMOS de 1.2um. O
neurdnic consiste em circuitos simples de processamento de
corrente, desde as entradas das sinapses até 3 saida do
axdnio. Apenas a entrada do peso € em tensiio, para atingir o
miximo de rapidez de resposta. O neurdnio tem um limizr de
disparo adaptative, bem come um circuito de aprendizagem
nao-supervisionada, auténoma e local,

Abstract - A 100% analog nevron, implementable in CMOS
1.2um technolegy, was designed and simulated. The neuron
consists of simple current processing circuits, right from the
synapses’ inputs to the axon’s output. Only the weight inpui
is in voltage form, to achieve the fastest possible respanse.
The neuron has an adaptive firing threshold, as well as an
autonomous, local, non-supervised learning circuit.

I. INTRODUCAD

Neste trabalho projectou-se um neurdnio analdgico em
tecnologia CMOS de 1.2um, com as suas diversas com-
ponentes: sinapscs, limiar adaptativo, gerador de sigméide
e circuilo de aprendizagem autdnome. Parit construir uma
rede completa, basta aglomerar o conjunto descjado destes
neurdnios analdgicos e realizar as ligagdes eatre eles.

1. MOTIVACAO PARA ESTE TRABALHO

A motivagiio para este trabalho surgiu pela necessidade
de sc implementar uma rede neuronal treindvel ¢ suficien-
temente rdpida para o processamento de sinais até 80 Mz,
ou mesmo mais. Isto implica tempos de resposta da rede
da ordem dos 10ns, o que apenas poders ser conseguido
através de neurdnios completamente  analégicos. A
vantagem destes € que ndo hd reldgios nem acessos a
memorias ou outros circuitos digitais “lentos”. Apenas
¢xiste um lempo de resposta minimo determinado pelo
tempo de estabelecimento das saidas da rede analdgica, ¢
portanto, dos neurdnios analdgicos. O comportamento ¢
semelhante ao de um circuito com amplificadores opera-
cionais, dando origem a um tempo de estabelecimento
global do sistema analégico,

" Trabalho realizado no dmbito da disciphina de VLSE analdgico.

Alguns argumentos que favorecem a opg¢io por esta im-
plementagiio 100% analdgica sdo os que se seguem.

A. Tempo de resposta independente do n° de newrdnios

As realizagbes digitais em computador exigem a exceu-
¢io das tarefas de cada neurdnio, um de cada vez. A
menos que se use multi-processarmento, o tempo de res-
posta de cada camada & claramente proporcional ao
mimero de neurdnios em cada uma delas. Nas realizagtes
analégicas em VLSI essa limitag@io nfio existe, jd que se
processa uma camada duma so vez, obtendo-se um puro
mulli-processamento.

B. Implementagio fagcil em VLSI

O facto de cada neurdnio 100% analdgico ser totalmente
independente de sinais de controlo exteriores torna-o num
mddulo ideal para ser implementado numa estrutura VLSI
com {ayout repetitivo. As implementagdes digitais ou mis-
tas exigem a utilizag@o de pistas que transportam sinais de
controlo (clocks, strobes, refresh, etc.) 2 cada ncurénio de
forma individual, ¢ que pode aumentar bastante a com-
plexidade do projecto ¢ exigir estudos de topologias de
ligagdies que facilitem o trabalho.

O ncurénio 100% analégico apenas necessita que lhe
fornegam as linhas dos sinais de entrada, que também
poderdo ser apenas locais, facilitando assim o projecto do
layout. Na Fig. 1 mostra-se¢ um exemplo de layout.

C. Talerdncia a fulhas

Justamente devido A natureza distribuida do layounr em
VLSI duma rede ncuronal, essa rede serd bastante resis-
ente & falhas do préprio chip (poeiras e danos posterio-
res). Assim, perspectiva-se a possibilidade de aproveita-
mento quase total dos chipy Tabricados em cada wafer de
silicio. Sé niio se poderdo aproveitar aqueles que ficaram
demasiado danificados (partes periféricas da wafer, pistas

Fig. 1 - Exemplo de implementagiio de fevous em que todas as hgagdes
sile docais (e forma de campo reeeptivo). estendendo-se as pistas de
distribuicio dos sinais pelo comprimento de apenas alguns neurdnios,
Pesta forma. a drea oeupada pelas pistas & minima ¢ o desenho facilitsdo,
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indispensdveis danificadas).

As redes exisienles nos chips serdo também resisientes o
danos sofridos posteriormente durante a aplicagiio pritica.
Mesmo danificadas, estas redes continuardo a funcionar
relativamente bem, dependendo da extensdo dos danos (5
a 10%), podendo mesmo reorganizar-se ¢ reaprender de
forma a desempenhar melhor as suas fungdes com a fun-
ctonalidade que lhe resta. Isto ¢ extremamente importante
para aplicagdes ecspaciais  (satélites, sondas, veiculos
lunares). Pelo contririo, num sistema computacional con-
vencional, a ocorréneia de uma falha numa dnica pista ou
bit de memdria compromete inevitavelmenie o funciona-
mento.

D. Aprendizagem ndo-supervisionada incorporada

Uma rede que utilize uma aprendizagem ndo-supervisio-
nada possui a potencialidade de distribuir essa aprendiza-
gem por regras locais aos neurdnios, o que Lambém climi-
na a nccessidade de pistas de sinais de supervisio da
aprendizagem.

E. Adaptagdo as imprecisaes dos neurinios

A presenga da aprendizagem numa rede neuronal elimi-
na a partida a necessidade de precisbes impensdveis em
VLSI. Qualquer ndo-lincaridade, offser ou imprecisie de
outra natureza, desde que mantida abaixo dum miximo
critico, serd compensada pela aprendizagem efectuada em
cada neurdnio, a semelhanga do que acontece num ampli-
ficador operacional rcalimentado: a saida é mais ou menos
independente do valor exacto e da linearidade do ganho.

IT1. OBIECTIVOS

PropGe-s¢  a implementagio de  um  neurdnio
completamente analdgico ¢ auténomo, sem a necessidade
de quaisquer circuitos externos. Este neurdnio vai ter de
obedecer aos scguintes requisitos:

A. Funcionamento dos transistores MOS na regido de
tnversdo forte

Para manter um baixo consumo optimos por uma im-
plementagio em tecnologia CMOS. Pretendemos um con-
sumo por neurdnio to baixo quanto possivel, sem que isso
implique excessiva faita de precisdo.

No entanto, a velocidade de processamento desejada
nido ¢ tdo baixa que permita um funcionamento na regifio
de inversdo fraca, pelo que se optou pelo funcionamento
na regifio de inversio forte (acima da tensao de fimiar, V).

B. Processamento de corrente

Nas implementaghes referidas na literatura, os sinais de
entrada e de saida no neurénio sdo sinais de tensio, 0 que
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impdce limites cstritos ao valor das capacidades de carga.
As velocidades de processamentos sEo baixas, da ordem
das centenas de ns (aproximadamente de 200ns no chip de
Chei [2]). Caomo se pretenden tempos da ordem dos 10
ns. se possivel com a tecnologia actual, ¢ quasc inevitdvel
4 opgdo pele funcionamento dos circuitos no chamado
maoda de corrente Na Fig.2 apresenta-se um modelo de
neurdnio cm modo de corrente.

Uma simplificagdio adicional consiste na eliminagiio de
praticamente todos os circuitos de conversio correnle-
ensdo ¢ tensio-corrente, exceplo nas entradas,

C. Simplicidade de implementagdo

Comae queremos obter um neurdnio ¢ mais simples pos-
sivel mas funcional, de forma a conseguir nivels de inte-
gragio em VLSI o mais clevados possivel, teremos de
manter o nivel de complexidade por neurénio também o
mais batxo possivel. [sso serd especialmente critico nas
sinapses, [4 que cada neurdnio pode ter centenas ou até
milhares de sinapses. ocupando estas a maior parte da drea
do chip.

Sempre que possivel, utilizaram-se dimensdes minimas
para os transistores. Isso terd vantagens no espago ocupa-
do, bem como na minimizagio das capacidades parasitas o
que aumenta a velocidade, sem ter desvantagens resul-
tantes da transcondutineia menor destes transistores, jd
que isso vai ser pouco inportante.

D. Velocidade elevada

Como estamos interessados em obtler a mdxima veloci-
dade de resposta possivel puara estes neurénios, tivemos de
ter algum cuidado no projecto ¢ teste dos varios circuitos.
A alinea anterior ji implica, s6 por si, uma maior veloci-
dade de resposta do que e circuitos mais complexos, de-
vido a0 menor ndimero de transistores envolvidos, No en-
tanto, ¢ possivel que tenhamos de sacrificar alguma sim-
plicidade para obter maior rapidez, ¢ vice-versa. As di-
mensdes dos transistores poderdo ndo ser minimas para se
conseguir esse ohjectivo.

IV. PROCESSAMENTC DE CORRENTE

Teremos um modelo exterior em gue as entradas e as
saidas s3o sinais dc corrente. E Ghvio quc no seu interior
também sc val manter a operagio em modo de corrente,
pelo menos no que respeita &s partes do circuito em que se
exige a mdxima velocidade de resposta,

l¢}
1
" 1 .
12 WO {1 W (2 W21 3]
13 o 12
14

Fig. 2 - Medelo do neurdnio a operar em mode de comrente. Os sinais
de entrada sie multiplicados pelos pesos e somados no corpe do
neurdnio. Se este tivesse uma fungio de saida linear, teriamos 3 saida
uma soma pesada das entradas.
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No multiplicador de Gilbert utilizado por Choi {2], sio
empregues as téenicas de cascode ¢ fontes de corrente
anteriores para melhorar a sua resposta, 0 que aqui j4 esld
implicito na propria arguitectura.

Os aspectos mais importantes a testar foram os tempos
de resposta, a linearidade ¢ as distorgdes.

V. SINAPSE

A sinapse ¢ o lugar biolégico onde se transmite um po-
tencial excitatdrio ou inibitdrio ao corpo do neurénio, cuja
inlensidade depende directamente do factor eficiéncia da
sinapse. Este processo pode ser visto como uma multipli-
cagio aproximada, do sinal de entrada por um valor a que
chamamos peso. Isto significa que o neurénio vat rcccher
um potencial que serd uma soma pesada dos sinais de en-
trada.

Cada sinapse val ser constituida por um circuito multi-
plicador que vai receber um sinal de entrada e um sinal de
peso, gerando uma saida que € o produto dos dois. Como
ndo se conseguem mulitplicar duas correntes, temos de
utilizar um dos circuitos multiplicadores  habituais.
Podemos escolher entre o multiplicador de Gilbert ¢ mul-
tipticadores mais simples ¢ com menos quadrantes de ope-
ragao. O multiplicador tein que obedecer o melhor possi-
vel as seguintes especificagbes:

A. Simplicidade de implementagdio

Nio queremos um circuito complicado ¢ altamente pre-
ciso, bastando-nos um circuito que cumpra a sua fungiio
com 0 minimo de precisdo ¢ transfstores. Assim, no caso
no modelo desejado em que apenas sc querem safdas
positivas, podemos utilizar um simples amplificador de
transcondutincia,

B. Entrada em corrente

O amplificador de transcondutdncia proposto possui
uma enirada em tensio que terd de ser convertida numa
entrada de corrente. Para isso, basta ligar essa entrada em
corrente directamente ao par difcrencial.

A fungio de transferéncia deste multiplicador
(ignorando o efeito de corpo), serd da forma:
iin
Tot = By " AV=5— - Lv (1}

VGS_V(
VGS € a tensdo média nos transistores do par

diferencial, e v € a difercnga de potencial entre os dois
condensadores.

C. Corrente minima igual a zero

No que respeita & corrente minima de entrada, esta serd
de OA (auséncia de actividade), o que pode causar pro-
blemas no funcionamento do par diferencial para correntes
muito pequenas. De qualquer forma, esta é uma exigéncia
que terd de ser cumprida pois as entradas podem variar en-
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tre Zzero ¢ um valor maximo. Se houver problemas dema-
siados na zona de baixas correntes de cotrada, teremos
eventualmente de recorrer a multiplicadores cujo circuito
esteja permancntemente polarizado a uma dada corrente
minima maior quc zero.

D. Distribuicdo das velocidades pelas entradas

Jd que este multipticader tem de ser mesmo implementa-
do pelo amplificador de transcondutincia proposto, existe
o problema da entrada difercncial em tensdo. Esta serd a
Unica entrada em modo de tensdo, o que reduzird a
velocidade de resposta de tode o circuito a essa entrada.
Para minimizar este problema aparcntemente sem salugio,
podemos ligar o sinal mais critico A entrada mais rdpida.
Em principio, vai interessar ter velocidade elevada para as
entradas em corrente das sinapses.

As entradas em tensdo referentes aos pesos néo vio ser
criticas pois estes variardo mais lentamente, além de atin-
girem estados aproximadamenie estaciondrios durante os
processos de aprendizagem da respectiva rede onde esta-
rdo integrados.

Uma vantagem resultante desta configuragiio das entra-
das, € que com um dado valor de peso abaixo dum limite
maximo que provocaria saturagio, o circuito virtualmente
1o salura enquanto sc aumentar a entrada em corrente.
Além dc algumas ndo-lincaridades, o circuito responde
com uma corrente de saida aproximadamente proporcional
a de entrada, aparentemente sem limitagdes de saturagio.
A unica limitagdo € devida ao ponto em que as
polarizagtes deixam de funcionar correctamente, devido a
tensdes dreno-fonte elevadas demais para a alimentagio
conscguir produzir. Isto € ilustrado em forma de gréaficos
no Grf. 1.

E. Peso numa 50 capacidade

A nossa proposta ¢ de armazenar cada pese numa s ca-
pacidade, sob a forma duma carga positiva, Isto simplifica
grandemente o circuito de actualizagiio dos pesos, apesar
de degradar ligeiramente a resposta do par diferencial, de-
vido ao ponto central j4 néo estar 2 massa para sinais. O
circuito resultante e as respectivas equagdes sio mostrados
na Fig.3.

lin rrescente

lout Iow
/ ecte

/-

—
L) F Win
T saturagdo saluragio
litha de
funcionamento tnha de
funcionamenla
Grf. | A esquerda mostra-s¢ a licha de funcionamento do

multiplicador por nds proposto. Ai vé-se claraments que, para um dado
peso abaixo do valor que provocaria sateragiio, obtém-se uma tasposta
linear para qualquer valor da corrente de entrada tarabém abaixe de um
valor mdximo. Este valor mdximo serd apenas fixade pela tensio de
alimentagho. A direita temos a linha de funcionamento dum
muliiplicador em que o sinal de entrada é aplicado as entradas do par
diferencial. Qualquer que seja o valor do peso, hd um vator limite de
tensio de entrada.
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Na sinapse implementada por Barranco [1] também se
utiliza um dnico condensador para o armazenamento do
respeclivo peso,

F.Auséncia de refrescamento dos pesos

Como o objective da smplementacio desies neurdnios
analdgicos era o de coloca-Tos a trabalhar a velocidades de
aprendizagem da ordem dos 100Mhz, certamente que as
fugas dos condensadores niio lerdio qualquer importincia
significativa. As actualizagdes deles serlin 1o ripidas, que
as fugas sfo constantemente compensadas. Além disso,
niio tem qualquer interesse pratico conseguir manter oy
alores dos pesos durante longos periodos de stand-byv. ji
que estes neurdnios se destinam a serem integrados pum
sistema altamente adaptative que v& o ambiente a mudar
constantemente. pelo que terd de ser capaz de actuabizar os
pesos muito rapidimente. Esta dluma consideragfio
elimina a necessidade de refrescamento. Mesmo que Tosse
fecessano um relrescamento para processos mais lentos,
poder-se-a utilizar uma DAC neuronal como em Barranco

[1].

G. Minima dissipacdo de poténcia

A dhssipagiie de poténcia ¢ proporcional & corrente ¢
tensiio de alimentacio da simapse. Durante as experiéncias
posteriores, vamox procursn valores razodvels pari ostes
dots parimetros, Podemos desde jd adiantar que a tensiio
standard de 3.3V utilizada nos processadores de baixo
consumo, ¢ perfeitamentie adequada para a alimentagiio
desta sinapse. Desta forma, garante-se uma parcela de
1.1V para a palarizagio de todos os transistores na zona
de saturagiio (desde gue a tensio de limiar, V. destes scja
inferior aquele valor).

Com esta tensdo de alimentagio © uma corrente de en-
trada maxima de SpA, o consumo seria de 16.5pW por
sinapse. Se o sistema final contivesse 100 neurénios com
30 sinapses cada, o consumo total mdximo (com (odaos 08
neurdnios activos) serin de 30mW., Este consumo relere-se
apenas as sinapses ¢ teria de ser acrescido do consumo do
circuilo de geraglo de sigmdide, que também terd um
consumo da mesma ordem de grandeza. Assim, o consumo
de poténcia do sistema pode atingir os 100mW.

th ZK'Iin'Vw
,em que
1
K:
VGS Vt

In

Fig. 3 - No multiplicador proposto. o valor do peso ¢ armazenado sob
a forma de um condensador.
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VI. DIMENSIONAMENTO E SIMULACAOQ NO SPICE

Em todo o trabalho, o simulador de circuitos eléctricos
PSPICE foi uiilizado para analisar o comportamento, bem
coma para abter valores experimentalmente razodvels para
as diversas granderzas,

Quanto i corrente mdxinia de entrada, experimentamos
iniwialmente 3pA, o que poderd eventualmente ser baixo
demais para atingir a veloaidade de resposta desejada.
Com esta tensio de alimentagio, a tensiio que se deverd
colocar numa das entradas do par diferencial, serd de 2V,

Q valor maximo do peso corresponde & mixima diferen-
¢i de potencial entre as entradas do par diferencial que
ainda nio provoca demasiada saturagio. Este valor serd
certamente da ordem das centenas de millivolt, jd gque os
transistores estarlto polarizados no hmile da sua zona de
saturaciio (1.1V), pelo que qualquer perturbagiio poderd
levd-los para fora dessa zona. Os resultados da simulagiio
no Gril2 mostram que esses limites sie da ordem da
centena de millivolt.

Poademes atnda observar a relagdio Hnear entre o peso e a
swida do multplicador, bem como o vilor da constante K,
Enquanto que a primeira curva devia ser uma linha recta
cam valores proporcionals apenas ao peso, i no scgundo
caso esperamos uma linha horizental de valor igual Aqucla
canstante. Os resubtados sio mostrados nos grificos Grf.3
¢ Gl 4,

Fste valor experimental de Ko aproximaese do vador
tedrico que se situard algures perto de:

L

LI - P .
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Grf. 2 - Varrimento do valor o peso. obtido ae PSPICE. Pode
observar-se que a sadda do mulliphcador satura para pesos superiores o
L0V em valor absoluto. Assim. o valor mdximo para os pesos serid de
[0mV.
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Grell 3 - Estas curvas representam o guecicnte da corrente de saida e de
entrada, que se agrupam numa zona bem delimitada. A curva mais
alastada das restantes ¢ a referenle a uma corrente de entrada de 0.01TA.
Para as correntes maiores jd se verificou win menor ecro.
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Gri. 4 - Estas curvas representam o quoeciente da corrente de saida pela
de enttada ¢ pelo valor do peso. Desta vez ji se obleve parte duma linha
herizontal que tende para um valor de ordenada que 56 pode ser visio
fazendo um roem. A curva mais afastada das restantes ¢ mais uma ver
referente & wina corrente de eatrada de O01A. Para as correntes maiores
Jd se verificon um menor ¢rro,

Podemos agora definir um factor de  refeicdo du
entrac, para comparagies  {utaras, Para peso nulo,
designar-se-a aqui por Zero Weight Input Rejection Ratio
(ZWIRR):

- lin
ZWIRR = =l s (3)
2
"2 30(22.94B)

360n

O respectivo grifico

da variagdo da saida nestas condigies, ¢ mostrado no
Grl.5.

Da mesma forma se podia introduzir o conceilo de Zero
Input Weight Refection Ratio. No entanto. no ¢aso presen-
te esse valor seria infinito, uma vez que a corrente de saida
¢ zero quando a corrente de entrada € zero.

Nas secgdes scguintes aprescntam-se os resullados da
simulagio da resposta deste multiplicador isolado, para
impulsos rdpidos na entrada. [gualmente interessante € a
observagio da variagio da velocidade d ¢ resposla com os
pesos, embora, como referido acima. cste pardmetro seja
menos crilico.

VII. CIRCUITO DE EXTRACCAQ DA SAIDA DO
MULTIPLICADOR

Este circuito servird a0 mesmo tempo para permitir a
Jjungdo de vdrias sinapscs num ponte comum. Na Fig.d
podem-se ver os transistores M5 e M6 acrescentados para
o cleito. Tal comao ja Nzemos para o multiplicador isotado,
vamos investigar os valores dos factores de amplificagfio
obtidas por esta configuragdo com espelho de corrente na
safda.

Fig. 4 - Os ransistores M35 e M6 fonmam o circuito de extracgdo da
corrente provenients do multiplicador.

20
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Grl. 5 - Corrente de suida com peso nulo. Esta corrente ¢ baixa mas
diferente de wero, o que pode ser atil, na medida em que um peso
acidentalmente colocado a zero ainda pode aprender algo. pele facte de
atrcka ter algema aeglo.

Desta vez estes factores de amplificaciio g contém mais
wma componenle referente ao espetho de corrente de

sadda:
1 Wy Ly 24 24
K=ﬁ-b1 Jof Gy = T W

53 t

e
{4)

em que Gl ¢ o ganho em correnle Tornecido pelo espelho
de corrente da saida,

Um valor tedrico pare K seria;
1

o —
107-077

4=123

tamb¢ém considerando um peso nulo. Este valor é da or-
dem de grandeza dos valores experimentais. Neste caso,
temos um Zero Weight Input Rejection Ratio de:

PWIRR = —— 27 528 048)
1%0n

AL este valor melhorou em relagiio ao anterior do multi-
plicador 1solado (22.9dB). [sto seri devido a dislorgiio ini-
cial da curva da corrente de safda do extractor, onde as
correntes iniciais sfo mais baixas do que no multiplicador
isolado original. No Grl.6 ainda se mostram as curvas
correspondentes ao factor de amplilicagio da corrente de
entrada para a de saida. para efeitos de apreciagio da
dispersiio da mesma, relativamente a0 multiplicador
isolado.

VIII. JUNCA®G 1DE SINAPSES

A jungio de sinapses efectua-se mwito simplesmente
pela soma das suas correntes no ponto de entrada deste
circuito extractor. Dessa soma resultard uma corrente que
pode ser positiva ou negativa. Corrente positiva significa
corrente no sentido de dentro para fora do extractor. Como
¢ evidente, este tipo de extractor ndo funciona para
correnles negativas (isto €, de tora para dentro), pele que
para essas correntes a saida ¢ simplesmente zero. Na Fig.5
mostra-se a forma de interligacio da vérias sinapses. Cada
sinapse introduz uma capacidade parasita resultanie dos
seus dois transistores de saida, o que reduz a velocidade
de resposta global. Nos grdficos Gri7 a Grf.i | mostram-
se diversas situagfes de funcionamento que mais importa
considerar.
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Grf. 6 - Curvas referentes ao facter de amplificagio que ainda

conlém o pesao,
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Fig. 5 - Aspecto final do cirenito extractor de corrente com lodas as
sinapses assoctadas, penduradas no ng S,
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Gief. 7 - Ruspostas para uma s6 sinapse (1) ¢ de duas ¢ tés sinapses -
(2) ¢ (3), sendo apenas uma sinapse excitada e as restantes nao-
excitadas. Pode-se coneluir que, quantas mais sinapses se juntarem mais
lenta fica a resposta a saida do extractor, [sto deve-se essencialmente as
capacidades que cada sinapse acarreta para o nd 5 (Fig 5).

BOP6uA cee o a.a..

Grf. 8 - Respostas para apenas uma sinapse excitada (1) ¢ para ambas
excitadas (2} numa jungio de duas sinapses. Quando ambas sdo
excitadas, a velocidade de resposta ¢ maior do que npenas uma sinapse
exeitada. Isso serd devido & maior corrente disponive] para carmegar as
capacidades parasitas 45 tensdes para as quais o né 5 (Fig.5) tem de
variar.

REVISTA DO DETUA, YOi.. [, N° 3, JANEIRO 1995

LiE S0ny 100ns 150ns
o Loy SR EES ES S LINTH 4441 4]
b4 ]

Grf. 9 - Resposta pary a excitagio individual sobreposta de trés
sinapses unidas no né 5 (Fig.5). Acima da curva da comrente de saida,
estd representada a curva da soma das excitagdes pesadas de entrada,
para efeitos de comparagio. Todos os pesos estavam a 0.1V, pelo que a
soma directa das entraday (lin+linl+lin2) ¢ semclhante 1 soma das
correntes das sinapses (corrente de saida).
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Gl 10 - Respost semelhante 3 antedor, mas com correntes de
entrada & partirem do zero. Observe-se que a variagio inais lenta da
comrente de saida.
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Grf. 11 - Resposta do circuite com trés sinapses juntas. Todos os

pesos sdo iguais a 0.1V ¢ as coreentes de entrada partem de 1pA. Mais
uma vez, a comente de saida segue as transigies da curva da soma
directa das entradas (lin+linl+in2).

IX. GERADOR BE SIGMOIDE

Na Fig.6 estd representado o circuito do gerador de
sigmdide. Este circuite segue o cxtractor de corrente das
sinapses.

Para climinar ou minimizar o offses na saida, podemos
alterar as dimensdes de M4, M3 ou M5. A modificagio
que resuitou numa menor distor¢do na linearidade deste
circuito, foi a feita no transistor M4 e resumiu-se a au-
mentar a retagiio W/L de forma conveniente: L=2.4um e
W=9.6um. Para se conseguir o factor de ganho unitdrio
descjado, teremos de fazer com que M2 desvie a corrente
de M4 mais depressa, de forma a que M3 corte mais
depressa. A modificagho nccessdria para atingir este
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Fig. 6 - Esquema de circaito gerador de sigmide, O gansistor MTH
impoe o limiar, jd que s6 a partir dima corrente de entrada maior que 8
corrente em MTH, & que M1 tniciard 2 condugio. M2 ¢ M4 realizam a
himitagho superior de corrente, gue lerd de ser invertida por MS, M6 ¢
M7 para se obler uma comente @ entrar e MY, No esquema estdo repre-
sentados os graficos da corrente em cada linha, para a respectiva entrada
de corrente a subir. Como se pode ver, as ramificagdes do axénio deste
neurénio sio feirs adicionando tantos transistores o seguir a M9 quantos
SC quair.

aqucle objective foi um aumento da relagio W/L de M2:
L=24pm ¢ W=13.2um.

Por iltimo, desejamos ainda corrigir a mdxima corrente
de saida para SpA, tal come desejada inicialmente. Para
tss0, basta alterar as dimensoes de M7 ou MY, Decidiu-se
modificar apenas M9, que passa g ter as dimensdes
L=24dpm W=60pm. ApdGs estas alteraghes, pode-se
observar o resultado final no Gril12.

Para completar o circuito de activagio do neuronio,
resta apenas verificar o fluncionamento do limiar de
disparo realizado através do transistor MTH ¢ a respectiva
tensdo de portan VTH. Esta tensiio serd gerada por um
condensador cuja carga serd actualizada por um circuito
especial de controlo adaptatuvo deste limiar, Tudo o que
MTH faz, ¢ desviar parte da corrente de entrada, de forma
a quc o circuito de sigméide seja activado com desvio da
corrente de entrada, ou seja. 50 a partir duma certa
corrente de entrada. Aplicando uma ensdo varidvel na
porta de MTH, podemos observar as  (ranslagdes
sucessivas que a fungio do cireuito sofre, no Grfl 13,

O facto do MOSFET s0 reagir a partic de Vi ndo
constitul qualgquer problema, Jd o circuito que vad regular o
valor da tensfio VTH adaptativamente, corrigird  esse
problema de forma automdtica. A mesma coisa acontecerd
com a nio-lincaridade cntre essa tensiv ¢ o limiar de
disparo resultante,

Nos grificos Gritl4 ¢ Grl.13
das stmulagfes que pretendem leslar a rapidez de resposia
do circuite completa.

mastram-se 0s resultados
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Gri. 12 - Fungdo de nansferénein com todas a5 cormecgdes in-
troduzidas excepto a ndo-lincaridade pronunciada aa zona inizial da
cutva. :
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Grf. 13 - A fungio sigmdide sofre translagées com wma relagio
quadrdtica em refagio i tensio de limiar, como seria de esperar devido &
caracteristica quadritica da corrente do MOSFET em relagio & sua
tensiio de porta,
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Grf. 14 - Ohservaese gque o atrase diminui com a presenga duma
lensie de threshedd. Significa gque o pior caso ¢ para luniares aulos,

Os tempos medidos foram ox seguintes:  Toracs subida=1.305.

Taumicks=305, Tiirase descida=715 Tleseiga=35ns, Isto significa que
este cireunte leva cerca de 4.3ns o responder o uma subida da
entrada, e cerca de T15ns para uma descida, no ptor caso. O eircuito
limita bemn a corrente de saida a SpA quando a de entrada wlirapassa
esse vithor,
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Grl. 15 - Esta ¢ a resposta 3 tensio do linvar de disparo. Com wina
corrente Je entrada de dpAL os lanpos obtidos nesta simulagio sio os
seguintes: T =1.5ns. T =Tns, Tirnse  descida
Tieseida =70 Estes tempos sao da mwesima ordem de grandeza dos
observades para as respostas o entrada em corrente. e qualguer forima,
o necessitarian de ser tGo curlos, 13 que um neurdnio adapta o scu

Lo dle o i< lenin doane 0% resksntes nrocessos de adantac i

=1.5ns,

atrase subac subcha

X. CONTROLO AUTOMATICO DO LIMIAR I3E DISPARO

O controlo automdtico do limiar de disparo consiste em
modificar a tensdio de threshald aplicada ao transistor que
desvia a corrente que entra no gerador de sigmoide. Esta
madificagiio deverd ser tal, gque origine o fendmeno da
hehitnegdo ¢ rectiperagdo dum neurénio,

Para conscguir simular um comportamente semelhante o
este, basta adicionar malhas capacitivas que acumulario a
carga equivalente ao limiar de disparo, sob a forma duma
tensdo VTH. Na Fig.7 mostra-se o aspecto do circuito de
adaptagae do himar de disparo, jd com todas as
dimensies.
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Fig. 7 - O circuito que controle automaticamente o tensdo e
threxhiedd VTH ¢ constituido pelos transistores M0, M M2 ¢ M3,
¢ pelo condensador de O 1pF. MO, M1 ¢ MI2 realimentam corrente
para o condensador que se carrega com maior ou menor velucidade
consoante o valor da saida do aeurdnio detectade por M12. Saidas
elevadas carregam o comdensador mais rapidaments, pelo que o limiar
sobe mais depressa. Se a safda for reduzida, o condensador carregarid
mais lentamente, O condensador também estard sempre o descarregar
(muito menos}) através de M3, pelo que se ado houver salda este fard o
limiar descer.

Por razdes de economia de drea, utilizou-se um conden-
sador de baixo valor, As dimensoes dos transistores M1 ¢

M 13 foram determinadas empiricamente. Para se colocar
uma rtesisiéncia em vez de M3, seria necessdria um valor

de 15ME&2, o que € invidvel em VLSI. além de apresentar a
desvantagem  de  poder  descarregar  totalmente o
condensador.

Os valores relevanies a determinar sfio as vartactes de
tensio ¢ corrente em pontos impaortantes.

Este ¢ apenas um exemplo. Para cada problema particu-
lar é necessdario escolher convenientermente os tempos.,

Duma forma geral, para alterar estes tempos de resposta
do limiar, tem-s¢ de actuar apenas nas relagoes (L/W) dos
transistores M1 e M13.

Nos grificos Grl. 16 ¢ Grf. 17 mostram-se duas situagdes
em que o circuite de adaplagio do limiar entra em acgio,

XI. CIRCUITO DE APRENDIZAGEM

Este circuito implementard a regra de Hebb modificada
que deverd obedecer ao requisitos gue se seguem.

L
J— .
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Z.0un - :
o | :

[ VT T SR e S Ao e 4
O 0. 4duz 0.Bus 1.2un 1.buz 2 Oux

o =I(W) . I{ID)
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Grf. 16 - Curva da corrente de saida foi obtida com as dimensdcs dos
transistores indicadas no texto: Mil — L=24um, W=24pm; MI3 -
L=9.6pm, W=2.4pm. Como se pode ohservar pela curva da comrente de
saida, esta descen para aproximadamente IpA apds a habilagio
completa, A se manieve, até que a entrada foi a zero.
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Grf 17 - Resposta do necrdnio g impulses de comente negativos com
uma amplitude de SpA ¢ I frequéneia de cerea de 29MHz, Ao fim do
segunde impulso. J4 0 peurdhio estava habiluado, pelo que a partir dai
cle mantinha a saida mais reduztda. Semipre que o impulso desaparecia,
o Hiniar weeuperava algo, afé que o proxime impulso o voltava o descer.

* Coincidéncia de actividade na sinapse ¢ na saida do
neurdnio implica uma fortificago (aumento de peso)
dessa sinapse. Isto ¢ vilido para todas as sinapscs.

s Soma de todos o pesos dum neurdnio constante, ou
seja, 08 pesos serio normalizados. Isto significa que a
subida dum peso devida a4 condigdo anterior implica uma
descida controlada de todos os outros.

Esta regra de Hebb ¢ uma regra de aprendizagem nbo-
supervistionada, ¢ tal como Jid explicado no capiwlo das
redes neuronais bioldgicas, consiste simplesmente no in-
cremento da forga das sinapses atravds das actividades
simultineas da saida ¢ entrada. Em lermos matematicos,
isto reduz-se d equagio (5), ou scja, sc a entrada ¢ saida
estdo activas, cntiio o peso serd aumentado em mddulo ¢
esse aumento serd proporcional wo produto das duas
actividades,

AW =e(X Y) (5

Sc a saida ou entrada forem nulas, entdo pela lei do
anulamento de produto ndo hd modificagio do peso.
Assim, sc 0 peso é positivo, continuard a crescer, ¢ vice-
versa. Por outras palavras, o regra de Hebly apenas reforga
as sinapses, sem [hes mudar o sinal. O objectivo ¢ permitic
negativas  (inibitérias). A
constante € uma constante de aprendizagem que determi-
na 2 percentagem de modificagiio do pesa, em relagio ao
resullado  directo da multiplicagfio.  Esta constanle €
geralmente menor que a unidade (atenuadora).

Para evitar um crescimento indelinido das sinapses,
pader-se-ia proceder de duas maneiras distuntas:

a  existénein de sinapses

- O valor do peso satura num maximo.

- A soma dos modulos dos pesos mantém-se constante,
BHsta dltima torma  de  controlar os  pesos €
biologicamente plausivel, além de ter certas vantagens
para o reconhecimento de padroes de estimulos: sempre
que um conjunto de pesos sobre. 0s outros descem. No
final ficam apenas alguns pesos activos correspondentes
ao padrio de estimulos treinado, cnquanto que os restantes
ficam a zero (sinapse inexistente).
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Esta regra € conseguida através dum circuite multiplica-
dor que multiplica cada entrada pela saida. O problema € o
exigéncia de multiplicagfio de correntes, além deste cir-
cuito ter de ser repelido para cada sinapse. Este circuito
cstd representado na Fig 8.

Um  projecto  extremamente  cuidadoso  nesta
importantissima parte da aprendizagem, ¢ indispensdvel
para se obter um comportamento correcto de uma rede
neuronal construida com base nestes ncurdnios. Além da
dependéneia dos restantes  [actores do  projeclo, o
comportamento global desta rede depende essencialmente
da comrecta e eficaz concepgdo dos mecanismos de
adaptagio (aprendizagem).

XII. CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Este trabalho destinou-se a verificar a implementabilida-
de de um neurénio 100% analdgico em modo de corrente,
Esse modo de corrente foi apenas conseguido para as en-
tradas ¢ saidas, bem como para todas as operagdes internas
deste neurdnios, exceptuando as entradas dos pesos. Este
neurénio destinar-se-1a a dreas de aplicagio que exijam o
maximo em velocidade de resposta duma rede neuronal.
Implementagdes mais lentas, com menor consumo ¢ mais
standard poderdc ser aplicadas cm  dreas onde a
velocidade ndo fosse o factor determinante da per-
formance dos respectivos sistemas. Aqui poder-se-iam
utilizar os transislores na zona de fraca,
reduzindo o consumo em vdrias ordens de grandeza,

Com lecnologias mais modernas em que os menores
tamanhos conduzemn a capacidades menores, serd possivel
alcangarem-se  velocidades  ainda maiores,  mesmo
utihzando os transistores na zona de inversio froca. Isto
pode ter um grande interesse para a implementagio de
redes de grandes dimensfes e baixo consumo. Sé assim ¢
que conseguird estudar o comportamento de redes grandes
¢ utilizd-las em aplicacdes reais.

INYErSan

Fig. & - Circuito auxiliar de aprendizagem para a primeira sinapse
cujo peso € WE Este circoito multiplica a corremte de saida pela de
entrada da respectiva sinapse, fornccendo um sinal de modificagio do
pesa desta sinapse. Este sinal de modificagio ¢ proporcional agquela
mulliplicagae. mas pode vir afectade duma constante de atenuagio
(constante de aprendizagem). Para cada sinapse seria necessdrio um
circuilo wdéntico. Note-se que a extracgdo da corrente de saida exige
mais win trapsistor por axonio. devido ao modo de funcionamento em
corrente.
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From Procedural to Object-Oriented Programming
(foundations, distinctions, applications, training, attractive tutorial)

Valery Sklyarov

Resumo- Este artigo descreve as técnicas fundamentais
aplicadas na andlise ¢ na programaciio orientada a ohjectos
{O0OD ¢ QOP). O artigo destaca, igualmente, as capacidades
da linguagem Ct++, descreve algumas regras para a escrita
destes programas e apresenta vma aplicacio de auto-estudo.

Abstract - This paper discusses the basic appreaches
involved in the use Object-Oriented Programming (OOF)
and  Object-Oriented  Design (QO1) for application
development. It emiphasises the principal distinctions between
two widely-used snd well-known directions in software
development. At present there are many computer languages
that incorporate QOO capabilities. One of the most powerful
of these languages is C++. This article underlines the main
innovation introduced in C++. It recommends some rules for
writing C++ object-oriented programs, and considers an
animated software tutorial which allows the QOP approach
in general, and C++ in parlicular, to be learned in the fastest
possible way.

[ INTRODUCTION

Programming languages can be considered ag a tools Tor
creating  different  software  systems. Each  loanguage
supports a particular programming technology. The
complexity of developing modern soltware systems is
increasing, and there are basic [limits in the ability of a
particelar technology to cope wilh  (his  complexity.
Widcly-used approaches in software development are
related to procedural and modular programming. The
hasic iden of these approaches con be represented in the
following expression:
PROGRAM = ALGORTTHM ¢ LATA
Bjarne Stroustrup delines the ideas being aceepted in
procedural and medular programming as follows [I]:
“Decide which procedures you want; use the best
algorithms you can find”, “Decide which modules you
want; pattition the program so that data s hidden in
modules”. The languages wiuch support procedural and
modular programming arc especiully appropriate for tasks
having algorithmic features (mathematical computations,
ete)). However, because of the complexity of many tasks,
especially  having  non  computation  characteristics
{computer-aided design, data base, user interfaces, etc.),
their effectiveness is limited [2]. This compels us

consider new approaches and new lechnologies in
software development.

The idea of Object-Oriented Programming (OOP) was
implemented for (he first time in the Simula-67 language.
QOP was invented as a tool for dealing with the increasing
complexity of software systems. We omit a prool of this
assertion and refer to |2].

The basic idea of OOP can be represented in the
following expression:

PROGRAY = OBJECTS + MESSAGES

Bjarne Stroustrup defines the idea fundamental in GOP
as Tollows [1]: “Decide which classes you want; provide a
full set of operations for each class; make commonality
explicit by using inheritance™.

I1. QOO FOUNDATIONS AND APPLICATIONS

et us start with  foundations of  Object-Oriented
Technology (OOT). The basic objective of this technology
is Lo introduce new ideas for the design of very
complicated soltware sysiems. The limitations of the
human capacity for dealing with complexity is well known
[2]. A good approach 1o overcoming these limitations is
decomposition. OQOT directly supports  ohject-orienied
decomposition  which  has  many distinctions  from
algorithmic decomposition. 1t deals with a set of objects
interacting to perform some unique behaviour. An object
is a tangible entity encapsulating data o be manipulated
and methods which usually provide an external interface.
Consider an example of an object called a register.
Suppose that it is a model of real digital electronic
scheme, Let us assume, that our register 15 10 bits in size.
and that we can perform read and write operations on it
This necessitates that we invent an object comprising the
loHowing members:

stare (a data member);
REAT {a method or function member);
WRITE {a method or function member) .

After an object has been described we can suggesl a
simple scenario which would be something like the
following:

write a wvalue N to yourself:
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read a value being registered.

To perform these simple actions we must send the

messages mentioned above to the object, It should he
noted that each particular language introduces its own
terminology. For example in C++ methods are called
member functions, and messages arc operations invoking
the member functions that provide the external interface,
elc.

Designing a complex digital device involves using many
kinds of simple registers. Suppose the registers 10 be
considered have different sizes. So on the one hand they
are slightly different, but on the other hand they have
exactly the same well-defined behaviour. We therelore
need 1o create a class of registers. Basically, ¢lasses and
objects are the main innovations of OOP. They are closely
rclated  cach  others and cannot  be  considered
independently. The main difference between them is the
following: an object is a concrete entity cxisting in time
and space; a class is only an abstraction [2]. Grady Booch
defines class as follows [2]: “A class is a set of objects that
share a common structure and a common behaviour™, Let
us consider our class named for instance REGISTER. in 2
hit more detail. Firstly, in order to define an object of the
class REGISTER we must define an instance of the cluss.
When we are defining an objeet it would be useiul to make
some initial settings, for example to set a size for a register
and an imdal state. The setling the size of a register
involves memory allocation (we remember, that an object
s a model of a particular register in computer memory).
Another words we want:

- to allocate metory for seiing the size of a
particular register;
- lo make an initial setting.

OOT supports these operations dircetly by introducing a
special method (a member function) called a constructlor.

A constructor is responsible for creating an object and
inttializing its data members. In our example it creates a
particular register having a defined size SIZE, and scts i
to a defined state INITIAL_STATE. In C++. the
declaration of the class could be following:

class REGISTER
{ BODLEAN *state;
unsigned sjzae:
public:
REGISTER{unsigned SIZE,
BOOLEAN *INITIAL_STATE} :
vold WRITE{(BOOLEAN *NEW_STATE);
void READ{BOOLEAN *CURRENT_STATE) ;

As you can see a constructor has the same name as its
class, and it returns no value (not even a void). Qur
constructor can be defined in the following form:

REGISTER: :RECGISTER{unsigned SIZE,
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BOOLEMAN *INTTIAL_STATE)

{
size = SIZE;
state = new BOOLEAN [SIZE];
forfint i=0; 1<5I2E;state[isr+! =
[INITIAL_STATE) ?
INTTIAL_STATR[1}:0};
H

Here, BOOLEAN is a uscr-defined type represcnting a
one dimensional boolean array (each bit of the array
corresponds (o a related bit of a real register), new is a
C++ operator {and a C++ keyword) providing dynamic
storage allocation. We will omit other explanations of
C/C++ instructions and library functions (the reader can
find them Tor example in [3). or in any C/C++
programming guide and library reference).

Let us consider our register in a bit more detail. In most
instances it should probably be set to zero (00.() initially.
This leads us 1o the idea ol g constructor which has so
called  detanlt parameters.  Consider  the  following
constructor declaration (inside the ¢lass):

JETER{umsigned STZE,

BOOLEAN ~TWNTTIAL_STATE - NULLD;

Now we can define an object in two possible ways (we
have assumed that SIZE = 103):

RECISTER registerl(l0};

EEGISTER reglsiter2 (10, INTTIAL_S7T

In the first call of the constructor, the second parameter is
NULL by default. In the second call the second parameter
is & poinler to a pacticular jnitial stote.

Once an objeet has been created it occupics computer
memory. Te free memory that was allocated we must
destray the object. To do that, the GOT provides a special
method  {member  function)  called a  destructor, A
destructor has the same name as the class, but preceded by
atilde (~). As we have already mentioned it destroys the
object being constructed. Consider the following possible
declaration and definition of a destructor for our example.

o
public

REGCISTER(...};

~HEGISTER (void;

{ delote [slze} stane; ]
i

Here delere is a C++ operator (C++ key word) which
provides dynamic storage deallocation. Our {and any
other) destructor has no arguments.

Let's consider our ¢class named REGISTER further. As
we mentioned above it represents a sct of objects which
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exhibit some well-defined behaviour. A concrete object
comprises data members and function members. Dala
members can be considered as propertics of an objecl and
therefore external access to the data members can be
strongly restricted. OOT provides member access control
which make it possible to hide both data members and
function members within class, so that access to them from
outside the class is limited. For instance, the C++ language
introduces member access control attributes (key words),
which arc: public, protected and private. All members
of a class are private by default. public {protected,
private) members must be declared in the public

(protected, private) section of a class. The significance of

the attributes is: public members can be used both inside
and outside of 4 class without any restriclions; protected
members can be used inside a class, by friengd functions
(see below) and inside derived classes fsee bclow),
private members can be used inside a class and by
friend functions (£riend is a key word of C++), Different
sechions {public, prolected, private) can be repeated any
number of times and in any sequence. [n the example we
considercd above, we had one implicitly declared private
section (by default) and one explicitly declared public
section.

Let us look at an extended version of our example.
Suppose we want to introduce « shift register that is a
variety of register. Consider the previous REGISTER
class declaration. We remember that the WRITE and the
READ are member functions of class REGISTER. We
need exactly the same functions for a shift register. In
addition, our shift register involves a new function
performing the shift operation. In other words it is worth-
while to build a hicrarchy of classes which might be as
follows: base class named REGISTER - derived class
named SHIFT_REGISTER. The concept of OOT which
emphasizes a hierarchical structure is called inheritance.
Basically inheritance denotes a relationship  belween
classes. It makes it possible that one class shares the
behaviour and/or structure of one or more other classes.
Let us continue with our exampic and design a base class

named REGISTER and s  derived class  named
SHIFT_REGISTER.  According  to  the previous

explanation, the class SHIFT_REGISTER will inherit
members of the class REGISTER. In addition the new
class will introduce some new members, tor example, a
member function named SHIFT. It leads us to the
following declaration:

class SHIFT_REGISTER - public REGISTER

// declaring the derived class SHIFT_REGISTER
// we must enumerate

/¢ the base classes in a comma-delimited list
// followed after

/f colon (:). In the example there exist a
/4 single base c¢lass

// named REGISTER

public:
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SHIFT_REGISTER (unsigned SIZE,
BOOLEAN *INITIAL_STATE)
REGISTER(SIZE, INITIAL_STATE) {2

When you declare a derived class you can use the access
specifier (private, protected, or public) in front of the
class in the base list. Access specifiers allow you to aller
the inherited access attributes for members of the derived
class (see, for example 4]} If a base class has a
constructor defined explicitly with onc or more arguments,
any derived class must have a constructor as well. In the
cxample a constructor for the class SHIFT _REGISTER is
declared as:

SHIFT_REGISTER (unsigned SIZE,
BOOLEAN *INITIAL_STATE)
AREGISTER [SIZE, INITIAL_STATE) i}

Suppose that the READ function is exactly the same for
both (basc and derived) classes. However the WRITE
function 1s slightly different for the derived class, The C-++
language allows us to perform a redefinition (it is called
function overriding) of a function in this case. We want to
usc i base class version of the function WRITE for our
class REGISTER and a derived class version of the
function WRITE for our class SHIFT REGISTER. Let us
consider the following definitions:

BEEGISTER regi{...],
‘pointer2_to registor:
SHIFT_REGISTER shift_register{...);

*pointer]_to_reogister,

One rule in C++ says that any variable defines as a
potnter  to  a  base object  (sce, for instance,
pointer] _to_register, pointer2_to_register) may also he
used as a pointer to a derived object. The following
statements will be valid in our example:

pointerl tc_register = srey;
poincter?_to_register = kshift_register;

Now using pointer2_to_register gives access to  all
members of the object shifi_register, inherited from the
ctass REGISTER. Consider the following expression:

poinker?_to_register -» WRITE(...);

Which version of the WRITE will be called? If
pointer2_to_register was defined as a pointer to the basc
class, then the WRITE member function of the base class
will be called. And how can we invoke the derived class
version? The answer lies in 2 virrual function declaration
{virrual is C++ key word). Virtual functions make it
possible  to  resolve  the  overloading problem
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(polymorphism) during the course of program exccution
{it is called late binding), rather that at compile time (it is
called early binding). They represent functions declared
with the specifier virtual in a base class and
subsequently redefined in one or more derived classes
with their names, types of returned values and the number
and types of arguments, being unchanged.

Suppose we want to add iwo extra classes named
LEFT_SHIFT_REGISTER and
RIGHT SHIFT_REGISTER to be inherited from class
SHIFT REGISTER. Let us consider the SHIFT member
function that is common to hoth new classes. In our
representation the SHIFT_REGISTER class makes sense
only as the intermediate  base of  classes
LEFT_SHIFT_REGISTER and
RIGHT SHIFT_REGISTER derived from it. Really,
registers that perform a pure shift operation do not exist,
because this operation is either a left shift or a right shift.
To declare operations like these, C++ provides pure
virtual functions. A virtual function is made pure by
setting it cqual {o zero. If a class contains at least one pure
virtual function it is called an abstract class. It is
impossible 10 create an object lor such a class. It may only
be used as a base class for the definition of derived classes
which can inherit its members.

$So now we could consider the following
declarations:

class SHIFT_EEGIETER
[
public:

public REGISTER

virtual void SHIFT (unsigned number} = 0;

}:
class LEFT_SHIFT_REGISTER :
SHIFT_REGISTER

public

public:

void SHIFT {unsigned number)

{ shifting left by number bit
positlons 1

#lass RIGHT _SHIFT _REGISTER :
SHIFT_REGISTER

public

public:

void SHIFT (unsigned number)

{ shifting right by number bit
positions )

Lers took at the statements:

{register state) <<= number;

(register state} >>= number;
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Since state is a boolean array we cannot use standard >>=
and <<= C/C++ operators. However the C++ language lets
you redefine the actions of most standard operators. The
compiler distinguishes the various functions by noting the
contexl of the call. In other words it can check the number
and types of the operands. The keyword operator,
followed by the operator symbol, is used to define the
function name. Let us assurne that we want to override the
operator <<=. An example of how you can do this 1s as
follows:

class LEFT_SHIFT_REGISTER
SHIFT_REGISTER

public

BOOLEAN* cperator <<= (unsigned numper |
{
for(unsigned i=0;i<size-number;i++}
sratel[l] = stateli+number];
foriis=size-number;i<size;il++)
stareli] = 0;
returr. state;

It should be mentioned that we intend to use the member
state which is declared in the basc class. To enable this
member to be accessed in a derived class, it should be
assigned the atlribute protected (you must avoid the
attribule public for data members of a class). Now the
following member function will work correctly:

void SHIFT (unsigned number)
{ *this <<= number; 1

Here a new C++ poinicr named this is invoked (chis is
C++ key word). It is a local variable of the class which
does not need to be declared. Tt is a pointer to the object
containing the function being exccuted and is available in
the body of any nonstatic member function. So the return
statcment:

class _type* funct...]

returns a pointer (for instance &obj) to the object of type
class_type, in which the function named func was
declared. The return statemnent:

class_type& funct...)
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returns the object (for instance obj) of type class_type, in
which function named func was declared. The construction
type& lets us create a reference type closely related to a
pointer type. In the following statements:

LEFT_SHIFT_REGISTER lsr{i};
LEFT_SHIFT_REGISTER &ref_lsr = lsr;

the lvalue ref_lsr is an alias for Isr. Any operation on
ref_lsr has precisely the same effect as that operation
would on lsr.

Consider the expression *this <<= number which
appeared above. Basically, an operator function must
either be a nonstatic member function, or have at least one
argument of the class type. Our nonstatic class member
operator function has two arguments which are:

- an implicitly defined argument, of type
LEFT_SHIFT_REGISTER;

- an explicitly defined argument named number,
of type unsigned integer.

The expression *this lets refer to an object of a class
LEFT_SHIFT_REGISTER wvie its implicitly defined
pointer this (remember that this is a poinler and *this is
an object).

Now you can use expressions:

object_name.SHIFT {number) ;
pointer_to_object-»SHIFT (number} ;

Suppose you want to use another expression which will
look something like the following:

object_name <<= number;

In this case you have to change the operatore<=(...)

function as follows:

LEFT_SHIFT_REGISTERE operator <<= (unsigned

number }

{ ... isee considered above statements)
return *this;

At last if you want to consider the following statement:
cbject_name << number;
you have to overload the predefined bitwise left shift
“<<* operator:

vold operator << (unsigned number)
{ ... {see considered above statements,
excepting “return ... *) ... }

Let us consider ancther possible task. We wish to
compare states for two objects which have different types.
It could be states of a left shift register and a right shift
register. We want to invoke operations like Equal To, Not
Equal To, etc. and perform them in a function named
comp_two_reg. Remember that state has the attribute
protected and therefore is a hidden class member. So how
can we access it? The answer lies in the friend function
declaration (friena is C++ key word). Using friend
declarations, C++ provides a mechanism for access to
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private (protected) members of a class from functions
which are not members of that class. This is enabled when
the functions have the specifier friend. For the example
we are considering, we should declare the function
comp_two_reg in  LEFT_SHIFT _REGISTER and
RIGHT_SHIFT_REGISTER with the specifier friena.
For the general casc, the necessary statements are outlined
below.

class LEFT_SHIFT_REGISTER :
SHIFT_REGISTER

public

friend void
comp_two_reg (LEFT SHIFT REGISTER *lsr,
RICGHT_SHIFT_REGISTER *rsrl;
// we assume that our funetion has
// returned value of type veoid

};

class RIGHT_SHIFT_REGISTER :
SHIFT_REGISTER

pubklic

friend woid
comp_two_reg{LEFT_SHIFT_REGISTER *lsr,
RIGHT_SHIFT REGISTER *rsr);
}:
void comp_two_reg {(LEFT_SHIFT REGISTER
*lsr, RIGHT_SHIFT_REGISTER *rsr)
{if{({lsr->size)!={rsr-»size})
" cout << “states can not be compared”
<< endl;
for{unsigned i=0;i<lsr->size;i++}
if (lsr-rstate[i]!=rsr->statefi]}
{ cout << “"states are not equal*
<< endl;
return;
}

cout << “states are equal* << endl;

Remember that friena functions are not member
functions and so they do not have the pointer this.

Let us build a more complicated model of thc shift
register. For example we want to obtain information about
a fixed state named state_fixed which is being defined
independently of a particular object. For these purposes a
new storage class specifier, statie, can be used, Consider
the following  declaration of the state_fixed
LEFT_SHIFT_REGISTER static data member:

static BOOLEAN *state_fixed;

The member state_fixed is called a static member.
Static members have different properties from nonstatic
members. With nonstatic members, a distinct copy exists
for each ebject of the class. With static members only
single copy exists, shared by all objects of the class. It is
allowed to initialize static data members outside of a class
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{(if they are accessible}, even a particular object has not
been defined yet, for instance:

LEFT_SHIFT REGISTER::state_fixed = NULL;

or

LEFT_SHIFT_REGISTER::state_fixed
new BOOLEAN([25];

The basic use for static members is 1o keep track of data
that 1s common to all abjects of a class. Because there is
only a single copy of a static function for many objects
of the same class, it does not have the poinier cthis, and
therefore can only access nonstatic members by explicitly
specifying a concrete object with the . or -> selection
operator. For example we can consider an alternative way
making it possible to set a fixed state. In this case we are
keeping our fixed state in a static function named, tor
instance, S_FIXED, This {unction would be defined as the
following:

// the first statement represents the
// function declaration within the class
static vold S_FIXED(LEFT_SHIFT_RECISTER *lr};
// the following statements show the possible
// function definition
vold LEFT_SHIFT _REGISTER: :S_FIXED(

LEFT_SHIFT_REGISTER *1r)

{ BOQLEAN fixed_state[] =

£ 1.6,1,1,...,0 };

// accessing to class data members explicitly
// using their names (pointers), for example,
f51r - sive; or lr -» statecli]:
}

The final step of our example is devoted 1o memary of
type register. Suppose we want to consider arrays of
registers, which can be:

an array of lelt shift registers;
an array ol right shift registers.

In other words we intend o build containers of registers,
They might represent a logical model of a physical scheme
located on a single chip, which is designed for general
application. Basically our task is aimed at constructing a
family of related classes which provide an array of left
shift registers and an array of right shift registers. This can
be done within the boundarics of OOT using so called
templates (cemplate is C++ key word). These allow you
to define a pattern for either class definitions, or a family
of related functions. by setting the data type usell as a
parameter. Borland C++ container classes such as stacks
and arrays are good example of using templates (4],

Suppose L_or_ris a type which can be either

LEFT_SHIFT_REGISTER
or
RIGHT_SHIFT_REGISTER.

A declaration “template<class |_or_r>" says that [_or_r is

a type name. A class template specifiers how individual
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classes can be constructed. For our example the individuai
classes might be:
the class of left shift registers;
the class of right shift registers.
As a result our class template would be look something
like the following:

template<class 1l_or_r»> class ARRAY:
public LEFT_SHIFT_REGISTER,
public RIGHT_SHIFT_REGISTER
{ 1l or_r **data;
unsigned array_size:
public:
ARRAY {unsigned ARRAY_SIZE,
unsigned S5I2E,
BOOLEAN *INITIAL_STATE = NULL) ;
~AERAY {void};
l_or_r& operator [] f{unsigned x)
{ return *data(x); }
bi
template«<class 1_or _r» ARRAY<l_or_r>::
ARRAY {unsigned ARRAY_SIZE,
unsigned SIZE,
BOOLEAN *INITIAL_STATE)

LEFT SHIFT_REGISTER([STZE, INITIAL_STATE},

KIGE? SHIPT REGISTER{SIZE, INITIAL_STATE)
{ data = new l_or_r* [ARRAY_SIZE]:
fortint 1=0; i<ARRAY_SIZE;i+t)
data(i] = new 1l_or ri{sIZ=E};
array_size = ARRARY_SIZE:
]
template<class 1 _or v
ARRAY<1_or_r»::~ARRAY{)
{ foriint i=O;i<array_size;i++)
delete datal[l];

delate [] data; }

We can continue a refinement of our example. Another

variclics of devices {counters, decoders, cte.) could be
investigaled. So o new hierarchical structure could he
built. In turns our devices might be considered as a
building blocks tor more complicated digital schemes,
such as MICTOPTOCCSSOrs, microcontrollers and
microcomputers. They could be further developed in
modern computers and computer systems. In any possible
level, object modets  are applicable in a habitual and
natural form. Starting from very simple devices, being
considered above, we can develop our application to
salve, for example, ditferent lasks of logical simulation
and digital synthesis (see, for instance [5]).

1. CONCLUSIONS

We have discussed a simple example demonstrating how
OOT in gencral, and the C++ language in particular, can
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be used to represent logical models of digital devices.
Briefly, the consequences resulting from what we have
discussed are the following.

I. The key concepts of OOP arc: cncapsulation (class
declaration, cbhjects definition, protecting class members,

defining object access rules); inheritance  (single
inheritance, multiple inheritance, abstracl  classes);
polymorphism (function overloading, operator

overloading, virtual funclions, templates).

2. QOP defines technigues that provide for 3]
descrihing an object structure, or class (in CH+ classes
also can be represented by structures and unions with
slightly different rules for accessing members); describing
methods or member functions for the manipulation of
objects using unigquc object  inheritance  principles;
protecting object members and defining the rules for
accessing objects; passing messages between  objects;
eliminating or at least reducing global data.

3. OOP directly supports hicrarchical ordering which can
be considered as onc of the most powerlul tools for
managing complexity. Using inheritance, object-orienied
program can be organized as o set of lrees or directed
acyclic graphs of classes [1]. The physical building block
in object-oriented languages is the module, comprising a
set of classes instcad of subprograms as in procedural
languages. In large systems the object model scales up [2).
Clusters of abstractions can be built in layers on 1op of one
another |2].

4. As followed from point 3, an objeet model is closely
related to finite automata models [3]. It is also mentioned
in (2, sec p. 90]. Let us return to our example. On the onc
hand a register is an object. On the another hand it can bhe
considered as liny, independent machine relerring to [inite
automata theory being developed for a long ume. Digital
schemes, containing  digital  devices  like  registers,
counters, decoders, etc., can be described as a set of
classes using the basic OOP principles mentioned above.
However they can be also considered as a network of
machines from the perspective of finile automata theory.
Moreover il is an approach which can be used to design
parameterized mafrix digital schemes [3]. At present
templates are developing in nearly the same direction.

5. These are a brief description of new C++ basic key
words:

“rlass” which is used to represent a general
structure of a set of objects (see also “stract™ and
“union” key words [3,4]);

“delete”, "new” which are used to dynamically
allocate and deallocate memory;

“friend” which is used to design non-member
lunctions accessing private and protected class members;

“oparator” which s used to overload most of the
predefined operators in C++;

“private”, "protected”, “publie” which are
used to set predefined rules for accessing class members.
You can assign member attoibutes (private, protected,
public) when you declare class members, and when you
specity the base classes for denved classes,
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“remplate” which is used to build parameterized
types - in other words Lo sct the type itself as a parameter,;

“this™ which is used to represent a hidden
pointer which is unique for cach object, and points
{addresses) 10 the object itself in computer memory;

“wvirtual™ which is used to support overloading
during execution (1o provide late binding).

C++ introduces also some additional key words that are:
“cateh”, “throw”, “try™ (exception handling, see, for
example, [1,4]), “inline™ (10 make function as inline
function, sce, for instance [3]).

Finally, there is a comprehensive, interactive, animated,
graphical tutorial program on C++ and object-oriented
concepts [3]. You can reter 10 |3, p 5-7] to understand
how to use the accompanying disk containing the tutorial.
The leaching program makes learning C++ as casy as
possible. There are also many C++ cxamples on the
tutorial disk.
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Nota acerca de desmodulacio diferencial de sinais CPFSK

A. Gameiro

Resumo- Neste  artipo  considera-se g

desmaodulagiio  diferencial de sinals CPFSK  com
indices de modulagho 1/2 (MSK) e |. Usande as
envolventes complexas dos sinais, mostra-se que
a presenga no sinal modulado  de componentes
discretas com a  fase adeyguada, pode numa
operagio de desmodolagiio diferencial servir como
referéncia  Jocal.  Tal tem vanlagens  na
desmodulagdo de sinais afectados de interferéncia
entre simbolos (IES). Em geral a nutureza nioe-
lincar do  desmodulador  diferencial  cansa nm
acréscimo  na  IES, c¢nquanto yue se o sinak
contliver uma vompohente peritdica  que  possa
servir de refereneia tal ndoe acentece. Esta anilise
permite-nos  compreender a superioridade oo
indice de modulagiio | relativamente a MSK
quando  se  trata de desmodular  por atrase e
multiplicagio  sinais  deste  tipo  fertemente
filtrados.

Abstrace- This paper <deats  with  differentiut
demodulation of CPFSK signsls with modulation
index 1/2 (MSK) and 1. Making use of the signal
complex  cenvelopes, we show  that the existenee
of discrete lines with  adequale phase in the
modulated  signal, can be uwsed in a differential
demadulation operation as a local reference. This
has  advantages when demadulating  signals with
intersymbol  interference  (I81).  In  genceral
because of its pon-linear natore the differential
demodulator increases the output IS8I, unless the
signal carries a component that can he wsed as o
reference. This analysis  allows  us o anderstand
the reasons of the superiocity of the maoadunlation
index 1 relatively to AMSK  when  destadainting
threugh o delay aad multiply  structere  tightly
filtered versions of these ~ignals.

L INTRODUCAC

Modulagiio CPIFSK (Continuous phase [requency shilt
keying) é um tipo de formatagdo de sinais digiais por
poradora modulada, enm gue a informagio vai transportada
na frequéncia do sinal modulado, coja fase como o nome
dica € conlinw.

Este tipo de modulagio wem sido bastante estudado ¢
usado em sistema de radiocomunicagoes [1-4]L sendo por
exemplo usado hoje em dice nos sistenus de comunicagiio
mavel GSM [5], onde o método de maduiacio GMSK
{Goussian minimum shift keying) é wina versio filrada de
CPISK com indice de modulagio 172, Mais recentemente
este tipo de modulagiio foi também estudado com bastante
detalhe, ¢ utilizado em protolipos no imbito de sistemas
de comunicagiio opticos coerentes (ver [6] para referlneias).

Entre os dois tipos de aplicagio hi no entanto difcrengas
signilicativas. Enguanto gue em radiocomunicagdes devido
a0s ritmos de {ransmissfio serem relativamente baixos, o
uso de detecghio coerenle gue possibilita uin methor
desempenho tem sido quase generalizado, no ¢aso dos
sistemas dpticos, os ullos débitos para os quais 0 canal
dplico estd especialmente  vocacionado reguerem
simplicidade no método de desmodulagiio, tendo sido usada
com bhastunte [requéneia detecglio diferencial, ¢ os
resultados oblidos vicram langar alguma confusiio quanto
aa inérito relativo dos virios indices de modulagiio na
sinalizagio CPESKL Assim em radiocomunicagdes com
detecgiio coercnte, o sisiema estd bem estudado e
comprecndidao, ¢ o casa particular de CPFSK com fndice de
moddelagiio 112, que ¢ geralmente designado por MSK
(minimum shilt keying), & considerado como um método
de modulagdo eliciente quer em banda yuer em poténcta ¢
bastante twolerunte a nfio-lincaridades do canal. O estudo dos
desmoduludores diferenciais estudados em comunicagoes
opticas veio relativizar o mérito de MSK. A primeira
diferenga surge devido § existéneia de ruido de fase
orightado pelos kasers do emissor ¢ do receptor gue
representit um lipo de distorglio signilicativo ao invés do
que sucede em radiocomunicagdes onde a pureza dos
osciladores & suliciente para na maioria dos casos
considerar ese lipo de ruido como desprezdvel. O ruido de
fase de hisers ¢ geralmente modelado por um processo de
Wiener, cuja varianeii eresee com o tempo de modo gue
indices de moduiagfio que na deteccdio dilerencial regueren
atrasos menores 40 sob esse aspeclos preferiveds, o gue
significa que se pode conseguir melthores resultados usindo
indices de modulagio superiores a 172, O mériw de indices
de moedulagier elevados estd pois associado a um novo tipo
de distorgho introduzido pelo canal de inmsmissio sendo wal
um lacto perfeitaimente compreendido que wiio causa
gualguer ambiguidade com os resultados alcangados cin
ndiocomuonicagoes. O resuftado mais surprecndente
alcangado pela investigagdo em comumicagnes opticas, ¢ o
maior wlerincia dox indices de modulagho elevados Gué 1)
i uperagdes de filtragem gue gerem interferéneia eotre
simbolos {(IES), mesmo 1o caso do ruido de fase ser
desprezivel, Kazovsky e Jacobsen [7] verdticaram que para
win fimile de 1dB na penalidade em poténcia causada pela
H2S se requer uma banda passante de 3.7/1 para MSK ¢
apenas 22271 para CPESK com indice de modulagiio 1 (1-
CPESK), is1o emborg o primeiro Khulo do espectro do
sinal MSK tenha uma largura de 1.5/T enquanto que o de
1-CPESK tem fargura 3/T. Tais resultados cuja
justificacio ¢ insaistatdria celidem trontalimente com a
nogiie de ser MSK um méiodo de modulagio eficiente em
HATIIAN
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E objectivo deste artigo esclarecer esta ambiguidade. ¢
justificar de maneira rigorosa a fraca tolerincia de CPFSK
com baixos indices de moedolagfio a operagdes de filtragem
gque gerem [ES. O artigo estd organizado do seguinte
modo. Na see¢iio seguinte é apresentado o modelo da
modulaggo CPFSK. Na sccgfio [II apresenta-se o
comportamento de sinalizagio MSK ¢ {-CPFSK com
dt.xmndulagao diterencial e clurificam-se as contradicies
yuanto ac mérite dos virios tipos de modulacio consoanle
o tipo de deteegiio. Finahmente na secgdo IV siio
apresentadis as conclusdes principais deste trabalho,

I A SINALIZACAO CPESK

CPEFSK pertence A classe de esquemas de modulagiio com
amplitude constante. sendo i expressiio do sinal modulivlo

s
sl = «,/ ";f;‘ cos(2af.0 + o)) {nH

A informagiio estd contidi na fuse da portadora

@y = 27h quf,r{i ~&T) (2)

FA

onde g(1), que representa o impulso elmentar da sequéncia
de informagiio passacky por um integeidor, ¢ nonnalizido de
modo que g{e=) =1/2. No caso de modulagio CPEFSK,

(1) ¢ um impulso rectangular de duragio 7 oiguat ao
inverso do ritmo de ransinissio. Nessas condigoes, a
variagdo de fase em cadu intervalo de simbolo ¢ #him, ¢ o
desviode lrequéneia £/ 27 no caso de ap € =1, 1].

A derivaghio da densidades espectral de potléneia de simis
CPESK 34 tol extensivamente tratada ma literatura, ¢ em
particular nos dois casos gue vamos estar especialinente
interessados, MSK e 1-CPI'SK, oblém-se

Si_cpEsx —'—”[ﬁ(f———}+6(,f +%,]+

j_ cos™ (aff) ]

n (1~ )3 (3
16 cos’ 2afl)

I JT2 (l _(4},{_)3 )2

S.-u.s‘.\' =

gue estio represenlados na Vigurs 1,

E pois de notar que a parte conlinua Jo espectro (em s
mesma forma para ambos os lipos de modulagio, com
uma expansiio na escala das abeissas de um factor de 2 para
1-CPFSK | Este dltino apresenta ainda uma componenle
discreta as frequéocias fi, 21/{27T) que ransporta metde
da poténcia.. Observando os doix especteos da Figura 1,
seria intmtivamente de esperar goe para a mesma lcgura de
banda no filtro passa-banda a diswrgdo sotrida por um sinal
MSK fosse menor que a de um sinal 1-CPESK, Tul ¢
relativamente (4cil de conlirmar s usirmos um detector
coerente simples (ranstaglio de Iregogncias). no entanto
para o caso da deteegio diferencial tal niio sueede come ji
toi referido anteriormente, A justificagho de Kazovsky ¢
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— 1-CPFSK
= = MSK

e

Fig. 1 Densidades especteais de poténcia (equivalente
handia-base) de 1-CPIFSK e MSK.

Jiacobsen fol " o sinal 1-CPISK tem 1obulos inferiores
aos de MSK™. Uma al afirmagio ndo ¢ obvia em face da
observagio da Figeea 1, e além disso carece de rigor,
Como o que hos interessa ¢ o distorgfio em instanles de
tempo especilicos ¢ nlie a distorgiio média ao longo do
tempa, o infornugiio conlida ne espectro nfio & a mais
selequada, © uma andlise rigorosa deveria considerar a soma
das virias repetigdes do espectro (Molded-spectrum™), o que
dana clectivamente wna tormala para cileulo da IES no
Caso de um desmodulador cocrente simples. Para o caso do
desmodulador diferencial, uma vez gue a operagio deste
desmoduolador nfio se resume o uma simples translagio de
Crequéneias, o amilise ¢ ainda mais complicada ¢ nfio pode
ser reduzida aouma simples comparagio de espectros. Na
SCCCAD SCgUInte iremos esclarecer este aspecto.

HEDETECCAD DIFERENCIAL DE SINAIS CPIFS

O diagrauma de blocos de um desmodulador diterencial de
sinais CPISK estd representado na Figura 2.

Na nossa andlise usaremos o equivalenle banda-base
(envolvenie complexa) dos sinais modutados o que pernite
representar 4 operagcio do desmodulador diferencial de
acordo com o diagrama de blocos da Figura 3 [8] onde
gy ¢ o cyuivalente banda-base do filtro passa-
Banda, Assi e nolagao complexa

2t 9
\[f)_w’ “h RL,I J'-” ’T-a”'mell (4)
¢ logo a envolvente complexa v} vem dada por
’)IJ',‘ o
vty = _ﬁ_"f{_,mn 5)
Vor

P o case de sinalizagiio MSK, ¢ possivel demonstear

que se lem
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Sinal
Modulado —— —
) Passa I asst | g
Banda Baixo Circuito
Decisiio
T
Fig. 2 Diagrama de blocos de mn desmoduliklor diterencial
T - v = IR0 (T + T an
V(1) = o= Jir = k1) (6) ’
7 z Ye

E ¢ kSom . . } Sendo o impulso elementar #(¢) um impulso livre de
onde £r, € a energia do sinal por bit, T a duragio de uin IES. obtemos
intervalo de simbolo, A{t) o impulso elementar dade por

Ye =Imlyeye 1= a 12)
B = cos(ﬂ,,) ~T<pl=r 7 X . _
W= 27 ) Se usarmos [-CPESK. o atraso deve ser reduzido para
0 Qulros 1 o RPN }
F72e emes parg ¢/~ = -

C ¢ uma sequéncia de simbolos complexos " -
..],{.}'IR], ! Con . ‘:I Srretle |.' | 1Y g I 1 ,p i .\‘.{ = hni"’('{"‘)]RCIV(AI_T';z)l (l'%}
relaciongdos com a sequenciit de inlormagio {a, ], através — Re[e kD) Iy (kT = T £ 2)] :
1y

De (N, sabemos gue para 1-CPFSK Relv(r)] & uma
componente periddica (—sin{m /7)) enguanto gue
Im[v{n], representa o sinal de informagiio. Temos pois
que a saida do desmodulador diferenciad € o produto de uma

Yi = Jui Yo (%)

Quando a, € {-1,1}, ¥, toma alternativamenic valores

reais ¢ imagindrios, ie. Yo e {-L1} ¢ ¥, € {'-j.j}, onda sinuseidal por um sinal de informagio, ou por outras
supondo que ¥, & real. palavras que as componentes discretas as frequéneios
Para o sinal [-CPIFSK, obtém-se f.x "LT' funcionam como referéneia na desinodulagiio
_— diferencial de um sinal 1-CPFSK. Tal significa que para
1_,(},):@ —sin(—T;Hj z(—”k“ﬂﬁ(f ey @ sin;ﬂizngﬁn l-(TP]'-'S]( o u?lc:ﬁ'nu‘itlu]zt{ln_r dil‘grcnc‘i:t[ é
7 1 = cquivalente estequivaléocia ja nfio ¢ valida se incluimos

ruido) ao diagraima de blocos da Figura 4. B esia

onde caracteristica do sinal 1-CPESK, de wransportar uma

componente periodica gue val servir comeo referfneia na

cos(fr—} M <Ti2 desmaxdulagho diferencial que he contere maior imunidade a

Iy (ry= T (10) IES entre simbolos eventualinente causada por operagcs

0 QUETos f de filtragem bauda-base. Embora o cdleulo exacto da IES

para wina operagdo de filtragem passia-banda arbilrdria nio

seja exeessivamenle dificil recorrendo A formulagiio usada

neste arligo, neste Momento apenas estamos interessados

Vamos comegar por considerar que o filtro passa-banda na andlise qualitativa do problema ¢ niio vamos efectuar
niio distorce o sinal, ¢ que o fillro passa-baixo apenas cileulos precisos.

climma as componentes a frequineia dupla. Nessa situagio Assim considere-se para o case de sinalizagio MSK, que

com sinadizacdo MSK, obtemos para 1= 7 ¢ com f, ¢ o operagiio de filtragem (filvo g(r) na Fig. 4) di

7 relacionados de forma a que o7 = origem ao sinad desejado § afectado por IES 5, Num dos

ramos do desmodulador vamos ter 8, + 1, ¢ no outro

v oA
—» (N —™ Re (L) » Decisio —»

[ ™ (')* ej}pj'"r kT

Fig. 3 Diagranu de blocos do equivadente banda-hase do desmodulador diferenciad.
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Fig. 4 Representagiio cyuivadente do desmodulador diterencial parz o sinad 1-CPEFSK,

S5 + D5 . Grsinal de safda vird entio dado por

Y =Dn[S,S, 1+ Im{$, 00 )+ Im[S, D |+ Im[ D, D] ] (1)

No case de sinalizagiio 1-CPESK se tivermos A saida do
4

passa-banda C+ 5 +1F, onde C representa a conponenie

periédica, oblemos na safda

Y = Coo(S+D) (15)

onde Gy representa a componente periddica 4 suidn do
passi-bandn com um desBsimento de V0%,

Para MSK as poténcins médias de 8 ¢ 8, e as variiinetas
de I e I sho dguais pelo que ¢ imediato concluir que
para relagtes sinal/[ES ignaixs & saddis do filiro passa-banda,
oo SADR=8700, o singl MSK apresenta o saida do
desmodulador diterencial uma nador distorgio devida a IS
causada por liltragem passi-banda, A sajda val estar
atectada pela 1158 de cada win dos camos ¢ ainda por um
lermo que representa a interacedo entre clas, Uma medida
nilo exacta mas também nio excessivamente grosseira ¢ de
que exse exeesso de distorglio é de aproximuudimente 3dB. I:
de notar ainda que filros passa-banda idénticos provocum
em geral niveis de TES dilerentes an MSK on 1-CPESK,
¢ consequentemente ng decisio a distorglio induzida pela
[ES & devida ao elvito conjugado de dois Lactores, Primeiro
hi & operagiio de filtragem passa-banda que introduz 148
cujo nivel depende di resposta do equivalente banda-hase
desse filtro & covolvente complexa do  sinal
(g{ny* Iy ou ) * (0. Segundo ha o operagio do
desmodulador diferencial que por se tratr de uma openiwio
nio linear (na representagiio em binda-base) int na maioria
dos casos provoear un aumento da distorgiio devida a 1ES,
a menos gue o sinal enha wma estruturea 1] gue permita
cxplorar a operagiio de desmodulagio diferencial sem
provocar geréscimo de 1S, Tal sigiio acontece com
sinalizagho 1-CPIFSK, onde o wrmo que nio se aula ¢ o
produto do sinal periodico de um dos ramos pelo sinal de
tnformagio do outro ramo,

Finalmente uma reteréneia quanto a geragiio de 1158 pela
operagdo de filtragem pussa-handa. Nie ¢ possivel
generalizar ¢ dizer que filragem de banda limitada ird
atectar mais um ou outro tipo de sinal. O resultiddo
depende do tipo de filre ¢ argora de bandia, Assim uma
operagiio de fillragem reclangolic provoca para a maioria
das larguras de banda maior 1ES no sinal MSK que no
sinal 1-CPEFSK, embora haja algumas larguras de banda
(<1/T) para as quais o inverso se verilica.
Consequentemente a causa Tundamenial da superioridide de
1-CPISK filirado com desmodulagiio diferencial deve-se

fundamentalmente a operagiio do detector diterencial ser
mais adaptada a este tipo de sinal. Usando a metodolgia
seguida neste trabalhe, seria no entanto relativamente
simples obter resultados pumdéricos quanto s estatisticas
it TES pari aimbos os casos de shwlizaghio.

1V CONCLUSOES

Neste artige ratdimos da desmodulagio diferencial de
stnais CPESK com indices de modulacio de 1/2 ¢ 1. A
motivagio para este trabatho. foi o facto de resultados
recentes hascados em métodos semi-analiticos terem
apontado paraa superioridade do indice de modulagiio
quindo se electua fidiragem de banda limitada seguida de
uma desmodulagio diterencial, Tal resultado contradiz
nunLL primeirn observaghio a convicgiio corrente de MSK
ser wn método de modulaghio eliciente em banda, Neste
trabalho recorrendo ds expressaes da envolvente complexa
dos dois tipos de sinais, explicou-se gue tal socede devido
ao tacto de o sinal [-CPEFSK conler yma componente
periodica. Essa componente periddica val na operagio de
desmodulagio dilerencial funcionar como referéneia local, o
que significa que nio ¢ infroduzidis nenhuma 1ES adicional,
induzida pela operagiio de atruso ¢ multiplicagho ao
cantririo do que sucede com a sinalizagiio MSK.

Acomciadologia seauidio neste artigo pode ser usada pra se
obterem resultados analiticos para as estad{sticas da I1S no
imstante de decisiio possibilitando pois um wratamento
analitico completo da operagfio de desmodulagdio dilerencial
para os dois tipos de sinais,

Aldm disso o interprelagio oblida aeste wabatho para a
operagio do desmaodolador dilerencial, para alédm da
explicaciio deste caso especifico pode ter interesse no
projecto de 1éenicas d¢e modulagio  especialmente
vocucionadas para desmodulagdio diferencial.
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Design and Characterization of a 20 Gbit/s Clock Recovery Circuit

P. Monteiro, J. N, Matos, A. Gameiro, P. A. Matos, J. F. da Rocha

Resumo- Neste arlign ¢ deserito ¢ projecto ¢ 2
implementagio de uma unidade de recuperacio de relogio,
para um sistemna de transmissiio por fibra dptica a 20 Ghit/s,
Esta unidade esti inserida no demonstrador do projecto
"TRAVEL", RACE 2011. A unidade de recuperagio de
religio tem uma estrutura em malha aheria bascando-sc num
filtra de elevado @ com ressonador dicléctrico.

Apresenta-se a caracterizacio eléctrica desta unidade ¢ a
sua sensibilidade & dessintonia. Os resultados experimentais
mustram quc este tipe unidade ¢ um solugio hastante
atractiva para os sistemas opticos a muite alto ritmo de
transmissio englobados na futura norma §'TM-128,

Abstract- In this communication we report the design of a
clock recovery circwit produced for the 20 Ghit/s
demonstrator of the RACE 2011 project "TRAVEL" aof the
European Community, The clock recovery circuil is based
on an open loop strocture using a diclectric resonator
narrow bandpass filter with high Q.

A detailed electrical characterization of the circuit and also
its sensitivily to temperature and detuning variations are
presented. The experimental results show that the circuit is a
very attractive solution lor the forthcoming STM-128 oplical
links.

J. INTRODUCTION

For very high transmission rates, the clock recovery
circuit (CRC) is the one of the most eritical receiver units.
It is essential for any retimed receiver to have a high
guality CRC 1o provide from the received data signal, a
very precise local clock in order to perform accuralely the
regeneration and demultiplexing operations.

Clock recavery circuits can be classified into (wo
groups: open-loop structures and closed loop or adaptive
structures. The former is usually built using a nonlinearity
which is nccessary whenever the incoming signal lacks a
discrete spectral line at the transmission rate and a
narrowband filter to take out this spectral line from the
remain spectrum. The latter approach makes use of the
phase-lock principle and it may simply consist of a
nonlincarity followed by a PLL or it can take more
complex forms such as maximum-likelihood trackers [1]
or early late gate bit synchronizers [2]. From a conceptual
point of view the adaptive approach is preferable since
the phase-lock principle has tnherent AFC capabilitics

and thus one can offer low bandwidihs without loosing
tuning capabilitics. Also this approach offers the potential
of complete integration. However for the highest bit rates
pursucd at the moment the technology needed for a good
destgn is still not completely mature and the open loop
solution based on a high @ filter is preferable.

In this communication we report the design and
characterization ol a elock recovery circuit based on this
second solution incorporated into 20 Gbit/s demonstrator
of the RACTZ 2011 project "TRAVEL" ("(HD) TV
Transport on Very High Bitrate Optical Links™). Table |
summarises the required electrical specifications.

TABLE |
ELECTIICAL SPECIFICATIONS OF THE CLOCK RECOVERY CIRCUIT

FI=19.50656 Gbitfs (2*STM-64)
23) mVpp/fside, 500 to ground
250 mVppdside, S0 to ground
< 0.025 UL{RMS)

Qperating Frequency

Data Input
Clock Qutput

Dynamic  Jter  clock

ouipul

<Q.iul
+100 to S0 0C)

Static Jitter clock output

Operating Teraperature

II. Circult DESIGN

The mmplemented CRC based on open-loop structure is
Hlustrated by the block diagram depict in Fig. 1. The
circuit includes a pre-amplifier, a pre-filter, a nonlincar
circuit (NLC), a dielectric resonator (DR) fitter and o
narrow bandwidth amplifier.

‘."‘-\.\_\ P et [ — ‘H""-h. Aok
aty i : el
s ) At i . . DR | bandpass ™
G am:!ll‘:ga/. e lllnr] NG ! _.i gt | * P *
L — Taoan L ek
L

[.'
ig. 1 Simplified block diagram of a clock recovery circuit based on open

loop slructure.

The pre-amplifier has the main purpose of providing a
suitable level to drive the non-lincar circuit. The pre-filter
is inlended to shape the signal so that the jitter caused by
the pattern fluctuations is reduced [3]. This liller consists
of a microstrip coupled line section centred at 15 GHz.
The overall transfer function of the pre-amplifier more
pre-filler when combined with input data signal of raised-
cosine formatting with approximately 509 roll-off gives a



significant reduction of the jitter caused by the data
fluctuations,

The non-linearity (NL) was built using a GaAs FET
device biased in the subthreshold region in such a way
that hall the signal cxcursion [all below the pinchoft
voltage, providing a nonlinearity close to a truncated
square law device. For the bit rate under consideration the
solution of using an unbalanced NL was chosen instead of
the balanced NLs. The unbalanced NLs are simpler to
implement and robust encugh to be used in a wide class
of practical systems at multigigabit regime [4). It was
demonstrated from simulation study |51 that for raised
cosine elementary pulses with moderate to high rot-off
factors the degradation in performance by using this type
of truncated NL is neghgible compared with the more
commeoen absolute value and full squarer Ni.s.

The performance of the CRC is highly dependent on the
narrow band filter efficiency in filtering the clock line
irom the continuos spectrum. This filter must have a very
high quality factor. a precise center lrequency with a low
temperature dritt. Fig. 2 shows the range of frequencies
where different technologics used to build the narrow
band filier.

10000 [
FLL
1000 [ - T : DR
SAW
Q
We [ TANK T
19 | 1 1 |
1.7} 10M 100K 1G 104G

Frequency {Hz)

Fig, 2 Different technologies used w0 build the narrow band filter as a
function of the clock rate

At low bit rates the narrowband filter is usually a tuned
LC network. Up te a couple of Ghit/s. filters that exploit
the interference of acoustic surface waves (SAW) have
been used {6]. However for bit rates above a couple of
Gbit/s, SAW filters become very difficult 1o manufacture,
because the required spacing between electrodes is very
smail. For these frequencies the most useful device to
build the passive filter is the DR filter. Considerable
progress has been done in the last years towards providing
DR with good stability in temperature and  losses
considerably inferior to the oncs obtained with SAW
devices. These features make the DRy a good choice for
the bit rales in the range 5-20 Gbit/s [7-9]. Furthermore
due to the high dielectric constant, the devices are
available for these frequencies in small sizes which
cnables circuit miniaturisation. Table 2 summarnises the
electrical and physical characteristics of the commercial
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DRy suitable to implement the high Q filter for 20 Gbit/s
CRCs [10-11].

TABIE2

DRS CHARACTERISTICS APPLIED [N FILTER FROTOTYPES

Manuofacturer Siemens Murata
Reference 1369 5430 DRDOIIEC
C2008 D15
Dielectric Constant (£,.) 24 245
Q at 20 GIz (=1/tanps) 4200 L6000
Shape cylindrical cylindrical
Diameter (mm) 11 .31
Thickness (nem) 1.2 1.48
Temp. Cocfficient (ppms () 1} 0
Avaitahle Temp. Coefficicnts ST T A 246
{ppnCh 212

The Q of the DR filter represents o trade-off  between
two factors: the allowable dynamic jiter and the
sensitivity to detuning. In order to minimise the dynamic
jiteer the @ value should be the highest possible, However
due to ageing and twmperature eftects the iiher may
undergo some  detuning. The  detuning  affects  the
performance in twe ways:

- [t will cause a static phase ofiset of the recovered clock
which shitts the average sarpling point from tts optimum
position and causes a performance degradation.

- It will give nise to an increase of the dynamic jitter.
With the DR detuned the amplitude of the filtered discrete
spectral line is reduced thus enhancing the relative power
of the noise sidebands. The tncrease in jitter is still more
pronounced than the inverse of the discrete line reduction
lor the following reason: the disturbance at the input of
the filter 18 o nonstationary process and ils in-phase
component 15 stronger than the gquadrature component
{12]. If the DR is perfectly wmed only the quadrature
component causes phase jitter, the in-phase component
causes only amplitude fluctuations. With dewaing, part of
the AM noise will be converted into FM noise thus
increasing the jitter. For robustness against detuning, the
value of Q should be low,

Assuming g maximum detuning of +£0.5/1000 and taking
the targets of 0.025UTI rms for the dynamic jitter and (.1
Ul maximum stalic oftset, it was found following an
approaching similar to Gameiro [ 13] that the optimum Q
for the DR should be near 700

Scveral filter versions have been tested and implemented
using DRs whose characteristics are illustrated in Table 2.
The DRs were polished to decrease slightly the thickness
with the intend that the resonant frequency was in the
range -10% to -3% of resonant frequency. The final
frequency tuning was accomplished by a metallic tuning
screw. Using these procedures the DRs can be tuned for
the desired resonant frequencies  without  significant
degradation of the Q-factor and also good temperaturce
stability.
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Table 3 summarises the experimental maximum
variation range of the insertion loss and phase slope for a
Q_-factor in range 600 to 800.

TABLL 3
ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF DXR-FILTERS FOR A Q-FACTOR IN
RANGE GIF 600 7o 800

Q-factor OO0 800
IYMHz to 4°/MH2
<45 dB {with

conectores)

Phase slope

Insertion loss at center frequency

The experimental magnitude and phase responses of the
DR filter are iHustrated in Fig. 3. The insertion loss,
including the SMA connectors, is 2.7 dB, the Q value is
approximately 750 and the phase slope 15 4.4°/MHz.

H21 FORAAAD TRANSMINL iKY

LG HAT

FRAHREN T MAX
MaEARER T mIn

OO HRRG Sr
-5.784 oD
at B

SHI

Fig. 3 - The experimental mzazmmde and phase esponses ot the

dielectric resonater Blwer

Fig. 4 shows the resonance freguency drilt of the filter
when a DR with a temperature coefficient ol Oppm/'C
was used. From the experimental dama the temperaure
coefficient of DR filter is -dpp/°C {-80KHz/*C). This
temperature dependence can he compensated by using a
DR with a symmetric temperature cocllicient. Such DRs
are commercially available, for example from Murata
DRDO3IEEOIS | 10). However this has not been done
since [or the whole temperature operation (+10 to 530°C)
the static Jitter at the clock output s less than the project
specifications shown in Table | as will be illustrated by
the experimental results presented in next section.

]
2
g
J

1950 ="

FREQUENGY (GHz)

LT, . . . e e

w = a3 = =) 2 e = wn
= w1 o A = = -

TEMPERATURE (C)

Fig. 4 - Tempermure behaviour of DR filter

Figure 5 shows the produced 20 Ghit/s DR filter
prototypes with and without the cover case. The physical
sizes of these units are 19.5%35.1x18 mm (LxWxH) and
use SMA connectors,

Fig. 5 - 20 Ghit's DR filter protetypes with and without the caver case.

The clock amplification stage has three main purposes:
To provide the required clock signal levels, to reduce the
magnitude ol the DR filter spurtous modes and also (o
isolte the clock recovery circuit system  from  the
subsequent units. This amplifier stage consists ol two
cascaded  Ka-band  pscudomorphic HI  FET  chip
transistors {NEC-NIE32400) assembled on a hybrid form.
Microstrip coupled lines instead of ¢hip capacitors were
used for 1XC decoupling. Using this approach a symmetsic
narrow bandwidth with o high roli-ofl attenuation out-of-
band were achieved as illustrated from the measured §
parameters depict in Fig. 6. The pass-band gain s
approximately 12,7 dB.




234
=211 LOGH 512 LOGM
"G QDTS 3.000d8/| F-30. GOUGB 8_ooooBS EZF_’ ;Lf:;
©.00990 &am
- . —
A FMAAKERA 1
19,9000 aHz
AYYi ~ A 12.708 om
o h,“ MAAKER TO HaX
ff !1 jk MARKER TO HIN
Ty
1.0000 GHT 23,0000 1. 8090 BHE At . Q0U0
s21 LG S22 LOGH
0, $g0o8 . 00088 *0 _COo00B 23.000gB N
PR .
- I. /\ J
H . Fa
1A ' L/
(1t i
11 i iNE}
! | ol
I S Ii !
[ 1 _. RS S R N
1.0000 GHz  31,0000| 1. G000 BHr  31.0000

Fig. 6 - Frequency characterization ot clock amplification slage

The advantages of using bandwidth amplifier as active
filter is better illustrated in Fig. 7 showing the frequency
responses of the DR filter and DR filter + Amplifier. From
these figures it can be concluded that the out-of-band
msertion loss was significantly increased by using this
amplifier stage.

a)
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Fig. 7- Frequency response of DR filier without bandpass amplifier {a}
and with bandpass amplifier (b).
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II1. EXPERIMENTAL RESULTS OF OVERALL CIRCUIT

Due to the lack of commercial data pattern generators
for the bit rates under consideration, the 20 Gbit/s signal
was generated using a 10 Gbit/s psevdo-random bit
sequence (PRBS), which was split into two sequences and
one of them delayed. After that the two sequences were
multiplexed giving the 20 Gbit/s signal. Using this setup,
we obtained the spectral and time demain measurements
of the clock recovery circuit, for two multiplexed 223-1
NRZ pseudo-random bit sequences (PRBS), illustrated in
Figs. 8 and 9.

Fig. 8a shows the signal spectrum at the nonlinearity
output, clearly showing a well-defined discrete line at the
bit rate, white Fig. 8b illustrates the spectrum at the CRC
output showing a rccovered clock line with a power of
approximately -2 dBm on 500

a)

AL 1B.HE dga . hR €1 FQ 13 8B GH:
FATTEN (336 i ] T FiT.TY dfa
H# R BT - s Bl e e et
HRRKER  : |
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=11.19 ¢Bd
l 1

}

i s
TERTER 11 Bl o ELE TN L
*RE J.BE MMz VB 1.B3 wMr ST 22,82 sec

b}

AL 1.0 dfa . MKR 21 FAG 19.84 bHz
CRTTERT ] =1 N
48— BB
HAAKER
15 T
2,18 dBa
T
/_/..-.____.__._r-
TERTER 11,00 GR: * SRR 27 i
*RA 3_B@ NH: *§ 1.0 EH. 5T 22.89 zec

Fig. & - Signal spectra at nonlinearity oulput (a) and at clock recovery
unit output (b)

Fig. 9 shows the eye diagram of the input waveform and
the recovered clock with an amplitude of approximately
500 mVpp.
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R 0.0 .00.0,0.0,0,04

RECOVERED
CLOCK

Fig. 9- Time domain waveforms

The jitter performance of the CRC for the PRBS of
lengths 27-1 and 22%-1 is shown in Figs. 10 where the
measured RMS dynamic jitter is plotted for various
values of the filter detuning. For a PRBS of length 2231
it can be seen that specifications for a maximum dynamic
jitter of 0.025 UT allows a detuning larger than X10MHz.
Clock phase deviation versus filter detuning is illustrated
in Fig. 11. For a2 maximum phasc deviation (static jitler)
of 0.1 Ul the CRU allows a detuning of £6MHz. As
refereed in previous section, the measured lernperature
sensitivity of the DR filter was -4 ppm/*C (-80KHz/°C)
and consequently the allowable detuning range of + 6
MHz accommodates a temperature span higher than the
operating temperature specifications of 10°C to 50°C.
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Fig, 10 - Rms dynamic jilter versus bil-rate deviation for the PRBS of
271 and 2234
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Fig. Il - Clock phase deviation as a function of hit-rate deviation (hler
detuning).
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Fig. {2 illustrates the clock amplitude versus filter
detuning. For an allowable detuning of £ 6 MHz the clock
amplitude varies between 480 mVpp and 510 mVpp that
represents only 6% of variation,

AMPLITUDE

353025204150 5 0 5 1015 20 25 30 35
Bit-Rate Deviation {Mbit/s)

Fig. 12- Clock amplitude versus bit-rate deviation (filter detuning}).

IV. CONCLUSIONS

A clock recovery circuit for an  optical fiber

communication system at 20 Gbit/s was build and
characterized. This unit uses a dielectric resonator to
implement a high Q filter, a pre-filter to reduce data
pattern jitter and also a bandpass amplifier with sharp cut-
off to reduce the DR spurious resonances and noise.
Particular emphasis has been put on the design of the
circuit to guaranice easy reproducibility, manufacturing
and good performance over a wide range of operating
conditions to make the circuit suitable for practical
systems,

As a main conclusion, it turns out that the approach
followed provides an economic and robust solution for
practical implementation of the very high speed bit rate
receivers for the forthcoming SDH hicrarchies.
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Laguerre Filters — An Introduction

Tomas Cliveira e Silva

Abstract - In this tutorial paper we present a gencralization
of the transversal filter, called Laguerre filter, and study some
of its more remarkable properties. This filter is obtained by
replacing each delay of the transversal filter by a first order
all-pass section, and by applying a first order low-pass filter
{with the same pole used in the all-pass sections) to the filter’s
input signal. Both the transversal and the lattice forms of the
Laguerre filter are discussed. We also deduce the stationar-
ity conditions of the mean-square error of a Laguerre filter
(transversal or lattice) with respect to its pole position.

Resumo - Neste trabalhio apresentamos uma generalizagiio
dos filtros transversais, os chamados filtros de Laguerre, e es-
tudamos algumas das suas propriedades mais notdveis. Estes
filtros sao obtidos substituindo cada atraso dos filtros transver-
sajs por uma secgdo passa tudode primeira ordem e preproces-
sando o sinal de entrada do filtro com um filtro passz baixo de
primeira ordem {com o mesmo polo das secebes passa tudo),
Sio estudadas as formas transversal ¢ “lattice” de filtro de
Laguerre. Deduzimos tamhém as condigoes de estacionarida-
de do erro quadritice médio de um filtro de Laguerre {(forma
transversal ou “lattice™) em relagio & posi¢io do seu pélo.

I. INTRODUCTION

The transversal filter and some other filter structures re-
lated with it, such as the lattice filter, are very popular
among the models of lincar systems, specially if adapta-
uon of its parameters 1s desired [1]-{3]. Some applications
where these filters have attained considerable success in-
clude, among others, system wdentification, linear predic-
tion, channel equalization, and echo cancellation. The rea-
son for this success is, besides the stimplicity of the transver-
sal filter structure, the unimodality of its error surtace, and
the existence of fast and efficient adaptive algorithms to ad-
just its parameters [ 1]-{4].

The principal preblemm of the transversal [ilter, which s also
related to its advantages, is that its impulse response has
finite duration (it is a FIR {ilter). For this reason, when this
filter 1s used to approximate a system with a long (possibly
infinite) impulse response the mintmum number of delays
of the filter required 0 provide an acceplable approxima-
tion can be quite high. This problem can be partially solved
using filters with an infinite impulsc response (HR filters).
However, these filters have their own problems, specially if
output error models are used [5], [6). Among these are pos-
sible multimedal error surfaces [7], and possible instability
problems rclated 1o the adaptation of the poles of these fil-
ters [6].

Another disadvantage of the transversal filter is (hat
ils continuous-time (analog) version requires delay lines,

which are difficult to implement. In an attempt to solve this
problem, in {8] each delay of the transversal filter was re-
placed by an all-pass fitter. This preserves many of the prop-
erties of transversal filters and gives rise to continuous-time
(and discrete-time)} generalizations of the transversal filters
that have infinite impulsc responses. If the all-pass filter is
chosen properly, these fillers are usually able to produce ac-
ceptable approximations of systems with long impulse re-
sponses with a much smaller number of parameters that a
transversal filter.

The Laguerre filter, which is another gencralization of the
transversal filter, has its roots in the pioncering work of
Wicner and Lee concerning the synthesis of electric net-
works using Laguerre functions [9], [10]. The carly papers
about this subject used truncated Laguerre series 1o approx-
imate the impulse response of a given continuous-time sys-
tlem [11]-[18]. The discrete-time counterparts of these pa-
pers, based on the Laguerre sequences [ 19]-{21], appeared
some years later, and gave rise to the so-called Laguerre fil-
ters [22]-[30]. In the last few years Laguerre models (or
filters) were apphied successlully to several problems in the
automatic control ficld [31]-[37], [24], [38]-[48]. Other re-
cent applications of the Laguerre functions and sequences in
signal processing can be found in [41]-[43].

The main advantage of the Laguerre filter in relation to the
transversal filter 15 that the former is an HR filter with one
adjustable multiple pole and the latter 15 a FIR filter with a
fixed multiple pole at the origin. As we will sec later on, if
the pole of the Laguerre filter is placed at the origin the La-
guerre filter degenerates into the transversal filter, i.c., we
may consider the Laguerre filter to be a generalization of the
transversal filter. By adjusting the pole position of the La-
guerre filter it is possible to control the rate of decay of its
impulse response, which is quite useful to provide good ap-
proximations of systermns with long impulse responses.

Due 1o space limitations we will only discuss in this paper
the discrete-time Laguerre filters, Simifar results can be cas-
ily obtained for the continuous-time Laguerre filters, which
are left as an exercisce to the interested reader (see also [44]).
For the same reason we will also not discuss here the adap-
tation of the weights and of the pole of Laguerre filters.

The structire of this paper is the following. In section 1T we
review some mathematical material necessary for the under-
standing of this paper. In scction 1T we describe briefly the
main properties of transversal filters. These fillers are then
generalized in section IV, giving rise to the so-called La-
auerre filters. As these filters have one additional parameter,
the Laguerre pole position, which affects considerably their
performance, we present in subsection IV-A 4 simple con-
dition that the optimal value of this parameter must satisfy.
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In section V we introduce the lattice form of the Laguerre
filter, which is the base of another proof of the “optimality™
condition {or the Laguerre pole position. In section VI we
present a simple example that iflustrates some of the results
of this paper. Finally, in section VII we summarize the con-
tents of this paper and describe bricfly other generalizations
of transversal filters.

1. NOTATION, DEFINITIONS, AND SOME USEFUL
FACTS ABOUT HILBERT SPACE THEQRY AND
LEAST MEAN-S5QUARE APPROXIMATIONS

The majority of the definitions and results presented in this
section can be found in [45], [3], [46]-{48].

We will denote matrices and vectors respectively by upper
and lower case bold letters. The indexes of the elements of
matrices and vectors will start from zero and not from one.
The letter £ will be the discrete time variable. The Kro-
necker’s delta will be denoted by 4, (it is equal to ane if
t = 7 and equal to zero otherwise).

A. The Hilhert space £*

A Hilbert space is an inner product space which is a com-
plete metric space with respect to the metric induced by its
inner product [46]. This means that 4 Hilbert space is a lin-
car vector space, possibly of infinite dimension, with an in-
ner product operation defined between any two of its ele-
ments (an inner product space). This inner product is used
te define the norm of an clement of thal space (norm induced
by the inner product), which is simply the square root of
the tnner product of that element with itself. This norm is
used in turn to define a distance (metric) between any two
ctements of that space (a metric space), that is the norm of
the difference between these two clements. The remain-
ing characteristic of a Hilbert space is that the metric space
1s complete (or closed). This means that any convergent
(Cauchy} sequence of clements of that space converges 1o
an clement of that space. Twa elements of a Hilbert space
are said to be orthogonal if their inner product is zero. An
clement of a Hilbert space is said 1o be normal if its norm
1s equal to onc. For an introductory exposition of Hilbert
‘spaces we refer the reader (o [46].

The problem of finding the best approximation of an ar-
bitrary clement of a Hilbert space by an clement of a (lin-
car) subspace of that Hilbert space is solved by the princi-
ple of orthogonality (a consequence of the projection theo-
rem {46], [47]), which states that the error of the (unique)
best approximation is orthogonal to the subspace in ques-
ton.

A real sequence f(k) belongs to the Hilbert space £2 the
space of all squarc-summable causal sequences, if and only
if [46]

+ oo

> Fk) < 0.
k=0

Note that all absolutely summable causal sequences belong
to £ [45], i.c., the impulse responses of all causal stable lin-
car systems belong to this Hilbert space.
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The Fourier transform of a sequence f({k) belonging to £2
is defined by!

+ oo
Fed<) =" flkye vk,
k=0

The function F'(¢3*) is a squarc-integrable function, in the
sense of Lebesgue, on the unit circle [48).

The inner product between any two sequences, fik) and
(k). of ¢ is delined by

+ o

(Flk)g(kyy = flk)g(k).

k=0

Because both F{e'*) and G(ei*) are square-integrable
functions on the unit circle we may also evaluate this moer
product by the formula (Parseval’s theorem)}

Bk

(f{k).g(k)) = % F(e!)G* (%) dw.

In particular,
1 + . y
. - — Y edwy ™
{f(EVF(R)Y) = 7 /_N IP(c )| . (1)

A set of sequences of €2 is said 10 be complete if any se-
quence of that Hilbert space can be approximated arbitrarily
well (in the norm induced by the inner product} by a lincar
combination of the sequences of that set. I these sequences
are orthonormal (both orthogonal and normal) then the set
is valled an orthonormal basis of £,

Let { £;{k) )15 be an orthonormal basis of #2 Then, any
sequence gk} belonging to ¢ can be expanded in the form
{orthonormal expansion)

g(k) = Z ci filk)

=0

where ¢; = {g(k},f:(k)) are the Fourier coefficients of g(k)
with respect to the orthonormal set { f; (k)35

The canonical basis of €% is the orthonormal set of se-
quences {8{k — i} }175, where §{k — 1} = dy; arc the “pulsc
sequences” {these sequences are nonzero only for & = ).
The canonical basis is the stimplest example of a complete
orthonormal set of £2

B. Stochastic processes

Let X and ¥V be two real random variables with zero mean
and finite variance. The inner product between these two
random variables is defined by their covariance (or corre-
lation), i.c., by

(XY} = E[XY]

where E['] denotes mathematical expectation. In particutar,
(X, X} = Var[X] is the variance {mean-square value) of
AL

IFhe symbel § (not 1o be confused with 7) denotes the square roct of —1,
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Let z{k) and y(k)} be two rcal wide-sense stationary
stochastic processes with zero mean and finite variance.?
The cross-correlation function between these two stochas-
tic processes is defined hy

Ray(r) = Ele(k + r)y(k)].

Because these stochastic processes are wide-sense station-
ary their cross-correlation does not depend on the time vari-
able k. The cross-power spectral density between x(k} and
y{k) is the Fouricr transform of R,,{7), given by

- +Cx‘ -
Puyle) = Z Ryy(m)e 7.

T

It should be stressed that this expression must be used with
care, because it may not converge for some values of w (on
a set of measure zero). If f,,{T) is an absolutely summable
sequence ®,, (¢!} can be considered to be the z-transform
of R,,(T) evaluated on the unit circle. {Note that in this
case ®,,{z) need not be analytic on the unit circle. Without
stronger conditions the best that can be said 1s that it con-
verges uniformly there.)

It is possible to recover the eross-correlation function from
the cross-spectral density by the formula

g
R =5 [ T (0 de
Duc o the aforementioned possible convergence problems
of &, (e}) this integral must be evaluated with care.?
The functions R, (7) and &, (/) are called respectively
autocorrelation and power spectral density of the stochastic
process w(k). Note that the variance of #(&) is given by

1 “+ .
Varz(k)] = R (0) = 5?/ By (%) chor,

—T

Let H{z) be the transfer function of a siable linear system,
(k) its input, and y(k) its ouiput. The input-output rela-
tion of this system has to be expressed in the time domain
when z(k) (and hence y(k)) is a stochastic process, because
is is not clear how to apply z-transforms to this kind of sig-
nals {see figure 1), Itis easy to verify that the power spectral
density of y(k) is given by [45]

. . 2 i
Gy (e’) = |H(cj")| G, ().
?Mote that in this case (k) and y{k) are sequences of randem variables,
We will reserve the letters f, ¢, and A, to represent nonrandem sequences.

3Strictly speaking, the above integral should be replaced by the follow-
ing Stieltjes integral [47)

.
Rey(r) = 2_117-] 9T iy (1)

where

Yoy (w) = f d)Iy(cj")dV

15 the cross-spectral distnbution function. This formalism accounts for pos-
sible imnpulses (Dirac delta distributions) in # (¢! ) without resorting (o
the theory of distributions. We will avoid such technicalities here.

(k) y(k)

Fig. | - Block diagrmn of a causal slable system with transfer funciien
H{z) = Z::g R(i)z~%. The symbol g is the advance operator, Q.
glztk}] = ={k + 1), and ¢~ ! is its inverse {the delay operator). The
output of this system is given by the convolution of ={k) with A{k). ic.,

by y(k) = 1% hii)e(k — ) = H{g)x(k).

Because H(z) converges untformly and is bounded on the
unit cirele if the system is stable (remember that k{k) is in
this case an absolutely summable sequence), it is easy to
verify that if z{k) has zero mean and finite variance then so
will (k). Theretore, the variance of y(k) is given by

1 7" R .
(y(k),y{fc))=gj [H(e)| ®pa(c?)dw. (D)

Let F(z) and G(z) be two stable lincar systems excited
respeclively by the stochastic processes z{k) and y(&), as-
sumed to be correlated, with outputs u(k) = F(g)xz{k) and
vk} = Ga)y(k), respectively. The inner product between
1#{k) and v{k)} is given by

+ o
(k) ok)) = D FOE[K - dylk ~ 1)]e)

1, =0

+oo 1 4 B ‘
- 20 [_/ UG, () dw| 9(3)
- 2T __r
i, 5=0 E T
1 _ _
— -é—?-l: B F(F.E,lw)G*(er)(I,Ty(eJu) des. (3)

This formula will be useful later on. Note that (2) is a special
case of (3).

C. Least mean-square approximations

Consider the problem of the approximation of a random
variable Y by a linear combination of nn 4 1 other random
variables Xy, . .., X, correlated with ¥, such that the vari-
ance {mean-square) of the approximation error is as small as
possible. Let ¥, be the approximation of ¥, given by

n

» -

}n = E an,i-‘x-tlv
1=0

and let B, = ¥ — Y, be the approximation error, whose
variance i8 &, = {E,,E,}. This approximation problem
is naturally formulated and scolved in the context of Hilbert
spdces, in this case the Hilbert space of random variables
with zero mean and finite variance [47].

In our specific problem the subspace where the approxima-
tion lies 1s composed of all linear combinations of the ran-
dom variables Xy, ..., X, and the principle of orthogonal-
ity states that

(Eﬂixi) = 01 i :O,...,ﬂ.. (4)
These cquations are usually called normal equations and can
be deduced without resorting to Hilbert space theory, equat-
ing the partial denivatives of £, with respect to cach of the
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Wy, i's 0 zero. Assuming that the normal equations are sat-
isfied the (least) mean-square error of the approximation is
given by

o= ({EaY) = (YY) = D wni (VLX) (5)

i=0

The normal equations (4) can be put together in only one
equation, of the form
(XGsXU)

{X0,Xn) Wno (Y. Xo)

(Xn)XO) (Xn:Xn) Wn n (Y:‘Xrn)

This equation can be written in the condensed form
R,w, = py, with obvious definitions for the square ma-
trix R,,, and for the vectors w,, and p,,. The matrix R,, is
symmetric and nonnegative definite. This second fact is a
trevial consequence of

sznwn = <YmYn) > 0. (6)

A very important case of the approximation problem stud-
ied here occurs when (X, X;) = 6;;. In this case { X},
is an orthonormal set and R, 1s the n + 1 % n + 1 identity
matrix, which implies that 1w, ; = (Y. X} = ¢; does not
depend on n. The best approximation to ¥ is then given by
the simple formula

= ici)ﬂ

=0

and the least mean-square error of the approximation is
given by

o = (YY) — icf.
=0

Note that ¥;, = Y, + ¢, X, and that &, = £, ~
with the initial values Y_; = 0and {.) = {V',}}.
From a given linearly independent set {X;}7 , it is pos-
sible to construct an orthogonal set { X?}7 , where X? =
=0 bij X; with the restriction b;; = 1, using the Gram-
Schmidt orthogonalization procedure [49]. Note that the
constants b;; are such that (X?,X7) = 0for0 < j < i,
which in turn implies that {X?,X,;} = Qalso for 0 < j < i.
Remembering the orthogonality principle of best approxi-
mations in Hilbert spaces it is easy to verify that X? is pre-
cisety the error of the best approximation of X; by « linear
combination of the random variables Xy,..., X; ;.

’rl’

D. Approximations of linear systems

Consider the problem of the approximation of a given sta-
ble and causal system H(z) by another stable and causal
system Hy(2z). (The exact form of H,,(z) is irrelevant to the
present discussion.} Both systems are exciled by the same
stochastic process z(k) and the objective of the approxima-
tion is to minirnize the variance of the error signal e, (k),
which is the difference between the outputs of both systems.
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k
[ | y(k) )
(k) — (&) <2>—- en(k)
(Ha() |-

Fig. 2 - Model of the approximation of a general system, H(z), by another
system, £, (z). The objective of the approximation is the minimization of
the variance of e, (k) by adjusting some parameters of #,,(z).

:c(k)

I{k} r{k—1) z(k - 2)

1

]
g
=
g
=l
A

ynlk)

Fig. 3 - Transversal filter of order 7 (with n delays). The output of this filter
is given by yn (k) = Z:Lo . ©(k — i), and is used to approximate a

given desired signal, y{k), correlated with z(&).

This situation is depicted in figure 2. Applying (2) to this
case gives for the variance of e, (&) the formula

IO :
= Fledwy) _
w=5m [ 1HE™) - Hal

We are interested in the comparison of this formula with the
following £ inner product

eI*) lg @, {2 dw. (7)

1 +r
24qr

|H (e3%) = ()] do. (8)

If &, {e’*} is an essentially hounded Lebesgue measurable
function on the interval [—m, +=] and if (8) converges to
zero when n goes to infinity then (7) will also converge to
zero. For example, this will happen if R, (7) is absolutely
summable and if A, (k), the impulsc response of H,(z), is
a linear combination of the first n 4+ 1 sequences of a com-
plete set of £ (Obviously, cach one of the sequences of that
set must be absolutely summable, otherwise H,, (2} could be
unstable.) For a general power spectral density the same re-
sult holds if H,(e/*) converges to H (e3¥) tor all frequen-
cies where @, {e?*) has a Dirac deita distribution. For ex-
ample, this will happen if the complete set used to form
hy (k) is the canonical basis of £°.

Note that (7) may be null even when (8) is non-null if
$ ;. () vanishes on a set of [—w, 4] with nonzero mea-
sure, i.e., if x(&) is a band limited process. This cannot
happen il &, '“) is strictly positive for (almoest) all w €
[, +=]. a condition usually called persistence of cxcita-
tion (of infinite order) [50).

[II. THE TRANSVERSAL FILTER

Cunsider the transversal filter of figure 3. The weights of
this filter that minimize the variance of the error of the ap-
proximation of a given desired signal y(k), correlated with
x(k), by y.{k) satisfy the Wiener-Hopf equations {3} (cf.
the normal cquations (4}

1

Z e {e{k — i)z

=0

(k= 3) = {y(k)e(k — 51
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for 0 < 7 < n. These equations can be put in the form
R,w, =py 9

where the clements of R,,, which can be computed casily
using (3), are given by

ri; = A{x(k—1)2(k—75)
1 oo .
= - U= (eI dw  (10)
2 J_ .

(0 < 1,7 < n}, and where those of p,, are given by

pe = {y(k)elk —1d))
1 +7 .
= 5| VR du

(0 €4 < n). Note that 7;; only depends on |¢ - j|. This
means that the elements of cach diagonal of R, are equal,
ie., R, is a symmetric Toeplitz matrix. It is possible to cx-
plore the Toeplitz structure of this matrix o solve (9), as
done for example in the Levinson algorithm [3], [49]. This
gives rise to the so-called lattice filters, which we will dis-
cuss later on in the context of Laguerre filters.

The smallest and largest eigenvalues of R, play an impor-
tant role not only in the resolution of the Wiencr-Hopf equa-
tions, where they define the numerical stability of the system
of normal equations [49], but also in the convergence speed
of certain adaptive algorithms of the weights of transversal
filters [3]. Fortunately, it is easy to obtain simple bounds
for these eigenvalues if we restrict the input signal of the
transversal filter to have an absolutely summable autocorre-
lation function (less restrictive results can be found in [51)).
In this case the power spectral density converges uniformly
{and is bounded) on the interval w € [—, +7).

A well know method te compute the smallest and largest
eigenvalues of a symmetric matrix, in this case Ry, is to
evaluate the minimum and maximum values of the Rayleigh
quotient [49]:

TRﬂ i3
Amin(Ra) = min —p—n¥n

wat0 WIw, '

T
wiR,w,

Amax [R‘n) = max

wa#0 WIw,

where w, is an arbitrary nonnull vector with n+ 1 elements.
In our concrete case it is easy to verify that (cf. (6) and (2))

a

&, (%) duw,

n

1 [

T —_ —jur
w,.R,w, = —
n " oox

Wn,i€
i=0

-

and that (because the functions e ~#* are orthonormal in the
interval [—=, +7}}

2
dw.

n

i +m
Wi W, = gf Z
-

i=0

—jur
T

24]

Using trivial lower and upper bounds for the power spectral
density in the first of these two formulas it is easy to con-
clude that

i.nf sz(cjw) S )‘min(Rn) S ’\maX(Rﬂ) S sup ti'ﬂ:(‘e‘w)
T ay

where the infimum and supremum are over all values of w
in the interval [—, 4. In particular, if the power spectra
density &, (e!*) is bounded away from zero (persistence of
excitation), then Ap,in (R, ) > 0,1e., R, is non-singular, In
that casc the Wiener-Hopf equations have only one solution,
irrespective of the value of n.

IV. THE LAGUERRE FILTER

Consider again the transversal filter of figure 3, Denote by
H(z) the transfer function of the {stable and causal) system
that preduces y(k) when excited by z(k). Applying the re-
sults of subsection II-D to the transversal filter it becomes
clear that this filter is indirectly trying to approximate the
impulse response of H(z) by the first n + 1 sequences of the
canonical basis of £2 Unfortunately, these sequences are ex-
tremely localized in time. Hence, the quality of the approx-
imation will be very poor (for small r2) when the impulse re-
sponse of H(z) is very long (e.g., when it decays slowly to
zera), Note, however, that because the canonical basis is a
complete set of £2 the approximation crror can be made arbi-
trarily small by using a sufficiently large n (¢f, section 11-D).

It is possible to use other complete sets of €2 to build a
“transversal-like™ filter. In order for the filter to be practical
Lo use each sequence of that set should be easy to generate
digitally, i.e., it should have a rational z-transform. Proba-
bly the simplest set of such sequences (besides the canonical
basis) is the set of the Laguerre sequences [19], which is a
complete orthonormal set of £2 [20]. The z-transforms of
these sequences are given by {21]

-1 _ i
L,-(z,u):\h-u‘zu i>0 (12)

(1 — uz=T)i+1°

where u is a free (real) parameter, the Laguerre pole posi-
tion, with modulus smaller that one. Note that L;{2,0) =
z7%, i.e., the sequences of the canonical basis of £2 are a spe-

-cial case of the Laguerre sequences. Also interesting is the

fact that fori > 0

Li+l(z:u) = A(z,u)L,-(z,u) (13)
with \
27 —u
Alz,u) = 1—uz-1’

Le., these sequences can be generated in cascade, starting
with-a first order low-pass section (Lg(z, u}), followed by
first order all-pass sections (A{z, u)).

Replacing the “backbone” of the transversal filter, that gen-
erates the first n + 1 canonical sequences of £2 when excited
by 4(k}, by the equivalent structure that generates the first
n + 1 Laguerre sequences (when excited by 8(k))} we ob-
tain the Laguerre filter shown in figure 4. This filter struc-
ture was introduced in [22] and was studied with some de-
tail in {24}. We will assume, unless stated otherwise, that
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z(k) /Tou? ) e~ 1_u il g=lou

1—ug—1 l1-ug=? 7 T—ug—1
zolk,n) ik, ) Tplk, u)
wn,ﬂ(u} Wa 1 (u) Wnon (“-)

y“(k! u)

Fig. 4 - Laguerre filter of order n (with n scctions), This filler is stable if
and only if |z] < 1. For u = 0 the Laguerre filter degencrates inty the
familiar transversal filter.

for each value of u the weights of this filter are computed
such that y,{k, ¢} is the best approximation, in the mean-
square sense, to a given desired signal y{k). This cxplains
why these weights are functions of u in figure 4.

The output of an order n Laguerre filter excited by a real
wide-sense stationary stochastic process @(k) with zero-
mean is given by

ynlk,u) = Z W ilw) 2 (k, u)
i=0

where
Ii(ka U) = Li(Qa 'U.) .‘.E(k)

For each value of u the optimal set of weights of this filter
can be computed from the normal equations

an,i(u) (zilk, u)z;(k,u)) = {y(k),z;(k,u)) (14)
=0
(0 € j € n). These equations can be put in the form
R, (u) wyp(u) = palu) (1%

where the elements of R, (u) are given by

+ @ VT B, (619 (1 = u?) dw
?”:'j(u)Zf (EJ 1) . (eI H1 - u?) dw

1 — uelv 27 |1 — 1zej“’]2

—m

(0 € 4,7 £ n), and where those of p,, (¢) are given by

pifu) = [fﬂ ( el —u )t Pyo(e) V1 - u? dw

x A1 - uedv 2l — uelv)

(0 < ¢ < n). These expressions can be obtained casily
from (3). Similarly to the transversal filter case, r;;(u) de-
pends only on |¢ — j|, i.e., R,(u) is a Toeplitz matrix. We
will explore this fact in the next section,

It is possible to simplify considerably the expression for
rij (1) using the change of frequency variable w — 8 de-
fined by the bilinear transformation [24)

Jw _
it = € u
1— uelv

(16)

It is easy to verify that when w goes from —= to +7, # also
goes from —u to +w (see fgure 5), that

jw_ ety 17
T 1+ uelf’ a7

e
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Fig. 5 - Graph of the frequency transformation w +— & for several values
of u. Note Lhat there exists 1 one 10 one correspondence between w and 8.
The inverse transformation # — w, which appears in {18). can be visual-
ized casily by replacing u by —u. For u > 0 this inverse transformation
compresses the low frequencies and for & < 0 it compresses the high fre-
quencies.

and that .
o l—w
[1 — ueiv|?

Itis then trivial to verify that r;; (2} can also be given by [24]

+
ri;{u) = 51; /ﬂ eI Pli—1) fbu(lc:u-:%) a8,  (18)
which only differs from (10) in the argument of the power
spectral density of z(k). This very important result can be
used to determine mmediately bounds for the eigenvalues
of R, () based on those for the matrix R.,, appearing in the
transversal filter case. Because (17) represents only adistor-
tion of the frequency scale (sce figure 5) it turns out that (11)
is also valid for this case, i.e., the lower and upper bounds
for the eigenvalues of R, (u) are exactly the same as those
for R, and do not depend on u. Also, some results con-
cerning the asympiotic eigenvalue distribution of R,, when
n — co (sce [51] or [52] for details) can be adapted with
very little effort to the matrices R.,,(1).

A. Stationarity condition of the MSE of a Laguerre filter
with respect to u [30]

The variance of the error signal of a Laguerre filter, i.e.,
its mean-square error (MSE), is a function of u. In order
to minimize this function we need to deduce its stationarity
condition and then to solve it. One of the solutions of this
condition will be the optimal value of u, for which the MSE
attains its global minimum.

The MSE of a Laguerre filter of order 2 is given by

Enl1) = {enlk, u)en(k, u)}.

Assume for the moment that the weights of the Laguerre fil-
ter are arbitrary, i.e,, that they do not depend on « and that
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they do not need to satisfy the normal equations. Then, the
partial derivative of the MSE with respect to  is given by (a
prime denotes differentiation with respect to this variable)

é:x(": Wy) = =2 Z i {en (K, TJ-).CC; (k,u)} (19)
i=0

where w,, is a vector whose elements are the weights of
the Laguerre filter. Notice that the stationarity conditions of
En(u, Wy} require (19) to be zero, and they also force the
normal equations to be satistied. This latter condition would
have been unnecessary it we had assumed that the weights
where computed from the normal equations tor each value
of 1. {This assumption would have made the analysis of the
problem much meore ditticult.)

Because of the remarkabie formula {30]

(4 D Lppr ({2, u) — i Loy (2, u)
1 — 2

Li{z,u) =

.2

the derivative of i, (k, w) = L, (g 1)(k) with respect to
is given by
i D (b — oy (ko)

ik u) = T . (21)

Applying this formulain (19) and simplifying the result with

the normal equations (14) we obtain

g ) (e hy ) ey 1 (K, 3))]

1 — u?

Ef{u)=~2(n+1)

- (22)

We emphasize that this formula is only valid if the normal
equations are satisfied. Hence, the weights are again func-
tions of w, i.e., they are again computed from the normal
equations. {In fact, this fornwla is the total derivative of
€n(u).) Equating this formula to zero gives the stationarity
condition of the MSE with respect 1o 1.

The next step is to find the value of the only complicated
term of (22): {en(k, u),zny (k, 1)} In order to do so we
need to orthonormalize the signals @, (k, 1),

Let z§{k,u),...,29(k,u) be the orthonormalized sig-
nals obtained by applying the Gram-Schmidt orthogo-
nalization algorithm (with normalization) to the signals
zolk,u},...,z;(k,u). The linear transformation per-
formed by this algorithm can be expressed by

x{(k,u} = Ti{u) x(k,u) (23)

where
xi{k,u) = [zo(k,u) zi(k,u) |7
15 a vector holding the original signals, and where
x?(k,u) = |25 (k,u) 23 (k)

is the corresponding vector holding the orthonormalized
signals. The matrix T;(u} is a lower-triangular ma-
trix. Jt will be nonsingular if and only if the signals
zo(k,u},. .., xi(k,wu) are linearly independent (we will as-
sume this condition to hold in the sequel). For example, this

243

will happen if z{k) satisfy the persistence of excitation con-
dition.
It is possible to prove that {53]

Ti(u) Ri(n) T (u) = I,

1.e., Fi(u) is the inverse of the first Cholesky factor of
R.; (i} (49]. For notational convenience we will denote the
element of the last line and column of T; () by £;(x). Note
that t;(u) = 1 forall i itand only if &, , (/) = 1 for all w,
i-e..1if and only it (k) is white noise with unitary variance.
Note also that ¢;{x) is strictly positive, and that the element
in the same position on the lower-triangular matrix T, Hu)
is 1/t (u). :
Because the signals &t/ {k. u) are obtained by a linear com-
bination of the signals 2 (k. ), = 0,. .. 4, it is clear that
the output of a Laguerre filter of order 1 can also be given
by the orthonormal expansion

"

Halh, u) o= Z(-,(n};;:}’(k.n) (24)

0

with ¢ (1) = (g(A) 7 (R u)). Note that ¢,(«) does not de-
pend on #. Itis also clear that the crror signal of a Laguerre
filter of order » + 1 is given by

Coplhon) = e (hou) — ey (a)al (B
This fermula implies that
(enlboudor, by = e (b )y (b u))
+ cwaa(ulay  (kouday o (kw).

The last normai equation for the Laguerre filter of order i+ 1
gives (ep (b ) iy (B, 1)) = 0. Nis also clear that

w.rla. 41 (“) Xirt+1 U"'s “)

= CI:;+I{!£) Xp (R, ).

B4 (A-'| ”')

with obvieus definitions for the vectors Wi {m} and
Cy 11 {1t). Due to {23) and to the special torm of T,y (nt)
it 1s then easy to verify that

Capr{n) = ot ngi (“}/{n-{— | (“)- 25

Due to the special formof T, , () and to the orthonormal-
ity of the signals = (A ) it is also casy to verify that

(:r::;+l{k$u‘}srn+1 (k,ﬂ-)) = 1/t11+1(“)-

Putting all these tacts 1ogether gives

(e lk, v} ngy (R u)) = E"%]—L(u)
tn+l (u)

Applying this formula in {22) we obtain

¢ (u) = _2n+ Dwna(u) wegyner (u)
T (1 —u?) e, (u)

Therefore, the stationarity points of the MSE with respect to
u satisfy the simple condition [30]

(26)

Wr,pl{lt) Woipy npr{u) = 0. 27
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This condition is a generalization of the condition presented
in [26] for the particular case where (k) = &{(k) (which
is the deterministic signal equivalent to white noise). It is
interesting to verify that if wy, ,,(u) = 0 then £,{u) =
En—1(u), and that if wyyy per{u) = 0 then £,(u) =
£n+v1(u). Hence, in each stationary point of £,,{) the graph
of this function touches the graph of &,_;{u) and/or of
Eny1 (1), We will illustrate this phenomenon in seclion VI,
It is important to stress that usually, but not utways, the lo-
cal minima of £,(u) satisfy the conditions 1, ,(u) # 0
and Wny1,as1{u) = 0, in which case &, (n) > &, (u) =
gn-{-l(u)-

For simple and ecfficient ways of solving approxi-
mately (27) we tefer the reader to [54]. Basically, we ap-
proximate uy; ;(u) by a truncated Taylor series or by a Padé
approximant, and then find the zeros of that approximation.
The derivatives of wy ;{u) required 1o form these approxi-
mations can be computed differentiating {155 and using (20}
to simplify the resuli.

V. THE LAGUERRE LATTICE FILTER [35]

As promised carlier we are going to explore the Toeplitz
structure of the matrix R, (1), This will give rise to the lat-
tice form of the Laguerre filter. The following linc of rea-
soning is a simple generalization of the ideas that led to the
standard lattice filter. These ideas can be found in any good
kook about adaptive filter theory, such as | 1]-[3]. Another
important work related 1o the material presented here is [8].
As before, we assume that the signals z,{k, 1) of the La-
guerre {ilter are lincarly independent. To simplify the no-
lation we will use the definition rj;_j {u) 2 7 (u) when
referring to the elements of the Toeplitz matrix Ry, (u).

In order to orthogonalize the signals x;{k, «) it is useful
to consider the problem of the minimization of the vari-
ance of the following signals, with the restrictions a;g(u) =
bgg(?i) =1:

el tk,u) = ay () ok, w); (28)
J=0

3:?(&',1{) = Zb,-j(u) xl-_j(k,u}. (29)
j=0

As explained in subsection [[-C, I{(k, 1) will be orthogonal
to z;(k,u) for 0 < j < i, and x¥(k, 1) will be orthogonal
to x;(k,u) for 0 < j < i This implies that the signals
xt(k,u) arc the result of the Gram-Schmidt orthogonaliza-
tion procedure applied to the signals x; (k, ). We will de-
note the standard deviation (the square root of the variance)
of z{ (k,w) by of (u), and that of z8(k, ) by o2 (). Both
of these standard deviations are strictly positive because we
have assumed that the signals x; (&, u} are linearly indepen-
dent,

It is simple to verify that the augmented normal equations?
for these two problems are (in the following two equations

4The augmented normal equations are the equations (4) and (5) put to-
gether in only one equation.
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we have omitted, for aesthetical reasons, the dependence on
w of all variables)

({12 o
=| Lo (30

ri - 1ol Law by 0 {of)?®

ro - Ty aig by

Due to the symmetry of these two problems it is clear that
(e} = bi{w) forall > Qand for 0 < j < 4, and that
U{(I.‘.) = ab(u) = oy(u) also for all § > 0,

The reason why the signals ::;{(k, 1} arc also useful is re-
fated to the special form of {30), that implics that

1 0 af A,

ro o i ] lan ag 00
, S (3D

Figl == Ty B 1) Voo

0 1 A Uf

Note that A; () and o, (1) can be computed as soon as the
coclficients «;; (1) are know,

From (31)itis very casy (0 obtain the order update formu-
lae tor the weights a;, Ga) fand alse Tor the werghts biglut)
which are

iy, 1._,1'(”) o ﬂ-i,_,r(") + ’["r H 1{”) ity E”J

for0 < < ik Lowith Ay () = =2 (u) /o (), and with
et i () = (). The application of these formulac in (28)
and in (29), together with (13), gives

"""{+1 (k,u} = .7:{(Lr_. w) + g () Al whal (b, w)
and
wly (hyw) = Alg, ) 2l (k,w) + kg () of (R w),

with :zrg(k, wy = x§(k.u} = xolk,n). These recursion
cquations define part of the Laguerre lattice filter. It is also
casy to show that

and that

ol () = [1 =k (W of(w).
From this last formula we conclude, if ;4 () > 0, that
(kg1 {u)}] < 1. This unplies that the inverse Laguerre lattice
filter s stable [56]. The coefficients k;(u) are sometimes
called reflection coefficients,
[t is clear that the output of the Laguerre filter is given by
the arthogonal expansion {compare with (24))

yalk,w) =Y di(u) 2l (k, )

i=0
where
(y(k),z} (k, )
o7 (u)
docs not depend en n.  This formula defines the joint-
process part of the Laguerre lattice filter, shown in figure 6.

dg(u) =
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f o
gy (k,u) x] (k, u) k. u)
A0
“X
+
k() ka{u)
— a2
iy Vo
ki{u) ka(u)
b r[_l - s (E . g_t—u
I—bug— =/ ] T—ug~?
;L‘f;(k,‘u} J:ﬂ:{“(.’c,u) xb ik, ,l(R u}
K?du(n) iy (u) \/dg(u] N ()
+ P+ +
") S

Fig. 6 - Laguerre lattice filter of order »

A. Stationarity condition of the MSE of a Laguerre lattice
filter with respect tow {55]

We start by normalizing the signals z2{k, ). obtaining the
signals
i {k, 1)

aifn)
Using these signals the output of the Laguerre filter can also
be given by (this s a repetition of (24))

a? (k) =

Yotk u) = Z cifu)af (k, w)

=0

with ¢;{u} = ai{ne) di (1), and its MSE is given by

Eul) = (y(k) (k) = D i (w).

=0

Because

: bi — b
2k, u) = Z Bismjl) xj{k, u)

pairs oi{)
it is not very difficult to show, using (21), that

o i+1
M Z(}:,J(u):r (K, u) (32}

j=0

with

(i + 1) oivi{u)

(1 —u?)oi(u)

The exact value of the other ay;'s will not be needed. It
will prove usclul to change the upper limit of the summa-
tion in {32) from ¢ + 1 to oc. This is accomplished with the
definition o (u) S0torj>i+1.

Differentiating the orthonormality condition

Qg {u) =

(x5 (k. w).xf(k,u)) = &y

with respect 1o # and using (32) it 18 easy to verify that for
all 4,5 = 0
g {1) + oji(u) = 0.

. For w = 0 this is the familiar lattice filter.

This formula implies that a;; (%) = 0 for j = i and also for
§ <t —1. Because

cilu) = (ylk),af (k,u))
1L is then clear that
ei{u) = o) e (u) + o (u) e (u). (33)
The derivative of the MSE with respect to w is given by
"
Erlu) = =2 ei{u)ci(u).
=0

Using (33Yand «v; ;1 (1) = —ov;— : () this summation be-
comes 4 telescopic series (1) whose sum is

E;(u) = _2ari,n+l (u) Un(u) Cri41 (”’)

Note that this formulais in accord with {26) because ¢, (1) =
1/ (x). It is then very casy 1o venfy that

2(n + 1) o2, (u) d (1) dygr (32) .

u) = — 34
€,(u) T (34)

Hence, the stationarity condition is
dy(u) dygi(u) = 0. (35

Note how easily this condition can be interpreted: the MSE
of a Laguerre lattice filter has a stationary point with respect
to u if and only if the last weight used to cempute the cutput
signal vanishes and/or the first unused weight vanishes.
Although (35} could also have been obtained much more
easily from (27) and (25), its deduction given above is en-
tirely based on the Laguerre lattice filier, and is interesting
in its own right,

VI. ANEXAMPLE

To illustrate the approximation capabilities of Laguerre fil-
ters we used a Laguerre lattice filter with 10 sections to ap-
proximate the output of a third order elliptic low pass filter
with the following transfer function

0.01624{1 + 27 ")(1 - 1.73132"" + 27%)
1-0.8957271H{1 ~ 1.844521 4 0.9282272)’

H(z) = (
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10tog;q Jilu)

-1 -0.5 0.0 05 1o
Pole position of the Laguerre filter (o)

Fig. 7 - Normalized MSE {in dB} of the Lagucrre Lattice filiors of orders
from O (top} to 10 (bottom) as functions of «. The Laguerre filters were
used to appraximate a low pass system excited by colored Gaussian noise.
Note that these curves wuch only at their tocal exirema. Note also the bad
performance of the transversal filter (1 — 0} when compared to the best
Laguerre fiter, ie., with optimal 1. of the sane order.

excited by colored Gaussian noise generated by leeding
{pscudo) white Gaussian noise of unitary varianee (o a fil-
ter with transfer tunction

0.5+ 1.5z7/

Viz) =
() 14+ 0.4z-1

The same signal was used as input of the Laguerre lat-
tice filter. The approximation was performed off-line us-
ing 2500 samples of the input signal, previousty recorded
from one realization of the (pseudo) white Gaussian pro-
cess. To reduce the effects of the null initial conditions, the
first 500 samples were used only to initialize the Laguerre
lattice filter. The other 2000 samples were used to compute
the reflection coefficients (R{u}), the joint-process weights
(di{2)), and the MSE (£;(x)) of the Laguerre lattice lilters
of orders from ( to 10. (Remember that a Laguerre lattice
filter of order n effectively contains all Laguerre lattice fil-
ters of lower orders.} The algorithm used to compute these
coefficients is presented in the appendix.

The normalized MSE error® curves for the cleven Laguerre
lattice filters are presented in figure 7. Note that consecu-
tive curves touch only where they have local extrema, which
is in accord with {35). Although in this example all local
minima (maxima) ol .J;{u) are associated with the condi-
tion di1(u) = O(d;{(n) = 0) this is not always the case,
Figure 7 also shows that the MSE curve of a Laguerre filter

usually bas local minima. This is an usual characteristic of

insufficient order IIR filters used in an output error configu-
ration.

VI'. CONCLUSIONS

We have scen that the transversal fifter can be generalized
to a filter structure, the Laguerre filter, which has ong ad-
ditional free parameter that controls the filter’s (multiple)
pele position. Setting this parameter to G puts the (mulli-
ple} pole of the filter at the ortgin, turning the Laguerre filler

SThat is, the MSE crror divided by the variance of the signal being ap-
proximated: JSi{u) = &{u)/ (k) u(k))
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into a transversal filter. By adjusting properly this parame-
ter, which controls the rate of decay to zero of the filter’s im-
pulse response, allows this filter to provide good approxima-
tions (o systems with slowly decaying impulse responses.
It is casy to devise algorithms to adapt the weights of La-
guerre filters similar to the LMS or the RLS developed tor
the transversal filter {1]-[3]. It is also casy to adapt the
reflection cocflicients and joint-process weishts of the La-
guerre lattice filters using @ stochastic gradient approach
similar 1o the one used for transversal tilters | 1]-13], Unfor-
tunately. 1t appears that 1t is not easy (0 generalive (e FTT
and LS. fast adaplation algorithms [ 1]1=[4] (o the Laguernre
filter. Finally. it is possible to extend the adaptation (using a
LMS scheme) 1o the Laguerre pole position, Tn this respect,
the equations (26) and (347 are useiul {speciallv the Tatier).
Besides the Laguerre Tunctions there are other complete
orthonormal sets of 7 whose scquences have rational z-
transforms. In this respect the Kautz functions [57] and se-
guences [21 ] are particularly usetul. Replacing the Laguerre
sequences by the Kautz sequences we obtain a Kautz filter,
which appears to be very promising in the approximation of
svstems with a dominant complex pole pair | 58]-[62],

APPENDIX

The foliowing C code implements an algorithm w compute
the cocificients of the orthonormal expunsion (24) given the
symnietric Toeplitz mawrix Ry, {«) (more properly, its first
line) and the vecior p,, (#). From these coctticients it is very
casy to compute the MSE of the Laguerre lattice filters with
up to nsections. Note that this algorithm is sliehtly differ-
ent than the usual Levinson algorithm {49] that solves the
system R, w,, = p,,. Here we are not interested in wy, but
in the coefficients of the orthonormal expansion (24).

v oMadifiod Levinzon algsrichm

*roInpuns:

w 1 - - Number of sections
bl r[d..n] -- Eloementzs of Tirst
hid of the R Tgeplivz me

il plO..nn] ---
*rooutputs:

#lements of the p voeotor

* - c(t..on) --- Weights of the orthonormal
*x expansion

** Internal wvarianles:

b ¥ --- Reflection ceefficient cf ecach
b section

L 82 --- Variance of orthogonal output
s slignal of eacn sectlon

L

typedet doubile real;
bdefine nMax i

veld modlevinson{int n,real *r,real *p,real *¢)
{

real k,s52,a{l + nMax],bil + oMa=x];

int i,3;

a0y = 1.4;

sZ2 = r[d];

c[l0] = pl0] / sgrtisz);
for(i = 1;1 <= n;i++)

{

afi]l = 0.0;
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ko= 0

[ori] Gl it
ko+= vl - 10 Al

k i= s52;

st *= 1.0 Kotk

for(j = 0:;] <7 1:i++]
Byl = alil:

Forti = O; == L3+~
allj! ko* b d s

clil - ¢.0

fori] Gpy owe byl
o1l +. all il el

cl[t] /- sgriois2y.

This algorithm can be easily modified to generate the o, ()

coefficients of the Laguerre kutice filter. Tt is only neces-

sary to replace the divisions by sqrt {52} with divisions
by s2.

(1

(3

[4]

15]

fe]

(7l

18]

19

114)]

£

2

[13]

14l

REFERENCES

Michacl L Honig and David G Messeeschmitt, Adaptive Flrers,
Steverares, Mgorithms, and Applcanonss Klower Academe Pubh-
lishers, Boston, 15983

Bernard Widros and Samue] 120 Stearns, Aefupiove Signal Proce vy,
Prentice Hall, Englewouad CLEs. 1985,
Simwon Haykin, Adwptive FPriter Tieon,
Chilfs. NI, second edition, 1991
Ali §1. Sayed and Thomas Katluh,
tve RLS filermg™ FEEE Stgnal Prowessing Magozme sol T o
3.pp. 1860, July 19494

Prenuce Hall, Englesannd

A skt e approag o wdap-

C. Richard Johnson, Jr, Adaptive TIR filtening: Curvent resulis ad
open issues”, HEEE Transes ttons on Information Thearvovol 3000
2opp. 237 250, Mar. 19R4.

John J. Shynk. “Adaptive HR iiltering™. JEER ASSP Maguzime. vol.
6. 0o 2 pp.4-21, Apr 1989,

T. Sédersudim and P. Swica, “Somne propentios of 1he aolpuat crror
method”, Awtenativa vol. 18, no. L pp. 9399, Jan, Y82

avid G, Messerschmitt, A class ol generalized Tatice fillers™,
TERE Tramsee ey on Aveusites, Speech aod Sigaad Processing, vol
28, no. 2, pp 198204 Apr 19R0

Y. W. Lee, “Synihesis of electne nevworks Iy means of the Fourier
trapsforms of Laguere’s functions™,
Physies, vol X1opp. 83113, 1933,

Fewersaaf o Muthematios wnd

Y. W, Lee. Sranustieal Theory of Commmnrcation, John Wiley il
Sons, New York, 1960,

1>. G. Lampard, ~A new nicthod of determining conclaion funclions
of stationary time sevies”™, The Proceedings of the Insurton of Dec-
trical Fngraeers, vol, 100 Pat HYL pp. 343 3460 1953, Monograph
No. 104,

FW. Head, “Approximation to transieals by means of Ligacrne se-
ries”. Praceedngs of the Cambridge Philosophucal Socwere, vol 52,
pp. 640651, 1956,

G. ). Clowes, “Chuice of the time-sealing factor for linear system ap-
proximations using orthonormal Laguerre funcuons”™, FEEE Fransac-
tices et Auremattc Controd, vol. {0, no. 4, pp. 487 489, Oct. 1965,
Kenncth Steighte,  “Rational fransform approximation via the La-
guerre speatrun”, Journa! of tte Frunkiin Instute, vol. 280, no. 5,
pp. 387-394, Nov. 1965,

[15]

[16]

1171

[18]

[19§

|21

ra

124

125]

|26}

(271

|28

29

130]

(3]

[32]

[331

(3]

147

31 King smd T Canainn, “Oplimam pole pesitions for Laguerre-
fuaction muodels™.
Moy, 1968,

Elevironics Letters, vob 8, no. 23, pp. 601-602,

Mastin Schetzen, “Power-serics equivalenee of some functional se-
ries with applicatons”™. fEEE Transactions en Cireait Theeny, vol,
17,y 3 pp. 305 3130 Aug, 19T

Magine Schetzaen, “Asymprotic optimum Laguerre senes™. HEEE
Framsaetions on Crronnt Thears, vol. 18, noo 5, pp. 93500, Sepr.
1971.

T W. Parks, “Chotee of thue seale in Laguerre approxinations us-
ing signal weasarements”. FEEE Transections on Amiomatic Cenirol,
sol Thonol & pp. SEE-S1R, Ocl 1971

Marns L Gontleh, “Coneersing some polynomials cithogonad on a
g or enmnerahle set ol poims™. Amerivan Jogrnal of Mathemar-
s, vol Bl pp JJS3-ASK 1U3AR

i Szewi, Ethogonal Pofvronnats, vol. XX, amencad Math-
cmatical Sovicty Colloguiom Publications, Towrth editon, 1975,
Paul W Broome, “Discrete ohonormal sequences™, Fomrmd of e
Asvoctron for Cosmputing Machinesy, vol 120000 2opp 151 168,
A 905,

ROE Kingand BN Paraskeyvopoulos, “Dgntal Laguere diliers™, O
trtt Phevry andd Applicanons, voll 5, pp. 81910 1977

Brnno Maone and Biagio Turchiana, “Lagueree z-trnsfer function
representation ol fimear discrele-tme sysienis”. futernaiional Jonr
need of Cottred vl A1 noc 1opp 245 287 JU8S,

Bo Wahlberg, “Systemdentification using Laguerre nulels™ (208
Framsuctions on Autoserin. Centired vol 360 no, 5, pp 551 562 Moy
1Us]

Svante Gunnarsson and Bo Wihlberg, “Some asvmplotic esulis m
rectesive identlication using Lageeo wodeN™ Biternaionad don
netd of Adderprive Controf and Segead Processing, ol S pp. 313-333,
194t

Malmmad AL Masnadi-Shinozi and N Abmed, Opimal Lagucrie
aetworks Tor o class af diserete-time systems™, TREE franseeton
oy Signetf Prew exsnigovol, Wono Yopp. 21 2108, Sep. 14991

Y. Fuand G, Dument. “An oplimam time scade for diserete Laguene
network™. HEEE fravcactions on Awtematic Controd ol 38 o 6,
pp. 93U June 19973

Y Foand G A umonr, “On determination of Laguerre filler pole
through step or tmpolse response data”™, o Preprime of the 12-th
HAC Warkd ('r;n.qm\'.\', July 1993, pp. 5:303-307.

Tomuis Oliveirn e Silva, Ot the equivalence between Gamne and
Eamuerre hlers”, m FUF HEEE Dusevierienad Conference an Avens-
fieh, Spevcdt, and Signedd Processig, Apr. 1994, pp. IV 385 388,
Temis Oliveira ¢ Silva, “Opnimality condittons Tor trancated La-
suerre nelworks”™, FEEE Transactions on Signal Processing, vol, 42,
ne. Y, pp. 25282530 Sepl. 1994,

{ Nurges,  “Laguerre models in problems of approdimation and
whentification of discrele systems™, Aufometion amd Remeare Comntred,
ol 48, pp. 3d6.-352, [9R7.

C Zervos, PR Bétanger, and G, A, Dumont. “On PID contraller
tuning using orthonormal series identification”. Autonanca, vol. 24,
no, 2opp 165175, 1988

Guaxiang Gu, Pramod P Khargonekar, and E. Bruce Lee, “Approx-
imation of infinite-dimensional systems”, JEEE Transactions on Au-
tennettic: Comtrod, vol, 34, no. 6, pp. 610- 618, June 1989,

Guy A Dumont, Christes C. Zervos, and Gerry L. Papeau,

“Laguerre-hased adaptive conirol of pH in an indusirial bleach plant



248

[36]

(371

[38]

{391

[40]

f41]

(42}

[43]

44)

[45]

{46)

147]

[48]

[49)

[50]

151]

[54]

[55]

[56]

extraction stage”. Awtomatica, vol 26, no. 4, pp. 7R1-787, 1990,
Pertti M. Mikila, A pproximation of stablc systems by Laguerre (§]-
ters”, Automaticd, vol. 26, no. 2, pp. 333345, |990,

P M. Miikili, “Laguerre series approximation of infinite dimensional
systems”', Awtermaticn, vol. 26, a0, 6, pp. 985 995, 199().

Jonathan R. Partington,  “Approximation of defay sysiems by
Fourier-Laguerre series”, Aufomatica, vol. 27 no. 3, pp. 569572,
1991.

Osvaldo Agamennoni. Eduardo Paoking, and Alfredo Dasages, "On
robust stability analysis of 4 control <vstam using Lagnerme senes™,
Awtomaticd, vol. 28, no 4, pp. RIS 818, 1992

P R. Bélanger, O Arafa. M Gaber. 5. Gendron, and 13 Vurgan
Cherson, “Direct performance optimization usimg Laguerre modeds”,
Aurematfca, val. 3, no. 5, pp. BRI-886, May 1004,

L. Wang and W. K. Cluct, “Opuimal choree of time -scaling factor Tor
finear system approximations using Lagucere models™, FEEE Fraus-
aoftems on Awtennattte Controd, voll 3 ne0 7, ppe T363- 1467, July
14994,

A C den Brinker. "Adaptive modificd Laguerre filiers”, Stenad Pro-
vexxing, vol. 31 pp. 65-79, 1943

A Coden Brinker, “Calculation of the Jocal cross-correliion func
fion on the basis of the Laguerre transform™. J2E oo nens on
Segnral Proceszing. val. 310 no. Sopp. T980 1982, May 1993,
Albentus C. den Brinker, Laguerre-domain adaptive Blier™. 158
Transactions on Stgnal Processiag, vol 42, n0 4, pp. 953956, Apr.
1964.

K. Steaghtz, “The equivalence of digital and analog signal process
ing”, dnfarmationt and Conreed. vol & pp. 455-367, 1965,

Alan V. Oppenheim and Ronald W Schafer, £Ygimd Siomal Provess.
ing, Prentice—Hall, Englewood Clifis, N 1975,

Nicholas Young. Aa futrodictton te Biherr Space. Cambridee Ui
versily Press, Cambridge. UK, 1983,

Bouwr Porat, feysted Processing of Roaudens Sigaats - Theor and
Methedy, Prentice—Hall, 1994

Walter Rudin,
Company. New York. thicd edition, 1987

Real und Complex Anadvsis. MeGraw-Thl Book
Gene H. Golub and Charles Fovan Loan, Matrne Computtanions, The
Johns Hopkins Universty Press, Baltimore, second cdition, 19849,
Lennart Liung, System Measificanon. Theary for the user, Prennce
Hall, Eaglewood Cliffs, NJ {17632, 1987,

Ul Grenander and Gabor Szegd.
cafions, Chelsea Publishing Company, New York, sceond edition,
1984.

Toeplitz forms wind thetr apphr-

Robert Maolien Gray, “On the asymptotic cigenvalue distnbution of
Toeplitz matrices™, [EEE Trunsactions on Informatien Flreory, vol
18, no. 6, pp. 725-730. Nov. 1972

Philip ). Davis, fnterpolation and Appraximaton, Dover Publica-
tions, Inc., New York, 1975,

Tomds Oliveira ¢ Silva, "On the determination of the optimal scale
factor of runcated Lagueree nebworks', Submitted o AERE Transa
tions on Signal Processing, July 1994,

URL: fipHinesca.inesca ptipubitos/English/ispX X ps g1

-Tomds Qliveira e Silva, "Optimality conditions for Laguerre latticy

filters”, Submitied 1 IEEE Signal Processing Lefters, Nov. 1994,
URL: fip /inesce inesca. ptipubltos/English/spiXX ps.yr

P. P. Vaidyanathan and Sanjit K. Mitra, “A umihed struciural inter-
pretation of some well-known stability-tesi procedures for linear sys-

[57]

[S8)

|59

[IaH]

(6]

[62]

Revista o DETUA, Var, |, N® 1, Janeira 1995

s, Proceedings of the IEEE vol. 75, na. 4, pp. 478497, Apr.
1987

Willlam 1 Kimte, “Transient synthesis in the time domain’, #R2F
Fransactions o Circudt Theory, vol. 1, pp. 29 39, 1954

P Lindskog and B. Wahlberg, “Applications of Kautz models in sya-
tenvadentfication”, in Preprinis of te 12k HEAC World Congress,
July 19493, pp. 5:309-312

Bo Wahlherg, “Swsteny wentilicanon using Kautz models™. FEEE
Fransacuons on Awteonatte Control vol 39 no 6, pp 1276 1282,
June B9

Tomids Oliveira ¢ Silvie “Optimaling condmions for truncated sce-
smil oeeder Koz petsworks with two comples conpugate poles™. (EEE
Transactions eo Awtonn: Comtend. Febl 1995 (seheduled date of
publicationt.

URL: frp enescaiese . ptdpalsdtondEn efishdtag WS po s

Tomas OFvewa e St Sobue ox filtroy de Kawt: o st althzog de na
apredriay decde Sextesees Tiacres pvaeiannre s oo tempo, PO e,
Unversidbde de oo, July bysd

Tomas Ohiveira e Silvas Kootz Allers™. English acmslation o a
work seitten in Pastugaese for the “Priamo Ciennfico IBAM U4 Sepr
|8

CRL: fip Setescianesce pripudondEng ki Yde py gs



Revista po DETUA, VoL. |, N® 3, JANEIRG 1995

249

Construcao de Software para Calculo Matematico

Miguel Oliveira e Silva, Francisco Vaz

Resumo - Este artigo f2z uma abordagem introdutéria ao pro-
blema da construcéo de ‘‘software” para cilculo matematico,
propondo uma técnica de estruturagio diferente seguindo o
paradigma ortentado a objectos. Faz-se um estudo sucinto so-
bre a estruturagao funcional usada “classicamente” nesta drea,
salientando as suas qualidades e defeitos. E feita uma anilise
e projecto seguindn uma estruturagio orientada a objectos, 4
qual se segue uma enumeracao das exigéncias colocadas so-
bre as linguagens de programacio que a queiram implemen-
tar. No fim refere-se as vantagens e desvantapens desta nova
estrutura. Por forma a facilitar a compreensin deste trabalho,
faz-se tamhém uma introdugao aos paradigmas de construgio
de “software’ aqui referenciados.

Abstract - This paper studies the problem of software con-
struction for mathematical applications, and proposes a dif-
ferent structuring techmique following the Object-Oriented
paradigm. A short study about the “classic” functional struc-
ture used in this area is made, pointing out its qualities and
drawbacks. An Object-Oriented analysis and design is per-
formed, and from it is enumerated a set of requirements to im-
pose on programming languages to use in implementation. At
the end, the main advantages and disadvantages of this new
structure are enumerited. To help to understand this work,
one section is dedicated to an introduction to the usual sofiware
construction paradigms.

I. INTRODUGAO

O desenvolvimento de software para cilculo matematico
foi a primeira aplicagfio pritica de relevo dos computado-
res.

Zesde o anicio, quer pelo cariz funcional do cileulo ma-
temdtico, quer pela estrutura funcional do kardware dos
préprios computadores e das linguagens que lhe servem de
interface, a estruturagdo deste soffware tem assentado no
paradigma funcioned.

Neste artigo vamos fazer um pequeno estudo sobre uma
estruturagiio seguindo o paradigma orientado a objectos.
Todo ¢ projecto desta estruturagiio € feilo pensando em fa-
cilitar a extensio do software quer para novas fungdes ma-
teniiiticas, quer para novos tipos numéricos. Nas bibliotecas
¢ aplicag@es matemdticas “cldssicas” ¢ relativamente Tdcil
{na maioria dos casos) a sua extensio com novas funghes.
£, no entanto, quase impossivel a extensao para novos tipos
de nidnieros,

Comegaremos por definir ¢ caracterizar, resumidamente,
alguns paradigmas de programagio. De seguida far-se-i
uma andlise sobre a estrutura geralmente usada no software
desenvolvido para cdleulo matemiético, Depois iniciar-se-4
o projecte da estruturagio orientada a objectos fazendo uma

anilise sobre o cdtculo maternitico, Assente nessa andlise,
langar-se-4 as bases fundamentais para a estrutura do saft-
ware. No fim concluir-se-4 este artigo salientando as prin-
cipais caracteristicas desta estruturagio.

Este artigo assume um conhecimento minimo sobre enge-
nharia de seffware, nomeadamente no respeltante aos fac-
tores de qualidade, principios ¢ metodologias de progra-
magio, aplicdvels ao seftware {ver [1]-{3]).

Nio sendo obrigatdrio, algum conhecimento (bdsica) sobre
andlise e projecto orientado a objectos forna mais facil a lei-
Lura deste artigo (ver [2], [43-]7]).

Uma abordagem bastante mais completa, incluindo uma
implementagio ¢ respectiva avaliagio pratica, pode ser en-
contradacm [1].

II. PARADIGMAS DE PROGRAMACAO

A forma como se analisa, decompde, compde, ¢ estrutura
um qualguer problema de programagio define uma certa
[Hlosofia de programacio ¢ ¢ usualniente denominada por
puradigna de programagds. Sendo uma classificagfio ne-
cessdriamente subjectiva, existem diferentes nogdes de pa-
radigmas de programagio.

Nesta secgho, iremos apresentar as nogdes dos paradigmas
referidos neste artigo.  Desta [orma espera-se evitar con-
fustes resultantes de diferentes interpretagbes dos paradig-
mas cnunciados,

A, Funcional

Stroustrup [8] define-o da seguinte forma:

“Decidir quais os procedimentos que se quer; usar
os melhores algoritmos possiveis.”

Neste paradigma o clemento bésico de estruturagio do sefi-
ware € g fungiio ou procedimento.

Esta ¢, tendo em vista o funcionamento dos computade-
res, a forma mais “natural” ¢ ficil de desenvolver uma lin-
guagem de programacie. A linguagem méquina das unida-
des de processamento segue 0 mesmo paradigma. Um pro-
grama em linguagem maquina ¢ constiluido por sequéncias
de instrugdes, em que cada instrugio define uma acgdo, ou
procedimento, a realizar pelo processador.

Desta forma torna-se natural que as primeiras linguagens
de programagio de “alto nivel™' tenham scguido a mesma
filesofia, facilitando o desenvolvimento de compiladores e
interpretaderes {tradutores) para a linguagem maquina de
cada processador.

13 nivel duma linguagem ¢é tante mais alio quanto menos esforgo tenha
de ser feito para desenvolver aplicagfes. E uma medida necessariamente
subjectiva ¢ relativa entre linguagens de programagiio.
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A grande fraqueza deste paradigma, resulta da dificuldade
que tem em lidar (estruturar} com problemas complexos [1],

[6].

8. Encapsulamento de Dados

Ao longo dos anoes a importéncia foi passando dos proce-
dimentos para a organizagio dos dados. Esta situagio re-
sultou da constatagdo de que os dados eram menos sujei-
tos a mudangas do que os procedimentos. Donde, se a es-
trutura bdsica do software assentasse nestes, ficava menos
sujeita a alteragdes, por vezes drasticas, tio comuns na sua
manutengaio,

Aparece assim um novo paradigma, definido da seguinte
forma por Stroustrup [8].

“Decidir quais os médulos que se quer; partir o
programa de forma a que os dados sejam cscon-
didos nos médulos.”

Um médulo aqui ¢ identificado com um conjunto de proce-
dimentos ¢ fungdes (servigos), partilhando dados internos.

Este paradigma representa, em termos de resolugiio de pro-
blemas complexos, uma melhoria significativa em relagio
ao paradigma anterior. Os principios ¢ critérios de modula-
ridade [2], [1] sdio cumpridos quase na totalidade.

Emesmo possivel, desde que os mddulos sejam tipos de da-
dos, implementar tipos de dados abstractos (Abstract Dara
Types) (2], {11, [8].

C. Orientado a Objectos

Segundo um estudo de Lientz {9], estima-se que cerca de
70% do custo do software ¢ dispendido na sua manutengio.
Nesta fasc, cerca de dois quintos devem-se a extensdes ¢
modificaciies requertdas pelos seus utilizadores.

Coloca-se assim o seguinte problema: como construir sofi-
ware por forma a facilitar a sua extensio ¢ adaptagio?

Nestes aspectos, o paradigma orientado a objectos revolu-
ciona as metodologias de programacio. Fazendo uso de um
mecanismo - a heranca - ¢ das duas téenicas a ele associa-
das - o polimorfismo ¢ a ligagdo dindmica - este paradigma
consegue, de uma forma admirdvelmente simples, ir de en-
contro aos principies da antecipagio de mudangas ¢ da in-
crementabilidade [2], minimizando o problema anterior,

Este rovo paradigma assenta directamente sobre o para-
digma de encapsulamento de dados, extendendo a sua usa-
hilidade de duas formas. Primeiro permite, por heranca, a
definigdio de novos médulos (Abstract Data Types) por ex-
tensdo e/ou ajustamento {refinement) de médulos j4 existen-
tes, Por fim, permite também, por pelimorfismo ¢ ligagio
dindmica, a substitui¢io (dinimica) de mddulos sem afee-
tar o cidigo do cliente. Estas caracteristicas permitem um
uso verdadeiramente abstracto dos tipos de dados, onde
os modulos sdo usados sem necessidade de qualquer co-
nhecimento prévio da sua implementagio, podendo mesmo
ser usados modulos sem implementagio (em empo de
cxecugdo, obviamente terdo de ser substituidos por algum
méduloimplementado), ¢ necessdrio sim, a definigio das in-
terfaces ou comportamento, de cada madulo,

Na terminologia da maioria das linguagens orientadas a
objectos, a especificagio de cada médulo & designada por
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classe, ¢ as entidades que em tempo de exccugiio instanciam
as classes sdo o objectos.

A heranga deve ser vista como um método de classificagdo,
estabelecendo uma relagdo é-um {is-a) entre a classe fitha ¢
a(s) classe{s) progenitora(s).

C.1 Covaridncia

Havendo a possibilidade de redefinir servigos herdados de
umaclasse progenitora, que liberdade dar aos tipos dos scus
pardmetros de entrada e, se existir, ao tipo da entidade de
retorno’?

Das vidrias solugbes possiveis para cste problema iremos
referir apenas duas delas, por serem, prticamente, as Gnicas
usadas.

A primeira, consiste em permitir que os tipos da assina-
twra dos servigos redefinidos possam ser alterados contra o
sentido normal da heranga. Esta ¢ a solugdo conhecida por
contra-varidncia,

Esta € a solugdo preconizada pelo C++. Tem a vantagem
de facilitar enormemente o trabalho do compitador, pois
cvita “buracos” no sistema de Upos. Nunca hi o risco ao
usar a ligagio dindntica, de invocar um servico com enti-
dades cujos tipos ndo sejam conformes com os da sua assi-
aatura. A sua desvantagem € ter pouca aplicagdo pratica (o
autor ainda n#o conhece nenhum exemplo prético que leve
vantagem pela aplicacdo desta solugiio).

A segunda solugdo, consiste ¢ permitir que os tipos da
assinatura dos servigos redefinidos possam ser alterados no
sentido normal da heranga, Esta é a solugiio conhecida por
cenaridncia,

Esta ¢ a solugao usada pelo EfFFEL. A vantagem desta
solugao reside na sua maior proximidade com os problemas
reais. Por exemplo, uma situagio pradtica nitidamente cova-
Flante, € a seguinte:

Os herbivoros comem plantas.  As vacas sdo
herbivoros. A erva € uma planta. As vacas co-
mem erva mas ndo outras plantas.

A desvantagem da covarifincia reside na complexidade im-
posta ao compilador, pois esta solugio pode gerar “buracos”
no sistema de tipos da linguagem.

C.2 O Problema do Encaminhamento Miiliplo

Incrente ao préprio paradigma oricntado a objectos ¢ v en-
vio de mensagens® de objectos para outros objectos. O pro-
blema que aqui se coloca tem a ver com o encaminhamento
das mensagens. Jd vimos que a heranga fornece um me-
canismo privelegiado (ligagio dinimica) para que esse cn-
carninhamento se faga em fungo do tipo do objeclo {(em
tempo de execugio) para o qual queremos enviar a mensa-
gem,

Sendo um mecanismo simples, nem sempre resulta numa
aplicagiio simples ¢ directa de alguns problemas reais.

Vejamos, por exemplo, a operagdo de soma entre dois
nimeros

a+b
A este conjunto costuma-se chamar assinatura do servigo.

95ejom elas implementadas por procedimentos (FIFFEL ¢ C++), ot ex-
plicitamente por mensagens (SMALLTALK),
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Qual serd o objecto ao qual devemos enviar a mensagem de
soma? Ac a? Ao b? Ou a outro objecto gqualguer?

Se formos rigorosoes ¢ aplicarmos a semdntica matemadtica
envolvida na soma de dois mimeros, nZo pode haver efeitos
colaterais {side effects) nem cm g nem em b pela aplicagido
desta operagiio. Assim sendo a escolha deve recair sobre a
terceira alternativa: a mensagem deve ser enviada para um
terceiro objecto.

O problema gue agui queremos discutir é sobre qual o tipo
de objectos a atribuir a cssc terceiro objecto, O de ¢? O de
b Ou um outro tipo qualquer?

Se a e b lorem do mesmo tipe a solugdo & simples: o tipo
do tereeiro objecto deve ser o mesmo.

Se a ¢ & forem de tipos diferentes (expressiio heterogénea)
colocam-se trés situagdes: ou a é conforme” com b; ou b &
conforme com «; ou nenhuma das situaghes anteriores.

Na tercetra hipdtese, coloca-se a questio da validade da
aplicagfo da prépria operagio de soma (que sentido lem
somar dois tipos de mimeros ndo relacionados?). Esta €
uma situagio que, em principio, deve ser rejeitada pelo sis-
tema de tipos dalinguagem (em terpo de compilagiio ouem
tempo de execugio).

Para as outras duas hipdteses, se observarmos com algum
cuidado, a solugao também € imediata: o tipo do terceiro ob-
Jjecto deve ser o tipo do objecto mais genérico dos dois (o
tipe do objecto “pai™}.

Vejamos um exemplo. Se somarmos um ndmero real com
urn nimero inteiro, o resultado tem de serevidentemente um
numero real {tipo mais gendrico).

Esla solugio resulla directamente de relagiio is-a imposta
pela heranga. O tipo de resultado da operagio tem de englo-
bar ¢ tipo dos dois ohjectos aos quais se aplica a operagiio,
donde tem de ser o tipo mais genérico.

C.3 O Problema das Expressdes Heterogéneas

Intimamente ligado ao problemaanterior existe o problema
da implementagio dos servigos elementares com pelo me-
nos um argumento, ao qual é necessdrio ter acesso directo
ao seu estado interno.

Niao sendo csta uma situagio muito trequente, aparece
inevitavelmente na implementagio dos virios operado-
rcs aritméticos, como sejam ¢ operador da soma ¢ da
multiplicagio.

Veltando ao exemplo da subsecg@o anterior, vamos su-
pOF que queremos implementar o operador soma entre dois
nimeros reais. Como € evidente, o servigo relative ao ope-
rador soma terd de ser um servigo elementar, pois ndo ¢
possivel fazer a soma de dois mimeros reais sem ter acesso
i sua representagio interna.

Se esta sitvagio ndo traz nenhum problema quando os dois
numeros corresponderem a objectos que sejam instdncias
de uma mesma classe, 0 mesmo jd ndo sc passa se um de-
les pertencer a uma classe descendente diferente, por exem-
plo, a uma classe de mimeros inteiros. Nesta situagdo,
como implementar este scrvigo sem obrigar a que essa
implementagdo tenha conhecimento de todas as classes des-
cendentes da classe dos nimeros reais?

4[escendente.

A solugfio s6 pode ser uma, tem de ser possivel conver-
ter o estade interno dos objectos das classes descendentes
para o estado interno dessa classe, no caso, para a classe
dos ndmeros reais.  Aqui a solugiie ideal talvez passasse
por um mecanismo de coergio (casting) da linguagem de
programagio, definivel para cada classe, aplicado automa-
ticamente pelo compilador sempre que necessario. Infeli-
zmente, nenhuma das linguagens de programagiio conhe-
cidas pelo autor implementa este mecanismo, nem ofe-
rece qualguer solugiio para este problema (C++, EIFFEL,
SMALLTALK, ctc.). Nestas linguagens, ou se limita o uso
de expressdes matematicas a expressdes homogéneas (so
com ohjecios de um s9 tipo), ou se implementam as clas-
ses descendentes mantendo o cstado interno da classe pai,
alterando-o (sempre que possivel) paralelamente a0 novo
estado da classe filha (pode-se dizer que, nesta situagio, a
cocrglio ¢ feita sistematicamente em cada alleragio do es-
tado interno da classe descendente).

III. ESTRUTURAQAD “CLASSICA”

Em geral, dois tipos de solughes tém sido usadas para
lacititar o desenvolvimento do seffware para grupos es-
pecilicos de problemas: especializacdo de linguagens de
programagao; ¢ o desenvolvimento de bibliotecas de soft-
ware em linguagens de programacio de aplicagio geral,
para esle dominio de problemas.

A primeira solugio, faz com que as entidades manusedveis
da linguagem de programagao se aproximem das entidades
e termos usados nessa arca de aplicagiio, do que resulta uma
maior simplicidade ¢ compreensibilidade do seffware. Esta
solugio facilita o desenvolvimento de ambicnies ¢ ferra-
mentas allamente especializados para a resolugio deste tipo
de problemas, fazendo com que, em geral, se obtenham tem-
pos de desenvaolvimento baixos.

Como exemplos de aplicagdes seguindo esta solugiio na
drea do cdlculo matemdlico temos: o MATLAB ¢ o
MATHEMATICA.

Comum & maicria destas aplicagdes € o facto de assentarem
em interpretadores das suas linguagens, do que resulta, em
principio, uma perda do desempenho.

Outre aspecto comum 4 estas aplicagdes (pelo menos as
mencionadas) € o facto de assentarem numa estrutura fun-
cienal, onde os madulos do sisterna sdo fungdes e dados pré-
definidos (reais, complexos, ete.). Daqui resulta de imediato
uma coesio forte [2] entre os dados e as fungdes que operam
sobre eles.

Estas caracteristicas fazem com que este tipo de aplicagbes
sejum ideais para prototipagem.

A segunda solugio, além de em principio levar a um me-
thor desempenho, tem outras vantagens importantes: sio
mais facilmente integraveis em aplicagBes maiores (com-
postas ndo s6 por cilculo matemadtico) e, em principio, sio
mais facilmente extensiveis para novos problemas nio pre-
vistas nos sistemnas especializados.

Como exemplo de uma biblicteca seguindo esta solugfio
temos a NAG, desenvolvida para a linguagem FORTRAN.
Intimeras outras bibliotecas existem para outras linguagens
como sejan o C e o C++. A NAG surge no entanto como
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% % T c REAL
% i; Sjrn S SIGNAL

Fig. | - Estruturagiio funcional.

referéncia essencial pelo seu uso generalizado nesta drea.

Estas caracteristicas fazem com que cstes sistemas se-
Jam mais indicados para desenvolvimento de aplicagées em
grande escala, ou quando o desempenho ¢ um factor impor-
tante.

Fazendo um apanhado sobre algumas das bibliotecas ¢
aplicaghes existentes para cdleulo matematico, constata-se
que a estruturacio base gue estas usam também assenta no
paradigma funcional,

Os problemas deste tipo de estrutura, nesta drea, sio cs-
sencialmente dois. Em primeiro lugar, como jd foi refe-
rido, hd uma cocsdio forte entre 0s lipos numéricos ¢ as
fungdes que os operam.  Assim, por exemplo, o uso da
fun¢iio sens ndo pode ser visto como o cdleule do seno de
um nimerc real, mas sim como o cilcule do seno de uma
(dinica) implementagio particular de ndmeros reais. Estaca-
racteristica dificulta enormemente a extensio ¢ a adaptagao
da biblioteca a novos nimeros.

O segundo problema assenta na ndo classiticagio dos
virios tipos de nimeros e fungdes.  Por exemplo. um
aimero real ¢ um ndmero complexo, assim como um
ndmero inteiro ¢ um nuamero real, estas relagdes esta-
belecem claramente uma hierarquia entre estes tipos de
nimeros, no entanto cssa hicrarquianio €, de forma alguma,
implementada nesta estrutura. Se na aparéncia cste pro-
hlema ndo parece ser particularmente importante, na pritica
pode ter implicages profundas. Por exemplo, pelo tacto de
um niimero real ser um complexo, é perfeitamente valido
lazer a sua soma com um ndmero complexo, obtendo-se
sempre como resultado um outro ndmero complexo. Pelo
contririo, a soma de um real com um complexo, em geral
nao tem como resullado um ndmere real. Nio havendo uma
hicrarquiza¢iio destes tipos numéricos, como garantic cstas
regras?

Classicamente, estas regras de implementagio de
expressbes heterogéneas, sio definidas de uma forma
AD HOC. Desta forma torna-se mutto diffcil extender estas
regras a novos lipos de nimeros. Qutra consequéncia nega-
tiva desta ndo classificaglo. ¢ 4 menor compreensibilidade
do software, 0 que pode afectar a sua fiabilidade.

A grande vantagem deste tipo de estrutura {pelo menos
nas bibliotccas de sgftware) é w seu excelente desempenho.
Essa eficiéncia deve-se, ohviamente, i relagdo muito di-
recta {eita por este software com os recursos disponibiliza-
dos pelo hardware dos computadores.
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IV, CALCULO MATEMATICO

Um dos pilares duma boa estruturagio orientada a objectos
consiste em assentar a estrutura de classes do sefhware nas
abstracgdes essenciais da 4rea do problema que se estd a re-
solver. Impde-se assim, um estudo ¢ caracterizagio das en-
tidades e conceitos com que se lida no Célcule Matemitico
em geral.

Comum a todo o cdiculo numérico € a necessidade de li-
dar com cntidades representando quantidades e entidades
que calculam, objecliva e rigorosamente, novas quantidades
através de regras, leis ¢ axiomas formais.

As entidades que representam quantidades sio designadas
pelo conceito abstracio de miemere. As entidades que trans-
formam ou calculam nimeros sao designadas por fungdes
ou operaderes. Associadas a estas entidades cxiste um con-
Jumo de propriedades que caracterizam o comportamento
dessas entidades (a sua semintica).

A. Nidnmteroy

Comccemos pelos ndineros. O que € que os caracteriza
¢ deline?  Antes de mas. cada tipo de ndmeros imple-
menta uma forma particular de representar “quantidades”™.
Por exemplo, para representar quantidades discretas ¢ uni-
dimensionais usam-se oy ndmeros inteiros, para quanti-
dades tammbém unidimensionais mas continuas usam-se os
ndmeres reais, ele. Além desla caracteristica ébvia, a cada
tipo de nimeros pode-se aplicar uma infinidade de opera-
dores e fungdes. do que resultam novos nimeros (ndo ne-
cessariamente do mesino tipo). E o caso, por cxemplo, dos
operadores arttméticos bdsicos atrds referidos, das fungdes
trignométricas. cte. Da semintica (comportamento) desses
operadores ou funghes ¢ possivel cxtrair um conjunto de
propriedades sempre observiveis nuaplicacio dos mesmos
{comutatividade da soma, cte.).

Associadas a cada tipo de adimeros existe um conjunto de
tungdes ou operadores basicos que permitem caracternzar as
propricdadces bdsicas de cada tipo de némeros. Por exemplo,
¢ esse o caso dos operadores de soma, multiplicagio, igual-
dade, ¢ da relagiio de ordem dos niimeros reais.

B Fungdes

As fungbes (¢ operadores), servem para processar niine-
ros. Apesar de estarem sempre ligados a estes, podem ter
wirta identidade muito para além de um determinadoe tipo
de nimero. E o caso, por exemplo, do operador somna,
aplicdvel a uma enorme variedade de tipos de ndmeros,
COmo sejam os pdmeros inteiros, reais, complexos, ete.
Essa idenudade refere-se, nfio s6 A aplicagio da mesma
fungao a vdrios tipos de ndmeros, mas também, no caso ge-
ral, pela verificagdo das mesmas propriedades no seu uso.
A comutatividade do operador soma, por exemplo, verifica-
se quer seja soma de inteiros, complexos ou mesmo matri-
zes. Ja o caso do operador maior-do-que, restringe o tipo de
nimeros a que ¢ aplicdvel: estes 18m de ser ordendveis.

Na maioria dos casos a definigdo de novas fungdes 6 feita
acusta de outras Jd existentes. Por exemplo, a soma de ma-
trizes € definida i custa do produto e da soma dos seus ele-
mentos, quer esies scjam ndmeros inteiros, reais ou comple-
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xos. Neste exernplo, vemos mesmo gue o algoritmo para o
céleulo dessa operagao € o0 mesmo para todos esses tipos de
nimeros.

C. Propriedades

As propriedades servem para disciplinar o uso de fungdes e
numeros uns com os outros. Funcionam assim para validaro
uso da fungdo, ou nimero, no contexto onde sdo usados. Por
exemplo a propriedade ordendve! de num determinado tipo
de mimera serve para validar o uso da fungdo maior-de-que
a entidades {ou instancias) nesse tipo de ndmero,

E notéria, a similaridade entre o uso das propriedades em
matemdtica e o uso de um sistema de tipos em linguagens
de programagio. Tal como as propriedades mateméticas, a
atribuigiio de tipos aos objectos duma linguagem orientada
a objectos, tem o objectivo de validar a utilizagdo desses
objectos no contexto onde sdo usados, Desta constatagao
resulta a implementagdo Sbvia de cada propriedade ma-
temitica numa linguagem orientada a objectos. Associar
cada propriedade matematica a um tipo (classe) de objectos
distinto. Desta forma, para atrtbuir propriedades a cada tipo
de nimeros ou fungic basta fazer com gque esses nimeros
ou fungdes herdem das propriedades que os caracterizam.

Infelizmente, gmbora se possa sempre associar uma classe
a cada tipo de propriedade, nem todas as propriedades sao
facilmente implementdveis por classes. Como exemplos
das duas situagdes temos as propriedades da ordenabifidade
e da comutatividade. A ordenabilidade € facilmente imple-
mentdvel, basta definir para a respectiva classe 0s servigos
associdveis as relagdes de ordem: mator; menor; igual; me-
nor ou igual; ¢ maior ou igual (estas duas 1iltimas podem
ser obtidas das trés anteriores). Assim s6 as classes que
herdem da classe da ordenabilidade podem fazer uso des-
ses servigos. O caso da comutatividade €, no entanto, com-
pietamente diferente. A validagio desta propriedade ndo
se faz pelo uso de servigos distintos, mas sim apenas pela
seméntica no usec de servigos ja existentes. Na pratica, im-
plementar esta propriedade tornar-se-ia pesado pois obri-
garia, para cada operagiio de soma efectuada, a efectuar a
mesma operagic com os argumentos trocados e a verificar
se o resultado era igual. Teriamos assim um overhead ex-
cessivo por cada operagio efectuada, o que tornaria o soft-
ware necessariamente bastante ineficiente. '

Em rigor, este problema € também transportdvel para a
ordenabilidade (e em geral para qualquer outra proprie-
dade matematica), peis o facto de termos as operagdes das
relagbes de ordem definidas n&o nos garante que funcionem
adequadamente, conforme o sentide seméntico matemdtico
que a elas associamos.

Aqui apresentam-se duas alternativas. Ou se tenta garan-
tir ao mdximo a observéincia estrita de todas as proprie-
dades matemadticas usadas, o que obrigaria 4 execugio de
indmeros testes por cada uso de fungdes e nimeros. Ou se

‘tenta limitar a verificagdo das propriedades aos casos que
ndo ponham em risco ¢ desempenho do software.

A escolha recai obviamente pela segunda alternativa, pois
o objectivo do software € o seu uso na prética, e néo o ga-
rantir a correcgio absoluta na utilizag@o das entidades ma-
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temdticas.

D. Representacéo de Niimeros

Um dos problemas graves que se coloca na implementagac
de nimeros em computadores, € o problema da sva
representacio ter de ser feita por um ndmero finito de es-
tados. Esta situagio leva a que possa haver efeitos colate-
rais “inesperados” na aplicagio de fungdes a esses nlimeros.
Esta situagio pode gerar perdas de precisdo e saturagio no
processamento de niimeros, afectando a fiabilidade de todo
o software.

Se pouco ou nada se pode fazer em termos de implementar
nimeros sem limites méximos ou minimos e de precisio in-
finita, pode-se¢, no entanto, nac cbrigar ao uso de uma Gnica
representagiio para cada tipo de nimeros usados. Ou seja,
arranjar uma estrutura do software, em que se possam im-
plementar novas fungbes de processamento numérico sem
que estas chriguem ao uso de um Gnicoe tipo de dados.

Esta situagao reforca as conclusdes do estudo atris feito so-
bre as vantagens de haver independéncia entre os nimeros
e as fungdes que operam sobre eles.

Desta forma pode-se desenvolver destemidamente novas
fungdo de cdlculo numérico, sem o risco de mais tarde
elas terem de ser reimplementadas sé pelo facto de a
representagio dos tipos numéricos usada ser insuficiente
(ou mesmo boa demais, limitando o desempenho) para as
exigéncias colocadas sobre o software de cdlculo desenvol-
vido.

E. Funcdes ¢ Operadores Elementares

Este problema da representagdo de ndmeros em compu-
tadores, salienta outra guestdo importante. Cada tipo de
nimeros em particular, terd, como € 6bvio, de lidar com o
tipo de representagiic usada para o mesmo. Isso s6 pode ser
feito ligando fortemente um certo conjunte basico de opera-
dores e fungdes a esse tipo de ndmeros, por forma a que, por
exemplo, a soma de 3 com 5 dé 8 em cada tipo de nimeros
inteiros existentes.

Tem assim de haver um conjunto de fungdes dependentes
de cada tipo numérico existente. Essas funcbes ditas ele-
mentares tém de fazer parte da especificagdo de cada tipo
numeérico, e é sé fazendo uso delas que se pode processar
ndmergs.

Os critérios de escolha entre fazer com que uma fungdo faga
parte, ou ndo, da ADT® de cada tipo numérico prendem-
se essencialmente com duas situagGes: ou a sua implemen-
tagio depende da representacio interna do mimero, ou por
questdes de desempenho.

F Excepgies Numéricas

Qual € o comportamento que o software deve ter se houver
uma divisdo por zero, ou se a multiplicagio de dois nimeros
ndo poder ser representada nesses tipos numéricos?

Esta é uma situagiio razoavelmente frequente, gue resulta
de, por vezes, ndo ser possivel efectuar correctamente um

S Abstract Data Type.
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qualquer cifcule numérico. As excepgdes matematicas sur-
gem sempre da impossibilidade de expressar com correcgiic
o resultado numérice de uma qualquer fungao.

Podem-se identificar duas origens para csta situagdo. A pri-
meira diz respeito a questdes puramente matemdticas, como
€ 0 caso de se tentar usar uma fungfio com valores que nio
pertencem ao sew dominio. A segunda, resulta de limitagdes
na representagdo de nimeros em computadores, podendo
gerar problemas de precisao ou de saturagdo nos cdlculos.

Nio prever, ou achar-se irrelevantes, este tipo de situagdes
€ de todo inaceitdvel, pois além de elas serem relativamente
frequentes, nem sempre exprimem crros no sefiware desen-
volvide, O exernplo cldssico desta situagiio é o da inversio
de matrizes. Esta operagiio 6 € valida se as matrizes nao fo-
rem singulares (determinante diferente de zero), no entanto,
o algoritmo que testa se uma matriz é singular € igual a0 que
faz a inversdo. E assim preferivel tentar a inversio e lidar
com uma eventual excepgdo de singularidade a posterior:,

Estas duas situagdes levam também a que nio possa haver
uma tinica forma de lidar com excepgdes. Por vezes deve-
se indicar ao programador um erro no software (situagio
normal). Outras vezes deve-sc permitir que se cfectue um
processamento especial qualquer na sua existéncia.  Pior
que isso, nio compete A propria fungiio onde a excepcio
se deu, lidar com essa siluagiio, pois uma mesma excepgao
pode corresponder a causas muito diferentes, podendo o
tratamento a dar 4s mesmas scr completamente diverso.
Por exemplo, uma inversdo de uma matriz singular pode
mostrar, de facto, um erro no software, devendo-se nesta
situagdo terminar “suavemente”® a aplicacio e indicar ao
programador a focalizagao do cidigo fonte onde a excepgio
se deu. Esta mesma situago pode, comae jd foi referido, re-
sultar de uma tentativa consciente, de inversio da mairiz.

Assim, deve competir ao cliente dessa fungio o tratamento
a dar em caso de excepgdes.

G. Tipos Numéricos Bdsicos

Fundamental numa qualquer biblioteca matemitica ¢ a
existéncia dos tipos numéricos bdsicos, nomeadamente os
nimeros inteiros, reais e complexos.

I4 vimos que uma qualquer implementagio desses tipos
numéricos pode levar a problemas por limitagdes na sua
representagiio. Vimos também ¢ tipo de estruturagiio que sc
deve usar para minorar essc problema. Falemos agora um
pouco sobre a esséncia desses ndmeros ¢ comao se relacio-
narm entre si.

Os nimeros inteiros servem para representar quantidades
discretas.

Os nimeros reais representam quantidades continuas, e,
em geral, sdo implementados por um de dois lipos de
representagdes: virgula fixa ou virgula flutuante.

Como o conjunto dos niimeros reais contém ¢ conjunto dos
niimeros inteiros, a biblioteca deve permitir o uso de um
mimero inteiro em substituigio de um mimero real, nio de-
vendo, em ptincipio, permitir a situagio inversa.

Os nitmeros complexos s@o definidos a custa de uma quan-
tidade abstracta designada por j, cujo valor € igual a /1,

% Serm mais eventos catastroficos.
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COMPLEX

:<__: SIGNAL

Fig. 2 - Estruturagiio Orientada a {Jhjectos.

¢ 2 custa dos nimeros reais. Para estes nimeros ha também
duas representagies frequentes: cartesiana e polar.

Como os mimeros complexos se implementam 3 custa dos
niameros reais, em principio, a biblioteca s6 precisa de uma
implementagio deste tipo de nihimeros ligada a um tipo real
abstracto redefinivel para outros quaisquer tipos reais (in-
cluindo os praprios nimeros inteiros},

Estando o conjuntae dos niimeros reais contido no conjunto
dos nimeros complexos, a biblioteca deve permitir, como
aconlecia com os ndmeros inteiros em relagio aos nimeros
reais, o use de nimeros reais em substituigdo de niimeros
complexos. J& o uso de nidmeros complexos como reais,
ndo deve scr permitido, jd que sé sob certas condigdes (parte
imagindria nula) ¢ que um niimero complexo pode ser visto
como real, o que tornaria, pela complexidade envolvida,
muito difcil, e mesmo pouco desejavel, a implementagio de
uni tal mecanisme.

V. ESTRUTURAGAO ORIENTADA A OBIECTOS

Pegando na andlise da sccgfio anterior, vamos agora pro-
jectar a estrutura bdsica do software, baseada no paradigma
orientado a objectos.

Uma estruturacio orientada a objectos deve assentar em
relagBes comportamentais entre os virios madulos da bi-
blioteca. Isso ¢ feito recorrendo a clusses para descrever
os viarios médulos ¢ ae uso da keranga para atribuicdo dos
comportamentos associados a cada classe.

Como vimos na secgio anterior, as abstracgdes base do
cileulo matemdtico sao: nimern, fungdo e propriedade.
Duasdelas silo generaliziveis para abstracgdes mais simples
(e utcis): uma fiencdo pode ser vista como wm caso parti-
cular de um sistema, c um mintero ¢ uma espécie de dados
(tmemdria).

A abstracgio propriedade parece ser suficicntemente ge-
ral. Para se conseguir que as propriedades validem o vso de
ndmeros ¢ fungdes faz-se uso do sistema de tipos das lingua-
gens orientadas a objectos, ou seja, por heranga.

Por forma a facilitar o armazenamento heterogéneo de
quaisquer cbjectos da biblioteca (e ndo s6), torna-se Gtil de-
finir uma classe progenitora de todas as classes da biblio-
teca. Convencionou-se chamar ANY a essa classe.
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ANY

(PROPERTY) (DATA) ( SYSTEM )
(NUMBER) (FUNCTION)

Fig. 3 - Classifico¢io bisica da biblioteca

A. Classificacdo bdsica

Iremos assim assentar toda o soffware em trés classes
base: PROPERTY, DATA e SYSTEM. Dessas classes
base a classe NUMBER herda da classe DATA e a classe
FUNCTION herda da classe SYSTEM.

Nesta estruturacdo surge uma particularidade curiosa e apa-
reatemente paradoxal, ha uma classe que abstrai o conceito
de fungiio!

Meyer [2] num capilulo scbre 1éenicas de projecto orien-
tado a objectos, descreve aquilo que designa de o grande
erro no projecto de classes:

*Q papel fundamental do projecto orientado a ob-
jectos € o de construir médulos a volta de tipos de
objeclos, ndo de fungdes. {...)"

Sendo esta afirmagdo verdadeira ra quase totalidade das
situagdes, falha neste exemplo em particular, pois o que se
pretende abstrair € precisamente o conceito de fungdo (o
préprio Meyer [ 10] identifica uma siluag@o analoga, a classe
COMMAND pertencente ao grupo das classes de interface
com ¢ utilizador). Um pouco mais a frenie nesse livro, ele
generaliza o problema dando-lhe, na opiniiie do autor, o
contexto adequado:

“(..} Este crro € ficil de cvitar uma vez estando
consciente do risco. O remédio €, como cra ante-
riormente, garantir que cada classe corresponde a
uma abstracgio de dados com sentido.™

Nesta situag@o, sern divida que a abstracgdo de fungiio é
uma absiraccio com sentido, pois € uma das entidades fun-
damentais com que sc lida em matemdtica.

A validagao de propriedades, por questdes de desempenho
¢ simplicidade, ¢ feita usando o sistema de tipos da lingua-
gem de programacio (ou seja através da heranga).

B. Tipos Numéricos Bdsicos

Pretende-se projectar classes para os tipos de ndmeros
bdsicos, de tal forma que seja possivel redefinir qualguer um
desses tipos sem afectar o resto da biblioteca, ¢ possibili-
tando que um namere real substitua um complexo, ¢ que um
inteiro substitua qualquer um desses dois.

A solugdo € clara, tornar a classe dos ndmeros reais her-
deira da classe dos nimeros complexos, ¢ fazer 0 mesmo
para a classe dos ndmeros inteiros em relagio & classe
dos ntimeros reais. B necessdrio também garantir que b
redefini¢iio dos operadores da classe dos complexos pelos
operadores da classe dos reais, assim como para a classc dos
inteiros.
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t PROPERTY )

IDENTIFIABILE

SORTABLE NUMBER

COMPLEX ) —>> m

< INTEGER }

Fig. 4 - Classes numéricas bisicas.

A capacidade de  substituir  os  tipos  numéricos
mais genéricos por tipos numéricos mais especializados,
obriga a uma redefini¢io covariante dos seus operadores co-
muns. Por exemplo, a soma de dois ndmeros complexos é
um nimero complexo, assim como a soma de piimeros reais
resulta também num nimero real, logo este operador tem de
scr, obhrigatoriamente, redefinido de uma forma covariante.

Apesar deste processo de especializagiio desde os nimeros
complexos até aos niimeros inteiros, todos os servigos dos
ndmeros complexos continuam a ser aplicdveis, com resul-
tados apropriados aos novos nimeros, nos seus descenden-
tes. Assim continua a scr vilida uma invocagio ao servigo
de conjugacio, por exemplo, ndo sendo, no caso, tomada
nenhuma acgfio uma vez que o conjugado de um ndimero in-
leiro ou real, € igual ao proprio.

C. Expressdes Aritméticas

Como resultado das exigéneias colocadas na estrutura dos

tipos numéricos basicos pode acontecer ndio ser possivel
usar dircctamente os tipos numéricos bdsicos postos &
disposigiio pela linguagem de programagio. Essa eventua-
lidade, quando somada a exigéneia de covaridncia, pode
inviabilizar o uso de expressdes aritméticas na sua forma
mais natural, ou seja usando directamente os operadores
aritméticos.

Se & partida 1550 pode nido parecer muito importantc,
pois o uso de expressdes aritmdticas ndo é mais do que
uma forma alternativa de invocar fungdes numa linguagem
dec programacho, as conscquéncias resultantes da sua ndo
utilizagie s3o mais sérias do que isso.

Em primeiro lugar resulta numa menor compreensibilidade
do software, logo, lemos uma menor fiabilidade do software
que €, evidentemente, o factor de qualidade mais importante
a ter em consideragiio num produto de soffware.

A menor comprecnsibilidade que esta sitvagio traz, € bem
visfvel nas duas implementagGes {em pscudo-cédigo} que
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em seguida se faz da convolugio de dois sinais.

{l}-> from k = h.low to h.high loop
tmp-rassign{x[kl):
tmp->rmult{hn - k]};
yin}->radd{tmp);

end;

(2y-> from k
y[n]
end;

h.low to h.high loop
yin] + x[k]) * hin - k]:

It

Sendo a simplicidade um dos pilares essenciais de uma
estruturagdo orientada a objectos, seria incoerente obrigar
os utilizadores do software a usarem uma notagiio t3o pouco
natural para implementarem expressGes matematicas.

A implementagdo de expressGes aritméticas respeitando
as exigéncias colocadas sobre os tipos numéricos basicos
tem também os problemas decorrentes do encaminhamento
miiltiplo ¢ das expressdes heterogéneas.

D. Exigéncias sobre a Linguagem de Programagdo

Nesta subsecgic vamos agrupar os requesitos necess4rios
ou aconseihdveis, da linguagem de programagio a usar para
implementagio de uma biblioteca para cilcule matemdtico
seguindo esta estruturagio.

Alguns destes requesitos deverm ser fornecidas pela prépria
linguagem de programagio a utilizar, outras podem ser im-
plementadas sobre a mesma (ird depender evidentemente,
das facilidades postas & disposi¢do pela linguagem),

+ Heranga, polimorfismo e ligagio dindmica.

« Heranca miltipla (ver [1]).

+ Sistemna de tipos estdtico (ver [1]).

+ Covaridncia.

+ Programagido por contrate (ver [1]).

» Tipos numéricos bisicos implementados como ¢lasses.

» RelagBes entre tipos numéricos bisicos como descrito
na figura 4.

VI. CONCLUSQES

Como conclusdes deste pequeno estudo sobrc uma
estruturagio orientada a objectos de software para cdlculo
matemdtico, pode-se dizer o seguinte:

« E 6bvio que a grande vantagem prdtica desta estrutura-
¢a0 € a sua extensibilidade a novos tipos numéricos.
Por acréscimo, congrega também as vantagens ineren-
tes as técnicas orientadas a objectos, embora estas s
sobresaiam caso o software a construir seja suficiente-
mente complexo.

s A desadequagio de todas as linguagens de progra-
magio orientadas a objectos existentes. Aqui a que
mais se aproxima ¢ a linguagem EJFFEL, falhando na
hierarquia que impde aos tipos numeéricos bdsicos, e a
forma como lida com o encaminhamento multiple e as
expressoes heterogéneas.

« Por fim, e na sequéncia do ponto anterior, imple-
mentagdes de uma biblioteca com esta estrutura numa
linguagem de programacio cxistente, leva necessa-
riamente a um mau desempenho. A razio principal

RevisTa 0O DETUA, VoL, |, N® 3, Jangro 1995

deve-se ao desconhecimento pelo compilador dos t-
pos numérices bdsicos, impedindo eptimizagbes dos
cdlculos matemdticos usando esses tipos.

Esta estruturagio foi testada numa biblioteca denominada
Calculus Object Oriented Library (COOL), implementada
sobre a linguagemn C++, ¢ também numa linguagem de
utilizagao dessa biblioteca designada por COOL Usage Lan-
guage (CUL). Ambas as ferramentas foram desenvolvidas
na tese de mestrado do autor (ver {1]).
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Resume - Neste artigo descreve-se o interface de uiilizador

de um Sistema de Apoio & Decisiio baseado em Analises
Factoriais, nomeadamente; Componentes Principais,
Discriminante, Correspondéncias ¢ Quadros de Distincias.
O sistena foi desenvolvido para Windows usandoVisual
Basic TM 3.0.

Abstract- A Decision Support System based on Factor
Analysis was designed to offer the user the possibility to
perform easily four types of Factor Analysis: Principal
Component, Discriminant, Correspondence and Distance.
We will describe the user interface of such a system,
developed for Windows using Visual Basic TM 3.0,

f. INTRODUCTION

The purpose of Data Analysis is to distinguish, in large
data sets, what is cssential from what is accessory. It can
be used whenever it is important to simplify and reduce
the complexity of a problem and it s founded on the trade-
off between loosing information and gaining significance.
The system developed can be used (o perform Factor
Analysis [1] producing synthetic representations of large
numerical data sets. Thus, i is possible to represent the
information using a reduced set of parameters enhancing
relevant features hidden in the raw data set, and offering to
the uscr the possibility to conirol, along the analysis, the
progression of the error {between the raw data set and its
representation).
The DSSBFA (Decision Support System Based on Factor
Analysis) offers the user an intcractive decision support
working environment based on four different Factor
Analysis, meant for the analysis of four types of
information:
— Principal Component Analysis -PCA, 10 study
quantitative data sets, all of similar nature
— Correspondence  Analysis  -CrA, 10 study
quantitative data sets, of different nature
— Diycriminant  Analysis  -DcA, 10 study the
relationships among a qualitative variable and
several quantitative variables
— Distance Analysis -DIA, to study distance data sets.
The success of such a system depends heavily on the type
of interaction and presentation of the results. That is why
we have used this problem as a practical exercise of a
course on Human Computer Interface during the academic

year of 93/94. The goal was to develop a user interface as
friendly as possible and this should be accomplished by a
group of 7 under-graduated students co-ordinated by a
MSe Student, having a mathematician as consultant,

The system was devetoped for 2 Windows platform using
Visual Basic™ 3.0 [2} and it has an open architecture
allowing an easy integration ol new methods, auxiliary
procedures or new ways of displaying results.

In the next scctions we will describe briefly the user's
profile as well as the system architecture. We will go into
further detail on the user interface.

I1. USER'S PROFILE AND TASK CHARACTERISTICS

A clear ideia of the user and task characteristics is
fundamental for the design of a user interface [2]. The
target user population of this system consists  of
mathematicians working mainly in enterprises, but also
possibly in research environments. A simple study of this
population allows us to conclude that the priorifary users
of this system will have the following profile:

— Low to medium computer literacy;

— Low 1o medium motivation;

— Low to medium expericnce with system;
—— Little or no tratning;

— Discretionary use;

—- Low application experience:

— Moderate task experience;

— Structured task.

These characteristics of the user and task tead us to
conclude that this interface should be, fundamentally, easy
to learn and remember and also that the most adequated
dialog techniques were menus, fitl-in-forms and direct
manipulation.

Our goal was to develop a system that allows the average
user (with the above described profile) to perform a simple
analysis and produce results using data introduced by
her/himself. This should be accomplished after spending
only a reasonable amount of time learning how to use the
system.

As no formal training was considered necessary, the only
training available will be the User's Guide and the On-
Line Help.



258

II. THE DECISION SUPPORT SYSTEM BASED ON FACTOR
ANALYSIS

According the system specification it should allow the
user to:
— introduce {edit) new (existing) data;
—- perform four types of factor analysis;
— display the results in numerical or graphical form;
— manage the corresponding files;
— get Oon-Line Help.

The DSSBFA can be viewed as having two separate
blocks: the User Interface {UI) and the code corresponding
to the Factor Analysis. These two blocks communicate via
a sct of files containing data and results in standard
formats so that the system can display data and results
produced by other alrcady existing applications that
implement Factor Analysis. _

As stated before, the Ul of the DSSBFA had 1o be
essentially easy to learn and remember, but should also
offer some attractive features to more experienced users.
To meet these requirements the inexperienced user is
offered the possibility of entering all the information
needed to perform the intended analysis through dialogue
boxes that prompt her/him to input the data set {variable
names, individual names and numerical dats) as well as
other nceded informalion. An On-Line Help is also
supplied. To support more skilled users, that know exactly
what kind of information the analysis needs, or want 1o use
andfor modify already existing data, the system offers the
pOSblbI]ll}’ of entering or editing all the information using
a "spread-sheet fikc" editor. After performing the analysis,
the results are displayed in a numerical or graphical form,
interactively specified by the user.

[v. USER'S INTERFACE

Implementing a user interface is a difficult task, there is
no standard procedure, but several authors agree on the
fact that some fundamental principles and guidelines are to
be observed in the design of a user interface. This
principles are: user and task compatibility, familiarity and
simplicity, censistency, minimizing crrors, €asy error
recovery [3,4].

Due to the users profile and task characteristics
identifyed previously, several dialogue styles were used
simultancously: dircct manipulation, menus, fill-in-forms
and function keys. The functionality is presented in a quasi
hierarchical structure (fig.] shows the first level of this
hierarchy).

The most significant part of this functionality is presented
to the user through the options Analysis, Edit and Results.
Fig, 2 shows a simplified flow chart of the interface.
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! Analysis

This 1s the first choice for the inexperienced user. It gives
access 10 a guided (though, not flexible} process of
inputing all the information nceded to perform  the
analysis, through a set of dialog boxes. Fig. 3 shows a
simplified flow chart of this option.

As three of the four types (PCA, CrA and DcA) of
analysts need the same type of information, the dialoguc is
similar. Distance Analysis requires a simpler dialogue.
Fig. 4 shows a simplified flow chart of the dialogue
corresponding to PCA, CrA and DcA.

Figs 5 10 9 show the sequence of dialogue boxes as they
appear to the wser and iilustrate, with an example, the
interactive process that helps the user to input the
parameters of the analysis and data set,

After  the introduction  of  general  information
{identification of the analysis) regarding the data to
introduce, the dialog box of the fig.6 allows the user to
mput specific information, namely parameters concerning
the data set, type of metric to use and possible
supplementary data).

Atfter this procedure, the system will prompt the user to
input the names of the variables {columns), individuals
{rows) and the data matrix as shown in figs 7, 8 and 9.
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Fig v.- PCATRACEA- Input The Do Windunw

Fig. 10 shows a simplificd data flow chart of the dialogue
corresponding to Distance Analysis (DtA). and figs 11-13
show the sequence of dialogue boxes as they appear 1o the
uscr.
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2. Edit

To inpul new data or edit existing data, a "spread sheet
like editor” is offered. This editor may substitute dialogue
poxes shown in figs 7-9 since it can input or edit
information concerning the data set, variable names or
individuals names. Tt corresponds to 2 more flexible way
of inputting data, more adeguate to an experienced user,

Frg 14 - Edivee Wisndow - can b wsed to mput or et the namees o vanables and mdividaaly as
wll as the data et
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3. Results

Fig. 15 presents the tlow chart corresponding to the
Results option, This option allows the user to visualize the
resufts in  two differem  formats: numerically or
graphically, as a projection in a 2D space which axis arc
chosen by the user in the Customize Window. Figs 16 10
18 show some results concerning the same example, used
to lustrate the process ot inputting data.
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This example refers 1o the study of a group of students
according to four characteristics: weight, height, age and
mark. On reducing from four to two dimensions, only 20%
of the information (variance) is lost.
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V1. DISCUSSION

This work had two main goals: to develop an interface to
a4 DSSBFA (Decision Support System Based on Factor
Analysis) and simultaneously to llustrate  the  full
procedure of designing, implementing and Lesting a user
interface. A significant part of these goals, the study of the
user  and  task  characteristics.  the design and  the
implementation of the user interface, was accomplished. A
set of fundamental principles and guidelines for human-
computer interface design was applied and we feel that the
actual interface respecls, in cssence, this principles and
guidelines. All this work was followed by a mathematician
whose  participation  proved, as  cxpected, to he
indispensahle.

IJue Lo time constraints, 1L was not possible to perform the
full est of the interface. This process should involve the
design and application of lests 10 a set of users considercd
o be representative of the target population. as well as
using the obtaned information to improve the current
interface. Since the design, implenientation and test ol a
user interface is an ilerative process, we expect to proceed
this work during the courses on Human Computer
Interfaces in the years to come.
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Modelo Dindmico Neuronal para a Percepc¢ao Categorial da Fala

Estela Bicho, Gregor Schoner, Francisco Vaz

Resumo- O fendmeno da percepgio categorial tem
desempenhado um importante papel na teoria da percepgaoc
da fala. Uma das razies provem do facto da percepgac
categorial se mostrar coma o fendmeno hasico ¢ fundamental
envolvido no interface entre o sinal analdgico sensorial (sinal
acustico) e a representagio discreta e simbdlica da linguagem,
Cutro fenémeno que se manisfesta na percepgdo de sons de
fala ¢ a adaptaciio selectiva. Fsta emerge sob a forma de
saltos na frontetra categorial. Para reproduzir e explicar a
categorizagio de sons de fala num continuum de vozeamento
propomos um modelo dindmico neuronal. Mostramos que
este modelo reproduz os padries tipicos observados na
percepgio categorial, bem como efeitos de histerese e efeitos
de adaptacio. Comparamos as predicdes do modelo com os
resultados experimentais. Deste estudo concluimos que a
percepeae  categorial pode ser compreendida como o
resultado de um processo de competigie dentro de uma
representacio neuronal da informacio sensorial,

Abstract- The phenomenon of categorical perception has
played an enormous role in the theory of speech perception.
One reason is that categorical perception is at the interface
between the analog sensory signal and the discrete and
simbolic nature of language. Another phenomenon involved
in speech perception is selective adaptation. Adaptation
effects appear with respect to the location of the categorical
boundary along a speech continuwm. To reproduce and
aecount the categorization of speech sounds within a voicing
continwum we propose a dynamic neural madel. We show
that this model is able to reproduce the tipical patterns
observed in experiments of categorical perception, histeresis
and adaptation effects. We compare the model predictions to
experiments with subjects. From this study we conclude that
categorical perception may be understond as resulting from
competition  within a newral representafion of sensory
information.

I. INTRODUGAD
A. Definigdo do fenomeno e paradigma cldssico

O fendmeno da percepgio categorial tem desempenhado
um impestante papel na teoria da percepgdo da fala. Uma
das razdes provem do facto da percepgdo categorial se
mostrar como o fenémeno basico e fundamental envolvido
no interface entre o sinal analdgico sensorial (sinal

acdstico) ¢ a representacio discreta e simbdlica da
linguagem.

Falando genéricamente, diz-se que a percepgdo categorial
ocorre quando a capacidade de discriminagde entre
membros de uma mesma categoria ¢ muito fraca, enquanto
que a capacidade de discriminagio de  clementos
pertencentes a catcgorias diferentes € muito boa [1].

Fmbora a investigagiio da percepgiio categorial seja, cm
principio, uma drea muito vasta permilindo wma certa
variedade de métodos, ao longo dos anos tem sido
identificada com um paradigma luboratorial particular, €
paradigma cldssico da percepgio categonal envolve duas
tarefas, uma de identificagho ¢ a outra de discriminagio
[2]. Na tarefa de identificagdo de sons, logo apos a
apresentagdo do estimulo, o sujeito tem que responder
qual o som percebido. Os estimulos que pertencem a um
contirtiem isico "dividido"  normalmente em duas
categorias, representadas inequivocamente pelos estimulos
extremos do continum, sio apresentados repetidamente
numa ordent aleatdria para serem classificados numa ou
noutra calegoria. Com base nos resultados desta tarcla €
possivel verificar para cada estimulo a percentagem de
respostas de uma determinada categoria ¢ definir a fungio
de identificagio. Na tarefa de discriminagdo de sons vsa-se
tpicamente o paradigma ABX. Neste paradigma para cada
triade de estfmulos ABX., cm que os dois primeiros
estimulos sdo diferentes, embora possam vir da mesma
categoria fonémica, o ouvinte tem gque mdicar com qual é
que o lerceiro estimulo ¢ Wdéntico. Os resultados sdo em
seguida representados numa fungiio de discriminagio que
mostra a relagdo entre a posigo no confinuum e a
percenlagem de respostas correclas parg as triades.

Como referéncia experimental recente podemos relatar o
teabalho de Castro [3]. Neste trabalho for usado o
paradigma cxperimental classico da percepgio categorial
para testar um continuam de vozeamento, bascado na fala
natural portuguesa, entre as silabas /ba/ ¢ /pa/, constitndo
por cstimulos que vdo desde /pa/ com O ms de pré-
vozeamento até /pa/ com 70 ms de pré-vozeamento {ou -
70ms de VOT), a intervalos de 7 ms (ou -7 ms de VOT).
Os resultados obtidos para um dos sujeitos intervenicntes
nesta experiéncia sdo apresentados na figura 1. Os
resultados demonstram  claramente a  existéneia  de
percepgfio categorial para o continuum de vozeamento.
Corno vemos, a discriminagdo de sons de fala pertencentes
a duas categorias diferentes, tais como /ba/ e /paf, é
relativamente facil, enquante que a discriminagio entre
dois /pa/ de um mesmo orador € quase inexistente. Por
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outro lado, diferentes elocugbes /pal sdo catcgorizadas
identicamente. Mas, apesar disto as fronteiras entre
categorias sfio flexiveis, ajustando-se com f{actores tais
como contexto fonético, ritmo da fala, experiéneia
linguistica, entre outros.
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Fig. | Curvas de identificagio ¢ de discriminagio (resultados médios).
Em abcissa os estimulos de Ipaj com O ms de pré-vozeamento a [pal
com 70 ms de pré-vozeamento, a intervalos de 7 ms, . Cada pontr da
curva de discriminagio diz respeito 4 comparagio entre os estimulos

imediatamente anterior ¢ subsequente [Castro (19933].
B Aduptagdo Selectiva

Um outro fendmeno envolvido na percepeio da fala ¢ a
adaptagio sclectiva. Estes efeilos de adaptagio aparccem
em relaglo 4 localizagho da fronteira fonémica ao longo
do continwon de fala. Quando os sujeitos ouvem
repetidamente um dos esimulos do continuun, que sio
percebidos como exemplares claros das categorias que
representam, © resuitado ¢ um saltle da fronteira na
direcglio da calegoria perceptual dquela a que o estimulo
adaptador pertence |2]. Os efeilos da adaptagdo sclectiva
sio de origem auditiva e devem-se s relagdes espectrais
entre os estimulos de teste ¢ o adaptador [4].

C. Histerese

Em outras dreas da percepgiio, a reorganizagio discreta
dos perceptos, a medida que os pardmetros do estimuio
sdo variados continuamente, tem sido relacionada com
cooperatividade, Este cleito ¢ caracterizado por regimes
multi-estiveis e uma cspécie dec memdéria perceplual
designada por histerese [5]. Por exemplo, o trabalho em
tusfio binocular ¢ em percepgiio visual de movimento
revelou efcitos de histerese [6], em que a organizagio dg
um percepto depende ndo so de estimulo corrente, muas
também da prévia organizagdo perceptual. Uma questio
importante que s¢ levanta ¢ a6 que ponte  a
cooperatividade pode desempenhar um papel importante
na percepglo categorial da fala. Para investigar o efeito de
cooperatividade, Castro ¢ scus colaboradores {7], tém
vindo a explorar a existéncia de histerese na percepgio
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fonémica. O fendmeno de histerese manifesta-se quando
numa larcfa de identifica¢io de sons, a série de estimulos
consiste numa lista cm que o valor do estimulo acgstico ¢
apresentado desde um extremo do continunm até ao outro,
¢, se esta série de estimulos § apresentada numa
experiéncia em ordem ascendente ¢ noutra na ordem
inversa, entdo resulta que os pontos no contimuen onde
ocorre uma transigdo pereeptual depende da direcgio de
apresentagiio. Em cada caso, a lransigio perceptual &
“atrasada”, ou seja a fronteira categorial desloca-se no
sentido de apresentagdo da série, tal que ¢ obtida uma
regido de sobreposigio. Nesta regido do contimuum o
percepto formado depende da direcgo em que a série &
apresentada. A manifeslagiio  deste  fendmeno  vem
demonstrar que 4 emergéneia de um percepto pode
depender ndo s6 do estimulo corrente mas também do
perceplo anterior.

DA motivacdo da teoria dindmica néo linear

As cvidéncias experimentals mostram que a Tormagio
pereeptual de padrdes (ou de perceptos) e transivées entre
perceptos  exibem um comportamento  dindimico.  Em
particular, os conceitos de estabilidade ¢ cooperatividade
0 essencials para um bom entendimento do modo como
sdo  formados  perceptos  coerentes,  Estabilidade ¢
cooperatividade sio também conceitos centrais da teoria
dindmica nio hnear ¢ da teoria da formagao de padraes.
Consequentemente, hd muitas ideias da dindmica que
poderiam ser desenvolvidas para a pereepedo. A teoria
dinfniica revela-se ainda uma hordagem adequada para
lidar com os efeitos da adaptagdo sclectiva. Isto acontece,
porgue o provesso de adaptagio sekectiva ¢ o processo de
organizagdo perceptual prépriamente dito ocorrem em
nivels diferentes ¢ as suas escala temporais sdo muito
diferentes. o que  permite  dasacoplar  com  relativa
facitidade estes dois processos dentro da teoria dindmica.

£ Hipateses de aplicagies do modete

Numa perspectiva bastante ambiciosa ¢ a longo termo.
poderiamos explorar a hipétese de integrar o modelo
dindmico neuronal, que aqui apresentamos, num sistema
de reconhecimento automdtico de fala. ac mivel da
categorizagio elementar dos sons de fala.

Um sistema de reconhecimento automdtico de fala ¢
bastante complexo ¢ deve envolver virios niveis de
processamento, desde a segmentagio ¢ catcgorizagio
fonémica (porque a fala pode ser interpretada como uma
sequencia de lonemas) até 3 interpretagio semantica. A
filosofia do modelo que propomos poderia ser usada para
implementar o nivel de scgmentagiio do sinal de fala numa
scquéncia de fonemas. A partida perspectivamos  as
scguinles vantagens: O problema da invaridncia poderia
ser parcialmente reduzido, pois as fronteiras perceptuais
(ou categoriais) do modelo sio flexiveis. Summertickd |§]
descobriv que quando o ritmo da fala aumenta, as
diferengas entre as consoantes vozeadas € nio-vozeadas
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diminuem em relagio ao VOT, e observou que
concormitantemente a localizagdo da fronteira perceptual
que marca a distingdo entre as consoantes vozeadas ¢ nio
vozeadas desloca-se na direcgdo de valores de VOT
menores. Adicionalmente, resolve-se também o problema
para viérios oradores. Isto porque, devido aos saltos nas
fronteiras  sob  efeitos de adaptagdo o nivel de
categorizacan fonémica seria capaz de se “adaptar” a um
orador particular. Esta propriedade poderia ser também
considerada para sistemas de reconhecimento de orador.
Relativamente aos efeitos de contexto, estes poderiam ser
tambéin ji tratados a este nivel como uma espécie de
memoria perceptual.

IL. MODELO
A. Estrutura conceptual

O modelo quc propomos consiste ¢m trés niveis de
representacio como € ilustrado na figura 2 ¢ que passamos
a descrever.

a} Nivel de VOT

O nivel de centrada {ou de VOT) € o nivel de
representagiio mais baixe. Neste, ¢ feita uma representagio
discreta dos estimulos acidsticos através de um conjunto de
detectores aciisticos equidistantes colocados a0 longo do
eixo de VOT. Cada um destes detectores aciisticos sinaliza
a presenga de um estimulo acdstico com um valor de VOT
particular.

b)) Nivel auditivo

O nivel intermédio, ou auditive, ¢ onde ocorrem os
efeitos de adaptacio. O nivel de representagio do nivel
auditivo consiste em trés camadas de ncurdnios diferentes,
como ¢ ilustrado na figura2. Cada neurdnio da camada Z,
camada de entrada do nivel auditivo, € especializado numa
parte particular do ecixo de VOT ¢ assunme-se quc hd
sobreposicio.  Estes  neurdnios  sdo  excitados
proporcionaimente a4 sua sensibilidade ao valor do
estimulo acistico, sinalizado por um dos detectores do
nivel de VOT. Isto conduz em geral a situagio cm que
mais do que um neurdnio da camada 7 estd activo. Desta
maneira ¢ necessdrio um processo de normalizagio. Este
processo € realizade na camada Y, em que todos os
neurdnios  cstdo  desligados  excepto  ©  neurdnio
correspondente a0 maior z, Quando dois (ou mais)
neurcnios da camada Z tem o mesmo valor de cxcilagio e
este ¢ 0 miximo valor entdo na camada Y dois (ou mais)
neuronios ficam ligados. Os neurdnios y, possuem um
limiar minimo de activagio porque na auséncia do
estimulo acdstico nac queremos que eles fiquem lizgados
devido a quaisquer pequenas flutuagbes nos neurdnios de
entrada.

265

Nivel Tonémico

Nivel auditivg

Nivél de VOT

& O & T & e e

Fig. 2 Niveis de representagiio para o modelo dindmico neuronal para o

percepeiho categorial ¢ adaptagio selectiva

Consideramos que a saida do nivel auditivo define um
espago continuo (caracterizado por um pardmetro a). Mas,
este espago € amostrado através de um conjunto de
detectores cquidistantes ao longo do eixo a, a figura 3
ilustra cste processo.Os neurdnios x, representam estes
detectores e o indice { rotula ¢, x=*1 represcnta uma
detecgdo no nivel auditivo do valor g, ¢ x=0 representa a
auséncia de detecgio deste valor.

A B X X My

I
oo o — o >
iy s iy a; ty /)

Fig. 3 Amostragem do espago definido pelo pardmetro «

Os ncurénios x, constituern a ultima camada do nivel
auditivo ¢ formam um campo dindmico de nevrénios que
compeiem  globalmente.  Esta  competicio conduz a
activagdo dominante de um Gnico neurdnio da camada X,
cste. é o neurdnio que na situagdo corrente melhor
representz o estimulo acdstico. O papel desta camada ¢
particularmente importante na situagio em que mais do
que um neurdnio da camada Y estd ligado. Esta situagdo
ird ocotrer em consequéneia dos cfeitos de adaptagio.

Como podemos ver, o nivel auditivo é basicamente um
filtro complicado que na auséncia de adaptagdo iria
conduzir a uma relagdio univoca entre os valores do
estimulo acistico (VOT), sinalizados por u, e a. Na figura
44} ilustra-se o mapeamento dos valores de VOT em
valores de ¢ nu auséneia de adaptagio.
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Fig 4 Em a) ilustra-se 0 mapeamento dos valores de VOT em
valores de « na auséneia de efeitos de adaptagio, E em b) ilustra-

S¢ 0 MESMo mapeamenta apds a adaptagiio

A adaptagiio ¢ introduzida através de uma distorgao
sistemdtica deste mapa, 1al que, apds alguns periodos de
detecglio de um valor particular a, o seu valor de VOT
correspondente (estimulo de adaptagio) ¢ valores de VOT
vizinhos siio mapeados em valores de «@ que estao mais
afastados do valor de @, do que antes da adaptagio, ver
figurad b). Uma maneira simples de realizar isto consiste
em reduzir a sensibilidade dos neurénios da camada Z que
estdo activos, isto ¢, cafraquecer a forga do  seu
acoplamento a0 nivel de VOT. Esta variagio da
sensibilidade ¢ dindmica se assumirmos que € gradual
durante a adaptagiio ¢ durante a recuperagido. Um aspecto
importanic a ter em mente ¢ que para que os cfeitos da
adaptagio scjam sentidos a0 longo das simulagdes, a
recuperagdo da sensibilidade tem que ser muito mais lenta
do que a sua diminuigio,

) Nivel fonémico

O nivel de representagio mais clevado ¢ o nivel
fonémice, onde a saida das operagdes realizadas no nivel
auditivo silo organizadas em termos de um percepto
tonémico. Este nivel consiste em dois neurénios dindmicos
que recebem estimulagio do nivel auditivo. Os neurdnios
competem cntre §i ¢ a sua mitua activagio exclusiva
representa um estado perceptual, que conduz a qualquer
uma das duas respostas calegoriais.

B. Formalizagdo matemdtica

a)l Nivel de VOT

Os detectores do nivel de VOT sic simplesmente ¢élulas
do tipo ligadas/desligadas quc sinalizam a presenga de um
valor particuiar do estimulo acdstico:

1 se estimulo = VOT,
u = n
0 se estimulo # VOT,

#, =1 sinaliza a presenga de um estimulo acustico com
valor VOT, Neste procedimento estd implicito uma
amostragem do eixo de VOT pelas células u,.. O indice /
rotula o valor de VOT VOT,..

b) Nivel quditivo
Cada ncurdnio z; ¢ sensivel a uma zona parlicular do
eixo de VOT ¢ ndo responde equivalentemente a lodos os
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valores compreendidos dentro do seu campo receptivo. A
fungdo de sensibilidade de um neurénio z, ¢ dada por

2(CRI~;. - VOT) . RF
Vol ———————|se CRF — — <VOT < CRF
RF 2
ACRF, —VOT RF
v, =e VL L+ (—-——-——) se CRE, < VOT < CRF + -
(} CAasO CON 1o
(2)
Onde,

v, representa o valor maximo de sensibilidade

RF ¢ o campo receplivo destes neurénios

CRE, € o centro do campo receptivo do neurdnio z

Os neurdnios Z; sdo excitados pelas células do nivel de
VOT do seguinie modo

T=wg opara (=120 N A =120 N (3)

onde v, representa a sensibilidade do neurénio z. ao
valor do estimulo actstico representado por u,,

Na figura 5 ¢ ilustrado o padriio de excitagdo, na auséncia
de adaplagio, gerado nos neurdnios da camada Z quando a
célula n do nivel de VOT esti ligada.

[ T e P DA

Lvor

estimube

Fig 5 Padriio de excitagdo, na auséncia de adaptagio. gerado nos
neurénios da camada Z quando a célula o, do nivel de VOT esti

Hgada,

Os neurdnios da camada Y siio excitados do seguinte
modo;
Tsez, ¢ omd ximvalor A € superiorao limiar £,
Vo=

O]

0 caso contrd o

(4}

onde /_representa o valor do limiar minimo de activagio

destes neurdnios. Na figura 5 ¢ ilustrada a fungio
realizada por esta camada.

A camada de saida do nivel auditivo consiste num campo
dinfimico ndo-lincar de neurdnios, identificados por x, que
competem  globalmente. A dindmica do  seu
comportamento ¢ descrita por um sistema de equagdes

diferenga, que na forma matricial é dada por:
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Fig 6 a) Sclecgiio do neurdnic z; com a mdxima excitugio.
b) Comparagiio de z; mdximo com o limiar {y Tlustragio
da fung¢io realizada pela camada Y. ¢ saida da camada Y
do nivel auditdvo

x(n+1) = x(n) +h{y.x(n)) (-1 1)mod2  (5)
x{n+l) ¢ x(n) sio vectores coluny, de dimensiio N que
representam o estado dos neurdnios da camada X nos
instantes 1+ 1 ¢ A respectivamente; h(y, (1) € o campo
de vectores otal ¢ ¥ é um vector coluna que representa a
entrada da camada X. ¥ ¢ hiy, x(1)) sa0 também vectores
de dimensdo N. Nds restringimos cada varidvel 1, ao
cspago de fase eircular (- 1,1 mod2 de modo a ter solugbes
limitadas, Por conseguinte, apenas pontos fixos no
intervalo [-1,1] sdc importantes.

Q campo de vectores hiy, x(1)) foi definido de modo a
caplurar as especificagdes do problema através de forgas
componentes que definent atractores ou repulsores do
sistema dindimico. No projecto de tais forgas componentes
fizemos uso da linguagem da teoria qualitativa de sistemas
dindmicos [9, 10, 11]. As contribuig@es das vdrias forgas
componentes para o campo de vectores total sdo tratadas
aditivamente. As contribuiges individuais sio definidas
de modo a gerar o diagrama de [ase desgjado,
caracterizado por sclugdes invariantes ¢ respectivas
estabilidades, na auséncia de todas as outras contribuicdes
[12].

O campo de vectores h(y, x(#)) ¢ a soma de wrés forgas
componentes:

hiy,x(n)y=h, (y,x(r)+h, (x(m)+h_ (1)
(6)

onde h_. (y,x{n))} representa a informagio que transita
da camada Y para a camada X, dentro do nivel auditivo.
h,.,(x(n)) € a componente que determina a competi¢io
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entre os neurdnios da camada X. Finalmente, h_ (x(n})
representa a naturcza estocdstica dos neurdnios x,. Para o
neurdnio { estas vérias compunentes sio dadas por:

hm!n.a’(}li VX, (n]) = E(y'.](.rr. {n)— xf(n))

(N
h’.( 3 1
h _(x(n)) =7, Y x;'.(n')();,' (n)— x{.(n}) {(8)
vums.f F=lj#5)

h.‘-‘h\c.i (”) = ‘\/Q_\a‘ (’-’) (9)

onde €(v,) € a fungiio de entrada do neurdnio X, e tetn a
forma

gy =y | (1

.
em que / tem que ser escolhido de modo a  que
lenhamosg(y;)>0 se  y; estiver ligado ¢ e{y)< O se 3y
estiver desligado. ¥ € o parfimetro do modele que
determina a forga da componente de competicio. G ¢ a
magnitude da natureza estocdstica dos  neurdnios  da
camada X. E, por fim & (n) representa ruido branco
gaussiano. A introdugdo desta componente permite a tuga
a pontos fixos instdvels,

Os ncurdnios ¥ que tem uma fungfioc  de entrada
ncgaliva.a(_\'jk 0, ticam imbidos € 0s que possuem uma
entrada positiva ficam activados. Mas no final, devido ao
processo de competigio apenas um destes neurdnios vai
ficar ligado. S0 dois os factores gue determinam qual dos
neurdéntos, que 1&m uma fun¢ao de entrada positiva, vai
ganhar a competigio. O primeiro é a excitagio inicial dos
neurdnios, x (0, e o segundo € a sua natureza estocdstica,

Os fendmenos de adaptagdo viio ocorrer na camada Z.
Como ja vimos uma forma de lidar com a adaptagfo
consiste o cotraquecer a sensibilidade de todos os
neurdnios z, que €m o estimulo de entrada deniro do seu
campo receptivo, [sto € conseguido fazendo o parimetro
V,, dindmico e diferente para cada neuronio z. A dinfmica
de V,, pode muito simplesmente ser dada pela seguinte
equagio diferenga;

"{.\(- (!I + 1) = v:a( (H) - a:n};q\(‘{a& (”) - lvflmiu) - al\.\;l!’!("{xﬂ' (ﬂ) - "’;Inm)
(11}
onde

O, TepIESenta a taxa efectiva de decaimento de V.

0., €@ taxa cfectiva de recuperagio de V.

revup

1 ]
Copp € O $a0 dados pelo produto de duas

componentes:

r
1
a:n];.p - Zi (I'.Idi!]'\ (]2}
' 2

0:'n:cu]\ = (I - Z;' )rlmcup (13)
emque &, e o - sdo pardmetros que determinam a

taxa de decatmento e recuperagio de V,, respectivamente.
Como vemos, para a adaptagio o valor de z, também ¢
importante, porque um dado adaptador ndo provoca a
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mesma adaptagio em todos os neurénios z, . Os que
sofrem os maiores efeitos de adaptagdo sio aqueles que
num dado momento s30 mais sensiveis ao estimulo
adaptador € por conseguinte os que ficam mais excitados,

Na figura 7 ilustramos o perfil das fungdes de
sensibilidade apds a adaptagdo com um estimulo de valor
VOT,, o padrio de cxcitagdo gerado nos neurdnios da
camada Z em resultado dos efeitos de adaptacio e no topo
da figura podemos observar que o neurénio da camada Y
que agora fica ligado € o y,. E interessante comparar o
padrio de excitagfio gerado nos neurénios da camada Z na
auséncia e na presenga de feitos de adaptagio.

5=l

saida normalizada

LH

comparagio de 1, miximo com limiar £
A

<

v

esumulo

u}p

Fig 7 a) Fungbes de sensibilidade apds a adaptagio com VOTy.
b) padrio de excitagio gerado sob os efeitos de adaptagio nos
neurdnios da camada Z quando a célula ug do nivel de VOT estd
ligada e saida da camada Y. ¢) Comparagio de z; méaximo com
limiar I),. d) Saida da camada Y.

c) Nivel fonémico

A saida de cada neurdnio é identificada pela varidvel
perceptual ¢;, onde i € um indice que rotula fonemas. Um
codigo que achdmos conveniente no projecto da dindmica
do sistema € o seguinte: quando o sistema relaxa para um
ponto fixe de ¢; , perto de +1 ou -1 entic o estado
perceptivo ¢ o fonema indexado por i (neurénio i ligado) e
quando o sistema relaxa para um ponto fixe de ¢; perto de
zero entio o fonema correspondente ndo € “percebido”
(neurdnic { desligado). Este comportamento ¢ modelado
por equagdes dindmicas para as varidveis perceptuais que
tém a seguinte forma:
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e{ntl)=¢(m+glen.x), e e[-],l]mocﬂ (=12 (14
onde e(n) exprime a dependéncia do campo de vectores
total g, em relagiio aos valores das varidveis perceptuais
rRo instante n, ¢ x ¢ o vector de saida do nive! auditivo.
Este sistema de equagdes dinfmicas comega com uma
condigio inicial e(0}), que nas simulagfes é escolhida de
mado a representar a histéria perceplual prévia, Nos
restringimos e, ao espago de fase circular [-1,1]mod2 de
modo a ter solugbes limitadas. Como consequéncia,
apenas pontos {ixos no intervalo {-1,1] sio importanies.

O campo de vectores g, {e(n),x) é a soma de trés forgas
componcn[cs:

(elmd+g ), i=12 (15)

slewly

ga' (e('")’ x) = gmlw (cl (!I)‘ X) + gu.mp
onde:
B €, (1),X) representa a contribuigiio da informagio
auditiva na dindmica do nivel fonémico ¢ tem a forma:

Guo e Xy =B m—e(m), =12 (16)

ande B (x) € a fungio de entrada do neurénio fonémico ¢
¢ define o seu grau de activagdo em relagiio ao wvalor
corrente detectado no nivel auditivo, i.e do parimetro g, A
fungdo de acoplamento entre os niveis auditivo ¢ fonémico
tem a scguinte forma

N.r
B,x)= % wlx|-1 parai=12 (17
k=]

Nesta equagio

{, ¢ um lumniar que representa o potencial em repouso dos
neurénios do nivel fonémico. O wvalor deste limiar
determina o tempo de relaxagfio do sistema para o estado
em que os dois neurdnios fonémicos ficam desligados, o
que deve acontecer na auséncia de estimulo acystico.

W, € aintensidade da ligagdo entre o neurdnio ¢,do nivel
fonémico ¢ o neurdnio x, do nivel auditivo. O seu valor
define a sensibilidade do neurénic fonémico €; ac valor
ak‘

A funglio de sensibilidade dos neurénios fonémicos aos
valores do parimetro auditve a é definida do seguinte
medo:

w, —h .
w0+—°—-—(a—-asup) sei=]
a,.. —4d,
W= P ht (18)
Wo — .
Wy —————(a~a, )sei=2
Qg = Qigg

onde a_ e aq, representam os limites superior e inferior
do espago definido por a respectivamente. g, ¢ a_, s30 03
pontos onde vao ocorrer as fronteiras de estabilidade ao
longo do continuum e o pardmetro A, como iremos ver na
préxima secgdo, € o responsdvel pelo posicionamento das
fronteiras de estabilidade ac longo do continuum. Este ser
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cscolhido de modo a que cstas ocorram em  a, © &,
8y (€(21)) TCprESENtA 2 dinfimica intrinseca que consiste

na conmpetigio entre os dois neurdnios. Esta componente
tem aforma:

2, 3 . N

Ly (©n)=7Y,7,¢; (11)(q. (n)—e, (n)) . Li=12Ai#]
(19)

ondey, representa a magnitude da dindmica de
compeligdo e ¥, > reflecte o grau de competigiio cntre

neurénios. As ligagcs entre 0s neurdnios sdo puramente
inibitérias. Por exemplo, isto significa que a activagio do
ncurdnio fonémico | (i.e. /ba/}, pode inibir a activagio do
ncurdaio fonémico 2 (i.e. /paf).

Nos admitimos uma natureza estocdstica para a saida dos
neurdnios que ¢ modelada por uma forga estocdstica
gaussiang;

B (B = \/Eéj (n), =12 (20)

onde §,(n) ¢ ruido branco gaussiano que ndo estd

correlacionado entre passos subsequentes ¢ >0 & a forga

do ruido. A inclusio desta forga estocdstica permite

explicar a varizbilidade no desempenho perceptual,

transiches espontdneas entre  perceptos e fugas de
perceptos instdveis, i.c., pontos fixos instdvets.

C. Estudo analitico

A seguir apresentamos  os  rosultados  dos  estudos
analiticos realizados para o campo dindmico ndo linear de
neurénios que constitul a camada X, para a dindmica da
adaptagdo selectiva que ocorre na camada Z do nivel
auditive ¢ para o nivel fonémico. Nestes estudos
aplicimos os métodos standard da teoria de sistemas
dindmicos. Primeiro determindmos os pontos fixos e em
seguida avaliamos a sua estabilidade cm relagfe aos varios
pardmetros das equages.

o) Estudo analitico para a camada X do nivel
aueitivo

A componente deterministica para © campo de vectores
total € dada pela soma das componentes de informagio e
de competi¢io. Por conseguinte temos

Ao lnox Gy =k, (v ox ) A )=

:[-—E(_\;)N{. fo(n)}x"‘{n}——_r,fnj) |-l peai =l N Aief

2n

Esta equagio define pontos fixos em x;::} = (0,0,.,.,0)",.(

{todos 0$ elementos sH0 nulos},

x{: = (O,.‘.,U,il,O,,...O)N (todos os elementos s3o nulos
x

excepto o kESIMO que ¢ +1) e x?; (qualquer combinagio

de (s e I's e diferentes dos dois tipos anteriores).
Segunda a teoria linear de estabilidade temos que:
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o Uma condigio necessdria ¢ suficiente para que
x;’ ={0.0,...0) scja um estado cstavet é
Ty

2<e(y)<0 ¥ i=12,..N, (22)
Esta condigdo de estabilidade € satisfeita quando os
neurdnios da camada X nio recebem qualquer estimulagio
dos neurénios na camada Y, situagio em que lemos
y, =0 ¥i=1.. N Isto acontece na auséncia dc

estimulo acdstico.
. Uma condigio

xtr:;] _ ((],,.‘,U.iLO,---‘U)N( , detecgfo com sucesso do

necessaria para que

valor a,, seja um estado estdvel é

Y -2ep(y)<y, Vi=LL N ~izk A O<ey) < {233

- . #*

o Uma condigio suficiente para que XfP (vector com
qualquer combinagio de 0°s e 1's ¢ diferentes dos dois
tipos anteriores) sejam pontos [1Xos instavels ¢

e(y,) <y (24)

b) Estudo analitico para a dindmica da adaptacdo
selectiva

A equagio que descreve a dindmica dos fendmenos de
adaptagdio que ocorrem na camada Z do nivel auditivo €
definida pela expressdo (11). Quando o neurénio g,
contém o estimulo acGstico dentro do seu campo receptivo
a dindmica do seu pardmetro V:”. reduz-se a

Vn+D) =V -a, V.-V, ) 25

e

Esta equagio tem como ponto fixe V=V ¢ este ¢
rH driretn]

estavel se O <o, < 2. Nesta situagdo a sensibilidade do
neurénio g, enfraquece. Quando pelo contrdric, o estimulo
acustico ndo cai dentro do-scu campo receptivo a dindmica
do parimetro V€ descrita por

Vur’ (J’? + 1) = l’:‘;(ﬂ) - U'n:cup(l - ‘Ziz )(vm'(n) - Vrr m-.lx) (26)

€ cste ¢ um
assiste-se a uma

Esta equagiio tem como ponto fixo V. =V __
atractor sell< ¢ <2, Agora,

recupn
recuperagio da scnsibilidade do neurénio z, aos estimulos
que caem dentro do seu campo receptivo.

¢} Estudoe analitico para o nivel fonémico

A componente deterministica do campo de vectores total
¢ a soma das componentes de informagido ¢ competigdo.
Desta mancira temos

B D 00} = o, () + [0 =
z(B‘ (x) +-y';yge?(n)x\qs(n) —€ (n}] [-i,l] mod2 prai =12 Al #j
27
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Esta equagio define
e, =[0 o, [0 &1, [zt of . [#1 +1] paratodos

os valores de g, detectados no nivel auditivo ¢

pontos fixos em

hﬁg(xi?) . 431(}!;,:’) scake]ac[,a(.z[v
YaY 2 Yol 12

Segundo a teoria linear de estabilidade temos que:
* Uma condigdo necessdria para erp = {0 O]T ser um
atractor &
O<r <2 (28}
* Uma condigdo necessdria para €, = [0 ii]r ser um
possivel estado estdvel ¢
> (k =1 _Y{mz)anm +(1+¢, _h)anin +(“‘E| —t, =N,
Wo =L, —Yo¥i2
v
(h LYoz _2}"@; +(rr ‘k)am'n + (""’h —I
24w~ =YY,

ol

a{.‘] >
(29)

- .- T
» Uma condigdo necessiria para e, = [il O] $CF um

possivel estado estdvel é
(h"fa - I)“um +(YUY nti, _h}“mn +{Wn =1, _T[;Yzi}a‘z

a, >
h—t —1
W
a > ()Ii - rr )allu.x + (Y f!Y M| + rr _h - 2)"..-.. + (2 + “'10 _f( hYH‘Y:H y‘l-j
cl
H)U _Iw

(30)
- ) T
¢ Uma condigido suficiente para que e, = [il T l]
sejam repulsores &
(h-'rr “Yo¥ 12 _])a.m‘ +(I+Y|:Y 3+, _h};mnl +(1V,,—-"‘_ Yol _h}“-:
a, > -~

Wl =Y — !
W
a > (H_".- _YuYu)“uux +{Yu E wh}‘lmn +(“"u i 1 z|)”.:
" Wy =L =YY,
(31)
{33 (k)
. _Bl(xfp ) _Bl(xfp )
= Os pontos fixos |+ +
‘Y !IY 21 Y{J’Y 12

existem apenas sc

\’(Ie' - h')am;u +(“i: — 1 )“u ’ ({r _h}amin + (“’h —1, }“[-3]-

a, € _| - L

wn"'k

€ N0 nosso espago de fase s3o repulsores.

D. Pardmeiros do modelo
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a} Estabelecimento dos pardmetros para o nivel
fonémico

Os pardmetros do modelo a ser fixados sdo:
i s asup s s Yy TJZ v Yoy Wy rr' h, Q ¢ Nin:‘ Os

critérios que se seguem sdo iteis para a escotha de um
conjunto basico de valores:

* O VOT deve scr wansposto para o parimetro « do
madelo de modo a que num extremo da escala o sistema
€ monoestivel, no outro extremo ¢ também monoestivel
€ no meto o sistema € biestdvel, ou seja
- regimes monoestavels para
e [aml' . a(_]] cde [G(I B am“] c

-regime biestivel para « [a‘_J ,ar_g]

* A cscolha deve ser tal que implique de algum modo uma
simetria. Podemos escolher por exemplo,
a0 =—1, G = l, @, =-0.35, @, =035 €Y, =Y, =1L

A simetria imposta por esta escolha de valores, para
estes pardmetros, torna a escolha dos outros pardmelros
mais elegante,

Por facilidade de implementagio nds usamos dinimica
discreta no tempo. Um prego a pagar por esta facilidade
¢ que a escala de tempo nfo ¢ fixa. [sto acontcce porgue
0 tempo correspendente & uma iteragio, no computador,
¢ arbitrdrio. Deste modo, as constantes de relaxagio no
modelo nio t&m uma base fisioldgica. A constante de
tempo de relaxagiio, "1_", pretendida para cada atractor
deve ser relativamente pequena.  Escolhemos T =3
porque este valor implica uma relagio razodvel entre o
tempo de relaxaglio ¢ o tempo de uma iteragic no
computador.

Devem ocorrer transigbes estocdsticas, isto €, queremos
que ocorram transigdes perceptuals espontineas devido a
flutuagdes nas varidvels perceptuais. Isto é importante
porque  os  estimulos  ambiguos  conduzem A
biestabilidade ¢ nds  queremos  modelar  este
comportamento.

* Do critério anterior determinamos que o desvio padriio
{(3D), ou variabilidade, permitida para as varidveis nos
estados cstaciondrios deve ser aproximadamentc 0.1,
mas pode variar um pouco. Este valor foi escolhido
cmpiricamente. Para SD=0.1, as transighes estocdsticas
nas  simulagbes  aparecem com uma  probabilidade
adeqguada,

Apds escolhidos os parimetros a, Uy 8y Yigs Yoo ©
tempo  de relaxagio e a variabilidade em regime
estaciondrio para as varidveis perceptuais, todos os outros
pardmetros do modelo podem  ser estimados. Neste
processo, tomamos como base alguns argumenios que
fundamentam as acgdes realizadas.
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Argumentos.

1. Condi¢hes para regimes estdveis e instiveis:
LA
A condiglio necessdria para que [0 il] seja um estado
estdvel € dada por (29). Substituinde os parimetro ji

estabelecidos nesta equagdc podemos reescreve-la da
seguinte forma

0.5w, ~2.5t +2h -y, - L5

Wy =1, =Y,
W

05w, —2.5t +2h-7y,-2

a, >

2+ Wo = f. Y 32)

,
A condigag necesséria para que [:tl O] seja um estado
estdvel é dada por (30). Substituindo os pardmetro ja
estabelecidos nesta equagio obtemos
0.5w, ~2.5¢ +2h—-157, -1

h—1 -1

ac‘l

v

0.5w, — 2.5t +2h—1.5y,+3
>

ol

a

wll

~le (33)
A condigio necessdtia para [0 O]T ser um estado
estdvel € dada por (6.22).

ER— . r .
A condicdo suficiente para que [il il] seja um estado
instdvel toma agora a seguinte forma

0.5w, - 2.5¢, + .58 1.5y, -2
>

a,
vl
W=t =Yyt
4
0.5w, - 2.5t +2h— 2.5y,
a., >

wl
Wy =1 =7, (34)
2. Tempo de relaxagio
O tempo de relaxagdo para um ponto fixo € dado por
1

onde 'lal representa o maior valor propric da matriz

(35)

Jacobiana A, do campo de vectores. Como escolhemos
T, =3 vem que ‘7\.‘|=0‘2‘ Isto implica que o valor
proprio correspondente associade A equagdo do mapa
dindmico é

A=1-]\, =08 (36)

3. Relaxagao para [0 O]T

27

Neste ponto fixo os valores proprios de I+A, onde A € a
matriz Jacobiana da equagéo (15) (campo de vectores para
o nivel fonémico) sdo dados por

h,=1-1t parai=172 37y
Agora como para este estado pretendemos T, =3 das
equagdes (35) e (36) tiramos que
A, =08 (38)
Como A, =4, =A__ daequagiio (37) obtemos
1 =02 (39)
que satisfaz a condigio {28).

4. [£1,0]" deve ser estdvel paraa, >a
Neste ponto os valores préprios de I+A sio

A, =1-2B,{a,) (40)
A, =1-28,(a,}-v, (4n

Em a, = a_, temos um ponto de bifurcagio pois para este

valor do parimetro auditive o estado [+1,0]7 torna-se
instével, Se escolhermos para esta instabilidade o tipo
fonte (source), entdo devemos fazer com que em a, = a_,

A, e}, atravessem simultancamente o valor 1. Isto
tmplica que

Bl(arl)=0 A B,(a(_,)='}'0 (42)

De seguida substituindo (17} em (42) obtemos as
seguinles relagdes
h=1 {43)

2w, -2h=1y, (44)

-A relaxagio mais rdpida deve ocorrer nos extremos do
espaco definido pela camada X do nivel auditivo. Para o
estado [*+1,0]" a refaxacio mais rapida ocorre para
a, =a, =1. para este valor do parimetro auditivo o

sup
ponto fixo [+1,0]" € o unico estado estdvel. Se
escolhermos para a relaxagio mais rapida 1,, = 5, de (35),
(36) e (40) temos que

w, =1 +0.1 (45)

Finalmente os parmetros h, w, e r podem ser
determinados. Das equagdes (39) e (43) vem que £ = 0.2,
em segutda substituindo ¢ em (45) obtemos w, =0.3 ¢
por fim substituindo w_ ¢ t em (44) tira-se Y, que pode ser
sintonizado para o valor y, = 0.1,

5. Ruido

A adigdo de ruido ao mapa dinimico ndo altera muito a
dindmica do sistema. Quando hd um ponto fixo estdvel o
ruido provoca uma dispersao dos valores das varidveis
perceptuais em iorno do ponto fixo. A largura da
distribuigao dos valores das varidveis perceptuais, quando

a grandeza do ruido ndo é muilo elevada, pode ser
caracterizada pelo desvio padrdo que é dado por:
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QT:\‘I
2

Por convengiio 4/ Q designa-se por pré-factor do termo de

5D = (46}

ruido (forga estocdstica) ¢ € o desvio padrio do ruido. Tal
como jd foi mencionado, & variabilidade permitida para as
varidvels  perceptuals nos regimes estaciondrios &
aproximadamente de 0.1., 38 = 0.1, consequentemente
obtemos a partir de (46) @ = 0.004 . Deve-sc salientar que
a escolha destes valores ndo ¢ muito rigoroza sendo
possivel varid-los dentro de certos limites.

6. Nimero de iteragdes
Para os valores escolhidos o tempo de relaxagio dos
estados mais estiveis ¢ de aproximadamente 5 ¢ por
norma o niimero de iteragdes € escolhido a partir de
N, >0t (47)

O conjunto de parimetros
w, =03 7,=0L¢ =02 h=02,7v,=v, =1 va
ser usado como uin conjunto de referéncia ¢ os pardmetros
QeN _ vio ser variados. Estas variagdes permilem
investigar o papel do nivel de ruido ¢ das cscalas
temporais no desempenho perceptual.

b) Estabelecimento dos pardmetros para o nivel anditive

Um critério muito importante a ter em consideragio ao
estimar um conjunto de valores para 08 viros parimetros
que ocorrem no nivel auditivo ¢ que este nivel deve
relaxar mais ripidamente que o nivel fonémico.

b1} Determinagdo dos pardmetros para o campo
dindmico de neurdnios

. A . - T \ e F TNt
Os pardmetros a ser fixados sdio N, 4, v, Q eN .
A scguir enumeramos alguns critérios que gjudam a
escolher um conjunto badsico de valores.

s Foi feita uma amostragem do cspago definido pelo
parimetro g, desde o limile inferior o, = —1 atd a, =1

inf’ L
a intervalos regulares de Aa = 0.2. Por conseguinte termnos
i1 neurdnios no campo dindmico, isto € ¥_=11.

* O tempo de relaxagio para cada um dos atractores
deve ser inferior ao lempo de relaxagiio do nivel fonémico.
No capftulo anterior fixdmos que o menor tempo de
relaxagdo para o nivel fonémico era 7 =35, pelo

gue deveremos ter T, < 5.

* O desvio padrio (SD), ou variabilidade, permitido para
as saidas dos neurdnios nos cstados estaciondrios deve ser
S50 < 0.01. Este critério é importante porque as saidas dos
neurénios x, sdo directamente a entrada dos detectores
fonémicos.
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A1 agora escolhemos os pardmetros Ny, a variabilidade
em regime estaciondrio para as saidas dos neurdnios x; ¢
impusemos limiles a0 tempo de relaxagio. A scguir os
restantes parimetros do campo podem ser estimados.
Nesta tarefa, tomamos alguns argumentos que
fundamentam os virios passos.

Argumentos:

I. Condigles para regimes estiveis:

A condighio necessdria para que x, = (0,0,..,0)_  scja

fp Ny
umn cstado estivel ¢ dada por (22). Isto deve acontecer
guande v, =0 YVi=1,.., N . Substituindo (1) em (22)

obtem-se que v pardmetro / deve obedecer a

0<! <2 (48)
A condigiio nceessdria para que
Xy =(0...,0410,..,0), . deteeghio com sucesso do

valor ¢, seja um estado estivel ¢ dada por (23). Esta
condiglio deve ser satisfeita quando na camada Y existe
pelo menos um neurdnio y, ligado. Sc substituirmos (10)
em (23) para csta situagiio podemos reescrever esta Gltima
cquagio da seguinte forma

—Y, < <2-y, A O<i <] {49}

2. Tempo de relagagdo
O tempe de relaxagio para um poente fixo € dado por

T}Ll_‘ (50}
A

onde A, representa o maior valor proprio da matriz

el

Jacobiana, A, do campo de vectores (6).

Os valores préprios da matriz Jacobiana do campo de
veclores estdo relacionados com os valores proprios da
cquagdo do mapa dindmico pela seguinte equagdo

A=1-0,, (51)

3. Relaxagio para x;:] = ((),0,..,,0)_

.\’l
Neste ponto fixo os valores praprios da equagio do mapa
dinimico (5) s
A, =1-1 ¥V i=1.. N, (52)

De (531) e (52) tiramos gque
Ay, =1 Vi= LN, 533

Substituinde (53) em (50) obtemos que o tempo de
relaxagiio para o estado em que todos 0s neurdnios xj estio
desligados ¢ dado por

el

1

T, == (54)
!
3

Para cste estado podemos escolher, por exemple, um
tempo de relaxagdo de 2, o que pela equagiio (54) implica
que { =0.5. Este valor para o pardmetro I satistaz a
condigiio de estabilidade (48).
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4. relaxacio para x[r? = (0""’0’11’0""'0):’\’_‘

Para este pento fixe os valores proprios  da equagio
vectonial do mapa dinamico sdo dados por

.= 1=(f +v,)sey, =0 Vi=1..N
C-20-n) ey, = I

{55}

Agora, a partir das equagdes (51) ¢ (33} obtemos a
expressio pars os valores proprios da matriz Jacobiana do
campo de vectores dado por (6.6)

L4y
x _ F % V'z],..‘,N 5(
A Z(i—fr) se yj_:l r L o)

¢ ¥, =0

No ponto anterior escolhemos f =035, se agora
escolhermos v =0.9 as condigbes (47) ¢ (49) sdo
satisfeitas. Introduzindo estes valores cm (50) obtemos
que ¢ maior valor préprie toma o valor 1.4 o que

determina um tempo de relaxagio que € aproximadamente
0.9.

5. Ruido

As flutuagdes cstocdsticas nas saidas dos neurénios x, em
regime estaciondrio devem ser suficientcmente pequenas
para que o desempenho do nivel fonémico nio seja
afectado. Por exemple, na situagio em que ndo hd
estimulo acistico o cstado estdvel do campo € aquele em
que todos os neurdnios tcm as suas saidas a zero, mas
devido a adi¢do de ruido observam-se flutuagtes em torno
de zcro; sec estas flutuagdes forem suficientemente
elevadas podem activar o nivel fonémico ¢ induzir
deteeglo de um fonema. Um dos crit€rios que adoptamos
estabelecc que a mdxima variabilidade permitida em
regime estaciondrie é 0.01. Deste criténio € da equagfo
{46} liramos entdo que

1xSD2.
& — (57)
T

&

rel

fazendo agora SD_ =0.01 e T, =2 (maior tempo de
< 0.0001. Nas

T ans

relaxacdo) em (57) obtemos que
simulagdes fixamos Q= 0.0001.

6. Nimero de iteragdes

QO estado que demora mais a relaxar tem um tempo de
relaxagdo de 2, por conseguinte de {(47) deduzimos que o
nimero de iteragdes a escolher deve ser superior a 20
Desta maneira podemos escolher, por exemplo, N, =30,

b3) Estabelecimento do limiar de activagdo dos neurdnios
¥

O limiar de activagio dos neurdnios y; € determinado
pelo parametro /. O critério de escelha de um valor para
este parfimetro ndo ¢ muito rigorosa. As unicas condigdes
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a satisfazer s8o que, o valor de I deve ser suficientemente
grande para que na auséncia de estimulago acdstica
guaisquer flutuagdes nos neurdnios de entrada ndo dé
origem & detec¢do de um estimulo acistico, por outro
lado, deve ser suficienternente pequeno para que sob os
efeitos de adaptagio e perante um estimulo actstico na
entrada os neurdnios y; excitern os neurdnios x; Esta
ultima condigfio € necessdria porque ndc queremaos que o
sistema fique 'surdo’, pois nas cxperiéncias com sujeitos
observa-se que por mais fortes que sejam os efeitos de
adapta¢iio estes ouvem sempre alguma coisa. Para o
presente propdsito fixamos (= 0.1.

b4) Determinacdo dos pardmetroy para a dindmica da
adaptagdo selectiva

Perante um estimuole acdstico a camada X do nivel

auditivo relaxa para o estado xtkJ = (0,,..,0,11,0,,,.,0)
n ]

"r
com uma constante de  relaxagio que € de
aproximadamente 0.9. E, todos os neurdnios z; que €m o
estimulo acidstico dentro do scu campo receptive sofrem
efeitos de adaptac@o. Estes consistem na diminaigio do
pardmetro V, na direcgdo de V, . como € descrito pela
equagio (25), com uma constante de relaxagiio que ¢ dada
por

Tdddp =

(58)
adap

Nas experiéncias de adaptagfio selectiva com sujeitos
verifica-se que a apresentagio de um estimulo acdstico
uma iinica vez nio produz quaisquer cfeitos observaveis
de adaptagic. Desta maneira, para que os resullados do
modelo coincidam com os resultados observados nas
experi€ncia com sujeitos, devemos adoptar como critério

T, >0.09 (59}

adafy

Podemos cscolher por exemplo 1, =~3x0.9=2.7,
pelo que de (58) podemos escolher o, = 0.35.

Para 0s neurdnios da camada Z que nao t€m o estimulo
actstico corrente dentro do seu campo receptivo assiste-se
a uma recuperagio da sensibilidade aos estimulos que
pertencem ao seu campo receptivo. O fendémeno de
recuperagio traduz-se segundo a cquagdo (26} num
aumento do valor do parimetro V, na dircegio de V

4] flmess

com uma constante de tempo que € dada por

1
Trecup = r (60)
recup
Um aspecto importante a ter em mente € que para que 08
efcitos de adaptaglio selectiva sejam sentidos ao longo das
simulagBes, a recuperagio de V, tem que ser muito mais
lenta que a sua diminuigdo. Por conseguinte, devernos ter
a seguinte condigio
T >> 1T 61

[eCup adup
Se escothermos, por exemplo o =0.004, de (60}

obtemos zlwzzm que satisfaz 2 condigdo (61).
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Para finalizar a escolha de um conjunto de valores para
0s parametros do nivel auditivo falta ainda fixar os valores
dos pardmetros V, e V, . Para estes pardmetros
podemos escolhar os valores | ¢ 0.15 respectivamente. A
escotha de ¥, =0.15 >/ evila que o sistema fique ‘surdo’
a um estimulo acistico por mais fortes que sejam os

efeitos de adaptagio.
I[II. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

A. Avaliagdo do modelo em relagdo as propriedades
experimentais observadas para a percepgdo categorial

Para as simulacdes construimos um pequeno simulador
em matlab. A ideia que nds temos em mente € usar cslc
simulador como os psicdlogos usam 08 scus sujeitos
quando efectuam experiéncias da percepgio categorial.

A1 Simulagdo dus tarefus de identificagio e prediccdo da
discriminagéo

Método

As tarefas envolvidas na simulagio da experiéneia
psicolégica de identificagdo sao:

i) Preparar uma lista pseudo-alcatdria de valores para o
parAmetro ¢ (representande a  lista experimental de
estimulos  acusticos). Pseudo-aleatdria significa que a
ordem ¢ aparentemente aleatdria, mas cada valor diferente
do pardmetro aparece o mesmo ndmero de vezes. O uso de
um ndmero de vezes igual para cada valor do parimelro a
cvita fendmenos de polarizacio. Para o presente proposito
usdmos onze valores diferentes para o parametro g que
vio desde um extremo do regime ac outro. Cada um
destes valores é repetido dez vezes.

ii) Corre-se ¢ simulador sabre esta lista de estimulos. Em
cada caso a condigdo inictal para ¢ estimulo seguinte € a
condi¢do final da execugdo anterior (histdria perceptual).

—_—T - desc

Resuitados para o sujeito 18

R

LoCDoOoDO0
O b ek B LA O =] 00D —
A b e

0

M~ T = B W M N o O
N O

Pré-vozeamento em ms

a)

REVISTA DO DETUA, VoL. 1, N® 3, JANEIRO 1995

iii} Para cada valor do pardmetrc a toma-se nota do
estado final. A condigiio légica que classifica se o estado
final ¢ o reconhecimento do fonema 1 ou fonema 2 baseia-
sc na regra do mdximo ja descrita, Todos os resultados s3o
contados,

iv}y Dos resultados obtidos faz-se a curva de
identificagido, que mosira o nimero de vezes que cada
estimulo foi reconhecido como fonema 1 {(/ba/) ou fonema
2 (/paf).

Esta experiéncia foi feita para vidrios valores dos
parimetros N, ¢ Q.

As curvas de discriminagde sfo preditas a partir dos
resultados da tarefa de identificacio usando a teoria de
que a discriminagio ¢ puramente  baseada na
categorizagio, isto €, assumimos o pressuposto exiremo de
que os sujcitos s6 conseguem discriminar sons de fala a
que atribuem categorias fonémicas diterentes [13].

Resultados e discusséo

Um dos resultados das simulagdes da tarefa de
identificagio e curvas de discriminagio preditas para dois
passos ¢ apresentado graficamente na figura 8a). Na figura
&h) ¢ apresentado grificamente rtesullados  andlogos
obtides em experiéncias com um dos sujeitos. Na
apresentagdo dos resultados cada ponto na curva de
discriminagio ¢ relativo & comparagiio entre o estimulo
imediatamente antes e depois dele.

Nesla figura observa-se que hd uma partigio bem
definida dos estimules em duas categorias distintas, com a
fronteira categorial (ou fonémica), zona cim que as duas
categorias sdo equiprovaveis, muito perto de ¢ =0 que
corresponde ac ponto médio do continuum. Note-se a
excelente concorddncia com os resultados obtidos com o
sujelto, ¢ em particular a localizagiio da fronteira fonémica
que para esle ocorre muito perto de 35 ms de pré-
vozeamento, ponto médio do continuum tal como acontece
nas simulages.

Simulagao para Q=0.005 ¢ Nite=500

Bl

. .4..%

1

F

1

sooccoooo
e b L e DA O ] D0 D
;

-8
0.6
04
-0.2
0
0.4
0.6
0.8

b)

Fig. 8 Curvas de identificagdo ¢ de diseriminagio. Em a) Resultados para o sujeito 18. Em b) resultados obtidos por simulagio
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Resultados para o sujeito 1

= e et = B T o, IR NS = S oy o]
Lon i T o B o R S AL TR = B

Pré-vozeamento em ms

a)

Fig. Y Padrées de histerese. Em ) padrio de histerese para o sujeito 1.

Das curvas de discriminagiio emerge que estas exibem
valores de 0.5 para estimulos dentro de cada regime
monoestdvel (onde apenas € possivel um percepto), c tem
picos dentro do regime biestdvel, onde os dois perceptos
530 possiveis. [sto estd de acordo com o facto de que com
diferengas actsticas similares, a discriminagdo de sons
entre membros da mesma categoria fonémica € quase nula
(nivel do acaso) cnquanto que a discriminagio €
relativamente mais perspicaz entre estimulos que residem
em lados opostos da frontcira fonémica. E o que acontece,
por exemplo, para a comparacdo entre -0.2 ¢ 0.2 no
maodelo eque equivale 4 comparagao entre -28ms e -42ms
de VOT nas experiéncias com os sujeitos.

A.2 Simulacdes de histerese

Método

As experiénceias de histerese sio uma variante simples da
experiéncia cldssica da percepeiio categorial. A principal
diferen¢a € que usamos nfio uma ista pseudo-aleatdria de
cstimulos mas sim uma lista ordenada. Sio consideradas
duas séries de estimulos, uma ascendente que consiste
numa série de estimulos gque vio desde o extremo inferior
até ao extremo superior do continuwm, e outra ascendente
que € a mesma série mas ordenada de forma inversa. Cada
uma destas séries € constituida por onze valores diferentes
para o parimetro vof, e cada séric é repetida dez vezes.

Resultados e discussdo

Na figura 9 sdo apresentados os resultados experimentais
obtidos para um dos sujcilos intervenientes nestas
experiéncias, ¢ € ilustrado um dos resultados da simulagiio.
A figuras 9b) mostra que, como era esperado, a
apresentagio das séries de estimulos induzem o fendmeno
de histerese pois ¢ ponto em que ¢ observado uma
transigio de categoria ¢ diferente para a ordem ascendente
¢ para a orderm: descendente, em cada caso a transigdo
perceptual € ‘atrasada’ em cada série tal que é obtida uma
regiio de sobreposigio. Esta regido ¢ chamada a
magnitude da histerese, Em termos da dindmica do modelo
isto pode ser compreendido do seguinte modo: A medida
que uma série € apresentada sequencialmente no tempo

a4 4 4

2 b 0 o LA O S 30 D

15

l - - -~ —]
a 09 - g0
£ 03 20
E 07: = 0
g 06 - g0
G 0S5 g0
< o 50
§ 0> 50
= ol =0

0

275

Simulagdo para Q=0.002 ¢ Nite=900
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Em b) padrio de histerese obhido por simulagao

desde um extremo a outro, acontece que o percepto inicial
persiste no regime biestdvel até que ¢ pardmetro a atinge a
fronteira mais distante deste regime onde o percepto perde
a estabilidade. Se a série de estimulos € apresentada na
ordem inversa acontece o oposto. Consequentemente os
pontos na séric em gue ocorre a transigio perceptual

depende da dirccgdo em que a série € apresentada.

B Avaliacdo do modelo em relagdo aos efeitos da
adaptagdo

Os efeitos de adaptagio na percepgdo de sons de fala
aparecemn ¢m relagdo a localizagio da fronteira categonal
ao longo do continuum de estimulos. Para estudar a
adaptagdo no modelo realizimos uma simualagio da
experiéncia de contraste, que como iremos ver produz
efeitos idénticos ao paradigima da adaptagio selectiva.

Simulacio du experiéncia de contraste

Tipicamente, no paradigma da adaptagdo selectiva os
suieitos sdo cxpostos a uma longa sequéncia de adaptagio,
que consisie no estimule adaptador repetido varias vezes.
No fim desic periodo, € apresentada uma séric aleatdria de
estimuios para serem classificados. O resultado é um salto
na fronteira forémica na direcgio do estimulo adaptador.

A cxperiéncia de contraste  consiste num  simples
procedimento €m que a longa sequéncia de adaptagio €
substituida per um dnico estimule, designade por estimulo
de contexto, seguido por um dnico estimulo de teste. Para
os cstimulos de contexto, tomarn-se estimulos que sio
considerados pelos  sujeitos  exemplares  claros  das
calegorias que representam, enquanto gue 0s estimulos de
teste sdc seleccionados na  wvizinhanga da  fronteira
categorial para que tenham um cardcter bastante ambiguo.
Neste tipo de experiéncia os sujeitos revelam uvma grande
tendéncia para identificarem o itetn de teste na categoria
oposta ao do estimulo de contexto. Um resultado que €
scmelhante ao cfeito tipico da adaplagio selectiva. Para
Dichl e seus colaboradores [14] esta semelhanga sugere
que os cfeitos de adaptagio ¢ contraste podem ser
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produzidos pelos mesmos processos, Estes autores
apresentam ajguns estudos que apoiam esta hipdtese.

Métodn

Experiéncia A

Para a simulagdo da experiéncia de contraste foram
realizados os seguintes passos [14]:

1} Para estimulos de contexto seleccionaram-se dois
estimulos com valores de VOT -0.4 e 0.4, © estimulo -0.4
¢ principalmente identificado como fonema 2, enguanto
que 0.4 ¢ essencialmente classificado como fonema 1.

i) Escolheu-se para estimulo de teste um valor junto a
fronteira categorial, {.e. o valor O, que possul um cardcler
muite ambiguo. Tedricamente este estimulo tem uma
probabilidade de 50 % de ser classificado em qualquer
uma das duas categorias.

1ii) Sem os efeitos de adaptagfio activos, cada combinagio
dos estimulos dc contexto ¢ de teste foi aprescntada 10
vezes ao modelo para serem classificados. As condigbes
iniciais

para os neuronios do nivel fonémico foram vanadas
aleatériamente ao longo de todo o intervalo,

iv) Repetiu-se o passo anterior mas agora com a dinimica
da adaptacio activa no modelo.

v} Registaram-se os resultados obtidos.

Experiéncia B

Repetiu-se essencialmente a experiéncia A mas agora
para todos os restantes estimulos do continuum, ¢ 0 passo
iit) foi substituido pelo paradigma aleatério da percepgiio
categonal estando incorporados no modelo efeitos de
adaptagZo,

Resultados e discussio

Os resultados obtidos na experiéncia A sfo mostrados na
tabela 1. E na figura 10 sfo apresentados graficamente os
resultados da experiéncia B.

Estimule de contexto

VOT — -0.4 0.4

Sem adaptaciio 60% 60%

Com adaptagio 100% 0%

Tabela | Percentagem de wvezes que o cstimulo 0 ¢é
identificado como fonema 1, para dois estimulos de contexio
e para ¢ modelo sem e com efeitos de adaptaglo. Simulagdes
para @=0.005 e ¥, =300

Cada valor na tabela 1 representa a percentagem de vezes

que o estimulo de teste, VOT=0, ¢ tdentificade na
categoria fonémica 1, para cada um dos estimulos de

RevisTa DO DETUA, VOL. L, N® 3, JANEIROD 1995

contexto ¢ para 0 modelo sem e com efeitos de adaptagao.
Nesta tabela podemos ver que o estimulo de teste, na
situagiio em que ¢ sistema ndo exibe cfeitos de adaptagio,
foi classificado 60% das vezes na classe fonémica 1,
independentemente do estimulo de conlexto. Tedricamenite
este estimulo de teste tern uma probabilidade de 50% de
ser classificado em qualquer uma das duas categorias,
acontece porém, que devide ao facte dos tempos de
computagdo serem clevados, este estimulo for apresentado
ao modelo apenas 10 vezes, das quais 6 vezes foi
classificado na categoria fonémica I ¢ as restantes 4 vezes
na categoria fonémica 2. Como vemos temos unma
amostragem  pequena  que  se  traduz  num  desvio
aparentemenle  grande dos 50%. Quando o sistema
tncorpora efeitos de adaptagio este padrio de resultados ¢
completamente alterado, o que revela que o efeito do
estimulo de contexto na adaptagio é muito significativo.
Quando o sistema tem a sua dindmica de adaptaglo activa
¢ o cstimulo de contexto ¢ VOT=-0.4, observa-se que o
estimulo de teste é sempre classificado na categoria

[onémica I, independentemente das condigfes iniciais para
a nivel fonémico. Este resultado é o reflexo de um salte na
fronteira fonémica na direcgio do estimulo de contexto,
que & o responsavel pelos efeitos de adaptagdo.
Analogamente, quando o estitnule de contexlo ¢ VOT=0.4,
o estimulo de teste passa a ser  incquivocamente
“percebido”™ como fonema 2, em consequéncia dos cfeitos
de adaptagfo gue provocam uma mudanga na posigio da
frontcira tonémica na direcgie do extremo superior do
contingum, 1.e. na direcgio do estimulo de contexto.

Estes resultados, obtidos por stmulagdo, estdo em perfeita
concordancia com 0s padrdes de  comportamento
observados em experiéncias com sujeitos ¢ relatados em
[ L4].

Vejamos agora os resultados da experiéncia de contraste
para os restantes estimualos do  continuum que sic
tlustrados graficamente na figura 10.

Simdagies para Q=0.005 ¢ Nite=300
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Fig.10 Curvas de identificagio na categoria fonémica I, obtidas
por simulagio da experiéncia de contraste para todos os cstimulos
ao longo do continuum e por simulagio do paradigma da

percepgiio categorial.

Conforme podemos observar na figurai(), para o
paradigma aleatdrio da percepgdoe categorial o modelo
¢xibe o padrio cldssico esperado para este fendmeno. Nas
experiéncias de contraste, o modelo revela uma elevada
tendéncia para identificar os estimulos de teste na
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categoria oposta ao do estimule de contexto. Em
particular, observa-se que ¢ estimulo de contexto VOT=-
0.4, produy, um deslocamento na fronteira na direcgio do
extrema menos vozeado do confinuum, enquanto que o
estimulo de contexlo VOT=0.4, produz o efeito contrdrio.
Um resultado que ¢ igual ao efeito tipico da adaptagio
selectiva.

Vi, CONCLUSAD

Neste artigo apresentimos um modelo dindmico neuronal
para a categorizacio de sons de fala num continnum de
vozeamento. Mostrdmos que no paradigma cldssico de
identificagiio emerge o padriio tipico  da pereepglo
categorial. Quando os estimulos sdo apresentados em
séries ascendentes ou descendentes resulta histerese. Esta ¢
uma forma de memdéria perceplual que ndo toi construida
explicitamente. Ocorrem saltos na fronteira categorial
devido a cfcitos de adaptagdo, que sio de naturcza
inteiramente auditiva. No modelo ¢ também modelada a
situagdo em que ndo hd nada para pereeber, ic. a auséneia
de um estado perceplivo, o que ocorre na auséncia de
qualquer estimulo aciistico. Compardmos as predigdes do
madelo com os resultados experimentais. Deste estudo
podemos concluir, que a percepgao categorial da fala pode
ser compreendida como o resultado de um processo de
competigho dentro de uma representagiio neuronal da
informagic sensorial. Nesta perspectiva a discretizagiio
resultante do fendémeno da percepgldo categorial € o
resultado da formagiio de estados dindmicamente estaveis.
Estes estados ndio sio imunes aos processos percepluais
subjacentes, pois dependem da historia recente do sistema.
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Aplicaciio de Métodos Estruturados na Especificaciio e Implementacio de um
Sistema de Comunicacio em Tempo Real

José P, Santos, Fernando M, S. Ramos

Resumo- Em 1990 a Telecom Portugal contratou o INESC
(Instituto de Engenharia de Sistemas ¢ Computadores) pura
desenvolver o protitipo de um Sistema de Televigilincia
suportade pela RDIS (Rede Digital com Integragio de
Servigos) no dmbite do apoio s actividades de investigagao ¢
desenvolvimento  promovidas  pela  Teleeom  Portugal
relacionadas com a introducdo em Portugal da RDIS,
projecto que foi concluido em 1994, Este artigo inclui wma
breve descricio e discussde sobre a aplicagiio de (éenicas
estruturadas de desenvolvimento ¢ especificacio de sistemas
de informaciio ao sistema implementade, sendo apresentada a
andlise ¢ o projecto estruturado do  software  para
processamento  em  tempo real desenvolvido para o
componente mais complexe do sistema a Fstagio Central de
Televipildneia.

Abstracr- In 1990 INESC {Institute of System Engineering
and Computers) was contracted by PT-Portugal Telecom -
the Portuguese telecom operator - (o develop the prototype of
a telesurveilling system supported on ISDN (Integrated
Services Digital Network), in the conlext of the R&D
activities promoted by PT concerning the introduction of
ISDN in Portugal, project that was concluded in 1994. This
paper imcludes a brief survey and discussion on  the
structured techniques evaluated for the system specification,
and presents and discusses the analysis and design processes
of the software developed to support the real time
tunctionalities of the system {images alarms,...) facused on the
tnost complex of its components, the Central Telesurveilling
Station

1. DESCRICAQ 130 SISTEMA [MPLEMENTALO

O Sistema de Televigilingia [1] em como objective
permitir a visualizagiio numa estagio central de imagens
obtidas por cimaras de videe localizadas em pontos
TCMOLOs,

A arquitectura do sistema desenvolvido baseia-se cm dois
tipos de estagBes: Estagio Central (EC) e Estagiio Remota
(ER); ambas as estagles baselam-se ern plataformas PC
compativel com placas de comunicagio RDIS (2B+D) e
placas de processamento de imagem.

A comunicaciio entre a EC e a(s) ER(s} baseia-se no
canal B (64Kbps}, no modo de comutagio de circuitos,
para transferir imagens e mensagens de controlo do
sistema, enquanto no canal D (16Kbps) séo transferidas

mensagens sobre os alarmes usando a capacidade UUS -
User 1o User Signalling disponibilizada pela RDIS.

Este sistema permite transferic dois tipes de imagens
entre o BR ¢ a EC: imagens em movimento a preto ¢
hranco com 144x 180 pixel com uma laxa de transteréncia
de oite imagens por scgunde, ¢ imagens  a cores com
288x360 pixel com uma taxa de transteréncia mdxima de
1 imagem por segundo,

QO estabelecimento de ligagio entre uma ER e a BC pode
ser da iniciativa de quatquer uma delas: a iniciativa € da
ER quando um dos seus sensores (intrusio, fogo,..} 6r
accionado, ¢ ¢ da FC guando o seu uulizador pretender
configurar ou obter imagens de uma ER.

Mesmo quando a ligagiio entre a EC ¢ uma ER csid
estabelecida a EC tem a capacidade de receber ¢ processar
indicagoes de alarmes que ocorcam nessa ou noutra ER:
nesse caso o utilizador € informado dessa(s) ocorréncia(s)
podendo  optar por alender mais tarde ou  atender
imediatamente esse alarme passando nessa altura a obter
imagens dessa ER.

Eslagio
Ramotal

Eslagao .Cenlral
Fig. 1 - Sistema de Televigildneia

A partir das funcionalidades do sistema torna-se claro
que diversos tpos de ocorréncias devem ser tratadas em
tempa real pela EC, nomeadamente comunicagies
bidireccionais (envio de comandos para a(s) ER{sk
recepgio  de  confirmagbes, alarmes ¢ imagens),
processamento dos alarmes, reconstrugdo de imagens ¢
visualizagdo, bem como interacghes com o utilizador.
Pclas mesmas razocs a ER tem de scr capaz de processar
diversas ocorréncias em tempo real, nomeadamente
comunicaghes bidireccionals (fransmissao de alarmes ¢
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imagens ¢ recepglio de comandos) e aquisicio ¢
compressgo de imagens,

Este arligo descreve ¢ discute o processo de anilise,
projecto estraturado ¢ implementagiio da FC.

IE METODOS ESTRUTURADOS PARA DESENVOGLVIMENTO DE
SOFTWARE

O uso de wétodos formais de andlise ¢ projecto
estruturado aphcados ao desenvolvimento de sollware ¢
necessirio para permiur um desenvolvimento estrulurado
¢ uma descricio rigorosa ¢ completa do solbware a
desenvolver,

A andlise do sistema inclui a delinigiio do seu interface
com o exterior (nomeadamente a lista de todas as
ocorréncias provenientes do exterior gue o sistema tem de
tratar mcluindo o formato dos dados trocados). os dados
internos ¢ dades armazenados no sistema ¢ azinda as
operagdes a clectuar sobre esses dados.

Para a especificagdo deste sistema foi feito um estudo
comparativo de trés métados de andlise, com o objectivo
de secleccionar aquele que melhor se coadunava com o
sislema a desenvolver: DeMarco £2], Gane-Sarsen [3) and
Yourdon [4],

DeMarco e Gane-Sarson propdem que a primeira etapa
da andlise de um novo sistema a desenvolver seja a
criagdo do seu Modelo Légico, isto €. a deserigiio dos
dados ¢ operagdes o efectuar, recorrendo aos:

Diagrama de Fluxo de Dados (DFD): ferramenta grdfica
usada para mostrar os fluxos de dados, armazéns ¢
operagies a efectuar sobre os dados (processos): estes
diagramas 30 construidos  usando  qualro tipos  de
cntidades:  fluxos de dados, processos, armazéns, o
cntidades externas.

Diciondrio de Dados (DDY: ¢ uma lista organizada com a
descrigo (formato dos dados, gama de valores que podem
assumir,...) dos fluxos de dados. armazéns ¢ entidades
externas usadas nos DFDs, permitindo uma melhor
compreensio dos mesmos,

Especificagdo de Processes (EPY; como o nome indica a
cspecificagdo dos processos descreve as operagdes quc
cada processo deve cfectuar sobre os dados que recebe;
para esta cspecificagio ¢ consoante o seu nivel de
abstracgio ¢ tipo de processo podem ser usadas diferentes
formalismos, desde o inglés estruturado até aos diagramas
de transigiio de estados.

Para a defini¢iio dos armazéns DeMarco propde o uso de
diagramas de estrutura de dados enquanto Gane-Sarson
propbe o uso das dependéncias funcionais com redugio i
3FN-Terceira Forma Normal. sendo csta tiltima preferivel
por permitir um maior nivel de organizagio ¢ consisténcia,
mas obrigando ainda na andlise a definir todos os dados
necessdrios a cada armazém.

Na etapa seguinte tanto DeMarco com Gane-Sarson
propéem o desenvolvimento do novo Modelo Fisico, que
inclui a definigo do interface homem-méquina ¢ a
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wentilicagdo de wiirios modelos  lisicos possiveis; a
excolha do modelo a utilizar deverd ser feita com base no
criténo custo*heneficio ¢ avaliando o esforgo requerido
para o seu desenvolvimento ¢ implementacio.

Os métodos propostos por DeMarco ¢ Gane-Sarson sfo
habitualmente  referidos  como Mdétodos  Classicos  de
Andlise Estruturada, Estes méiodos  consoniem  muito
tempo, sobretudo quande o sistema e andlise ¢ uma
cvolugho de um sistema fd existente. dado que isso obriga
tambhém & compreensdo ¢ documentagio do sistema
existente. Por outra hudo, estes métados ndo incluem uma
forma pritica de descrigio de sistentas em tempo real, ¢
nao possuen lerramentas que permitam, com um grau de
abstracgdo  adequado, @ delinicio  estruturada dos
Armazens,

Nos anos 80 autores como McMenamim & Palmer {5],
Ward & Meller 6] ¢ cm especial Yourdon  [4),
introduziram novos conceltos que ajudam a ultrapassar as
desvantagens ads enunciadas dos Métodos Clissicos de
Andlise Estruturada. Nesta nova abordagem. proposta por
Yourdon ¢ conhecida como Andlise Bstruturada Moderna.
o processo de andlise de um novo sistema comega pela
definicio do Maodelo Essencial, o gqual & constiuido pelo
Modelo Ambicnte e pelo Modelo de Comportamento.

No Modelo Ambicnte é definido o interface entre o
sistema o desenvolver e o universo envolvente, ¢ ainda a
lista de acontecimentos. incluindo ox dados associados.
que o sistema ten de tratar,

No  Modelo de  Comportamento ¢ deserito o
comportamenlo interno do sistema com base na lista de
aconiecimentos, sendo desenvolvido um DFD de nivel
intermédio para cada um desses acontecimentos {evens
partitioning}, ao contririo da abordagem wop-down usada
pelos outros métados. As ferramentas utilizadas sdo os
DI'Ds, os DDs. as EPs ¢ uma nova ferramenta:

Diagrama de Entidade-Relacionamento (DER): diagrama

que permite a criagio de armarzéns normalizados ¢
consistentes com base nas entidades do sistema ¢ no
relacionamento entre os seus dados associados.

Por ourro lado Yourdon propde para a especificagio dos
processos o uso de Diagramas de Transicio de Estados ¢
dag Pre-post Conditions:

Diagramas de Transi¢io de Estados (DTE): diagramas
que identificam os diferentes estados em que (neste
coniexlo] um processo se pode encontrar ¢ com base nesse
estado as operagdes a exercer sobre os fluxos de dados, A
estes processos chamam-se processos de controlo.

Pre-post Conditions (PPC). delinem, com um grande
nivel de abstracgdo, as operaghes a efectuar sobre os
luxos de dados por um processo.

Os DTis fornecem & andlise uma ferramenta poderosa
para a descrigo dos processos de controlo que sdo
essenciais para a especificagio de sistemas de tempo real.
Os DER pennitem a definigio dos armarzéns com um
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elevado nivel de abstracgfio ¢ organizagio sendo por isso
uma importanic ferramenta da andlise.

No Modelo Ambiente para permitit uma separagio clara
entre o ambicnte envolvente ¢ o sistema em andlise ¢
delinide o diagrama de contexto. gue penmite delinir
claramente qual a parte (o todo ou uma parte) do sislema
vai ser objecto de especificagiio,

No desenvolvimente  do modela de comportamento
Yourdon propdc a abordagem  Ffvent Partioning  jd
referida, o gue lacilita a andlise do sistenma dado gue
orienla a especiticacio com base nos acontecimentos.

Para a passagem da andlise para o projecto estrututrado
Yourdon propde a criagiio dos seguintes modelos: O
Muodelo de Implementacio do Ststema, que inclui o
Modelo do Processador ¢ o Maodelo da Tarefa, e ainda o
Modcelo de Implementagfio do Programa,

O Modelo do Processador consiste na detinigio da
melhor  estratégia  de  alocagio  das  especificaghes
tuncionais  criadas  através  da andlise  pelos  virios
processudores/maquinas disponivels para a implementagiio
do sistema. Por sua vez o Modelo da Tarein define para
cada processador/mdquina als) trefa{s) a desempenhar,
Cada wrefa fica entdo com wm conjunto de DEDs,
armaréns, cle. alocados, sendo entio necessdrio converter
csse modelo assincrono num modelo sincrono, dado a
implementagiio de uma tarefa (em UNIX ou DOS) ser
cfectuada de uma forma sfncrona. Com este objectivo
Yourdon propde a eriaglio do Maodelo de Implementagiio
do Programa usando para isso uma ferramenta grilwa
conhecida por Diagrama de Estrutura [73,

111, ESTUIO DE UM CASO: APLICACAO DE METODOS
ESTRUTURADOS PARA O DESENVOLVIMENTO DE UM
SISTEMA DE TELEVIGILANCIA SUPORTADO PELA RIS

A figura 2 apresenta o Modelo Ambiente do sistema em
andlise. cuja descrigio funcional foi resumidamente
apresentada na seceao [
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Fig. 2 - Modelo Ambiente do Sistema de Televigilincia suponado pela
RDIS.

£ ertrasde Bad v

EHFilelmagem

As hmagens obtidas a parur de cimaras de video so
adquiridas ¢ comprimidas através de placas de aquisicéio ¢
compressie de imagem em cada BER, apds o gque sao
transmitidas para a HC atravis da placa RDIS, o que
envolve o envio de um ou mais pucotes de dados. Se a
ltgacio ndo se encontrar aimda estabelecida entre a ER ¢ a
EC. a ER guarda localmente imagens, para uma cventual
visualizagdo posterior, no armazéim ERFilelmagem.

Nua EC as imagens sio recebidas da rede através da placa
RDIS, ¢ visualizadas apés terem sido descomprinsidas. O
utilizador pode adicionalmente pedir para  gravar as
imagens na EC. o gue serd feito no  armazém
ECFilelmagem.

A EC ¢ as ERs podem também trocar outro lipo de
informagizo. b come comandos  de  configuragio ¢
indicagio de alarmes.

Neste artigo apenas & abordada a andlise ¢ o projecto da
EC, o que estd expresso no Diagrama de Contexto
apresentado na ligura 3.

Fitkan FTILIE AT

Imayemdne v escom prindda

ImagemFivalbescaruprinida

EmvinUsnirolelede

Pedidnltilicadnr

Conflrmaledidol'tilisednr
Revgpg el natFola R ey

Pacoies

ECFilelmagem
RIHS

Fig. 3 - Diagrama de Contexto da EC.

Os Muxos de dados recebidos ¢ as correspondentes
respostas sio deseritos no DD, As mensagens recebidas
provenientes do utilizador ou da ER ndo sdo mais que os
aconlecimentos gque o sistema tem de fratar,

Os acontecimentos gerados pelo utifizador podem ser de
qguatro tpos diferentes: pedido de configuragdo da EC,
pedido de configurugiio de uma ER, operagiio de uma
ER, ¢ visualizagio de imagens na EC. Os acontecimentos
recebidos da rede vindos da ER podem ser de dois tipos:
indicagio de alarme numa ER e recepe@o de imagens.

D¢ Modelo Ambicnie também faz parte a lista de todos
0s aconlecimentos que o sistema tem de tratar.

O Modelo de Comporlamento descreve o comportamento
interno do sisterna em anadlise bascando-se na lista de
acontecimentos;, para cada acontecimento € criado um
DFD de nivel intermédio (Event Partitioning) para
permitir definir a forma como cada acontecimento {fluxo
de dados) deve ser processadoe efou armazenado. Com este
objectivo sfo utilizadas ferramentas como os DFD, DD ¢
EP, A figura 4 apresenta o DFD de mais alto nivel
correspondente  ac Diagrama de Contexto, que foi
contruido com base nas DFDs de nivel intermédio.
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Fig. 4 - DFLIYO da EC.

A figura 5 apresemta exemplos de centradas no DD
relacionadas com o DFDO. O DD inclui entradas
semelhantes para todas as estruturas de dados existenles
no sislema.

[magemAValidar: rececio de uma imagem vinda da ER,
ImagemAValidar= 3555

={byle}l =0x01-0x08
= {byte}l = Ox00-0x{T
=1 {byte } 26000

+ NumeroCimara
+ NumeroFraglmagem
+ Imagem

Fig. 3 - U exemplo de uma entrada (o 1Y,

As téenicas usadas na especificaciio dos  processos
incluem as Pré-post Conditions. Inglés estruturado ¢
Diagramas de Transi¢io de Estados.

A figura 6 mostra como exemplo a especiticagio do
processo 1 - Recepedo Imugem  apresentado no DFDO
(figura 4).

BEGIN
IF Gravahm.gemﬁm
Copia a imagem do ficheiro (defaultjpg)} para a ficheire
indicado
ELSE
BEGIN
IFimagemAVolidar WITH NdmeroCimara=NumeroCimaraActiva
IF NumeroCamaraActiva= 1 or 2
Transfer imagem fixa comprimida para a placa de imagem
Guarda tmagem fixa comprimida no ficheiro {defaulijpg}
ELSE (* 2 < NumeroCimaraActiva < 9 *)
Transfer imagem mdvel comprimida para a placa de
imagem
ENDIF

ENDIF

IF Show

Abre file indicada

Transfer imagem fixa comprimida pata a placa de imagem
ENIMF

Inicia a descompressao da imagem
DO WHILE (descompressdo em progresso)
ENDIO)
Transfere imagem da placa de imagem para a memoria
Visualiza inagem
END
END

Fig. 6 Exemplo da especificagio de mm processo usando Inglés

estrulitindo.

Depots do processo de andlise ter sido concluido {ot
iniciadoe o projecto estruturado. Come era suposto a BEC
ser implementada numa dnica maquina com un dnico
processadur ¢ com base no sistema operativo MS-DOS,
nio hd necessidade de criar o Modelo de Implementagio
do Sistema, dado todas as especificagbes criadas na
anilise serem alocadas 2 uma unica tarela numa dnica
mdquina/processador, sendo apenas necessdrio criar o
Maodelo de Implementagio do Programa. A ligura §
apresenta uma versdo  simplilicada do Diagrama  de
Estrutura  incial do Modelo de  Implementagao  do
Programa jd com um conjunto de refinamentos necessdrios
para cvitar problemas de recursividade indirecta e para
garantir o processamento adequado dos acontecimentos
assincronos que ocorrem em sistemas de processamento
em tempo real.
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T, 7 -Diagrama de Esteutura inicid do Modelo de Implementagiio do Programa da ECL

Nesta figura surgem novos mdodulos, sub-mddulos ¢
armazéns  adwcionais que nido  foram  delimdos  no
Diagrama de Contexto: este facto deve-se 4 necessidade
de  construir um modelo  sincrono necessitio A
implementagfio, com hase no modelo assincrono  da
andlise.

Assim os dingramas das liguras 7 ¢ 8 jd refletem os
seguintes aspeclos:

1 -A separagio cntre os trés tipos hasc de rotinas, rotinas
de Interfuce, totinas de Comunicacdo ¢ rotinas de
Processamentn (estas dlumas relativas aos rés mddulos
de controlo e ae madulo de recepeiio de imagem), para
permilir um desenvolvimenta em paralelo da aplicagio por
uma equipa de programadores, facilitando a integragio ¢
os testes finais, uma vez que € possivel realizar lesles
individuais. A propria integragdo ¢ gradual uma vez que
cada modulo quando atinge alguma maturidade € passado
aos ouros programadotes. Por outro a separagiio entre os
trés facilita a reutilizagdo de mddulos.

2- Para se obter uma melhor organizagio do software,
cada tipo de rotinas deve ser implementada no seu
directdrio respectivo. Cada um destes mddulos, ao ser
implementado, origina diversas rotinas de alto nivel ¢ um

conjunto  de  rotinas  auxiliares, eventualmente  de
processamento intermédio. As rotinas de mais alto nivel
que servem de interface com o exlerior devem ser todas
agrupadas num tnico ficheiro de interface, para que esse
module  possa ser usado de uma lorma clara ¢ simpley
pelos restantes, sendo as rotinas auxiliares agrupadas
noutros ficheiros nesse mesmo dircctério. Assim cada
madulo principal deve ofcrecer para o cexterior um
conjunto especitico de rotinas (ou métodos se 0 médulo
for implementados 3 custa de um objecto) onde cada
rotina corresponda a um pedido a processar e onde os scus
parimetros scjam, de preferéncia, pardmetros clementares
em vez de ponteiros para estruturas, dado que isso
implicaria o conhecimento prévio dessas estruturas por
parte da aplicagdio cliente. Este aspecte de organizagio
estd refletido nas zonas a sombreado.

3- A relagio entre as rolinas € as varidveis que estas
manipulam, deve ser clara para quem examinar o software
desenvolvido.

4- Como algumas acgdes levam tempo a  serem
concluidas ¢ a exccugdo do programa ndo deve ficar
suspensa durante esse periode (porque podem existir
outros pedidos a espera de screm  processados), &



necessario que cada mdduio, implementado ou nde d custa
de mdquinas de estado eventuzlmente s6 com um estado
{fig. 8), possua um conjunto de varidvels (atributos) que
lhe permita continuar a processar novos pedidos nio
deixando, no entanto, de possuir informagdo suliciente
para processar os anteriores logo gue possivel.

Fuoduhoanli .

FLCthasdal niencngier

REiAutamontc

THIZARR R

Fig. 8 - Exemplo da arquitectura de wna maquing de estados Gendnea,

Para 50 0 modulo deve atnda possulr uma roting {cx.
PolfingRedey que possa ser chamada periodicamente pela
aplicagiio para que, guando existirem pedidos que ela nio
possa processar de uma forma total ou imediala por niio
existiremn  recursos  disponiveis naquela altura, ou o
miguina de estados nido se encontrar no estado adequado
pari o [azer ¢ necessitar de colocar esse pedido auma 1ila
de espera, o pedido ndo deixe de ser processado. Nessa
altura ¢ necessdrio que o madulo possua um contador
interno para que possa esperar algum tempo (< FimeOur)
antes de tentar processar de novo aquele pedide ou
simplestente compietar o seu processamento.

Cadda rotina fuma rotina para ¢ada pedido possivel) deste
madule deve retornar um de (iés valores possivers: o
nedido ndo pode ser aceite, o pedido loi processado ¢ o
pedido ra ser processado. Neste dltimo caso o pedido ira
ser processado sc a aplicagio evocar periodicamente a
rotina de pelling da mdquina de estados ou se a aplicagiio
cvocar outros procedimentos que venham o despoletar
outra rotina desta maquina de estados que complete o seu
processamento. A figura 3 mostra um exemplo de
implementacio de um madulo gendrice.

53- O processamento de acontecimentos em sistemas de
prevér  a chegada  de novos
aconlecimentos para processar ainda antes do anterior ter
sido completamente processado, nomeadamente quando
existem pedidos cujo o processamento é demaorado. No
caso do Sistema de Televigilineia, que ¢ objecto deste
trabalho, vdrios problemas se levantaram e a arquitectura
do saftware ¢ critica. Os problemas que se podem colocar
530 de diferentes tipos, como por exemplo:

tempo  rcal  deve
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® Quandn a meio do processamento de um
pedido feito pelo utilizador chega da rede, um
avise de que um sensor foi accionado, ou
chegam da rede imagens para descomprimir,

s Quando a L[EC estd a  descomprimir
imagens vindas da rede pode chegar um aviso
de que vm sensor {oi accionado; como este
aviso ndo pode ser ignorado € necessdrio
continuar a monitorar a rede ¢ processar o
alarme em paralelo com a descompressae da
imagen.

s Como a rede tem de estar sempre a ser
monitorada, mesmo durante a descompressio
de uma imagem (fixa ou movel) pode chegar
uma nova imagem para descodilicar ainda
antes  da anterior ler osido totalmente
descodificada.

Duas hipdteses se poen na recepgiio dos acontecunentos;
ou os dados recebidos sdo armazenados num baffer de
recepellny ¢ piocessados  posteriormente quando houver
disponibihdade  da aplicagds, ou os dados  sdo
imediatamente processados, mnterrompendo-se
momentancamente o processamento anteriorn. Como vamos
ver a seeuir. ambas s hipoteses  t@m vantagens e
desvimtagens,

A primeira hipdlese  (processamently posterior} tent i
grande desvantagem de implicar o usa de oum buffer de
recepeiio. com todos ox atrasos, ocupagiio de memdria ¢
gestio de baffers incremtes. O tamanho do buffer de
recepgde  dependerd do lempo . mdsimo entre o
processamento dos dados reeehidos ¢ da cadéncia de
recepedo de dados npesse perindo, pedendo em o casos
cxIremos, ocorrer uma situaghio de everflene.

Apesar das desvantagens ja referidas, esta hipitese tem a
vanlagem de evitar a recursividade indirecta gque pode
existir ny segunga hipdtese.

A segunda hipétese (processamento imediato) cvita o uso
do buffer de recepeiio ¢ orna 0 processamento nns
ripide. Nesta hipélese as rotinas de processamento ndo
devem suspender o execugile do programa enquento
esperam a conclusie do processamento mais demorado,
mas devem retornar o execuglio a0 programa chamador,
neste casto deverio estar preparadas para que a aplicagio
as  possa eventualmente  reevocar, fazendo-lhe  outro
pedido  aind: antes deo anterior  1ler lerminado
(recursividade indirecta).

A recursividade  indirecta pode  originar  situacdes
anomalas em que o programa funciona durante algum
tempo ¢ sem razidoe aparente bloquera ou provoca
reimicializagio esperada da mdguina. Cutra
consequéneia pode ser o necessidade de compilar o
programa com um Srack muito grande. Este tipo de
problemas pode fazer o programador perder muito tempo
a rever o codigo e a lazer alterages indevidas, alé que o
problema seja, lnalmente, detectado. Este problema pode
ser tacilmente detectado usando uma varidvel estdtica que
¢ inicializada 2 um no inicio da rotina que corra o risco de
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ser reevocada ¢ posta a zero no fim; come uma variavel
estdtica mantém o seu valor entre reevocagdes lunciona
como uma “llag".

Esta discussio permite conelutr que o segunda hipdtese
pode ser preferivel dependendo da complexidade da
aplicagiio ¢ das precaugdes lomadas pelo programador,

6 -Cada maodulo deve possuir um ficheire de LOG onde
todos os pedidos recebidos e todas as respostas s suas
acgdes liguem  gravadas para consulta posterior. Lste
ficheiro & particularmente il durante o desenvolvimenlo
da aplicagio devido o grande quantidade de ervos de
exeeugio. mas tambdém ¢ atld em aplicagdo real para que
scja sempre possivel detectar com exactidio erros que
venham a ocorrer. A mdquina de estados deve ainda
permitit wirios niveis de LOG como por exemplo: registo
de todas os pedidos ¢ respostas o acgdes. registo apenas de
pedidos que niio puderaim ser satisfeitos ou respostas
newativas a acgdes por siotomadas. ou ainda registo dos
parinelros que compdem cada pedideo.

7- Cada madulo deve winda ser capaz de pennibr O
aphcagdo lazer o seu proprio reset para gue seja possivel
Ruma sHUagHo andmala ou mesmo numa situagio normal
voltar ao ponte de partida.

A hgura 7 apresenta o8 aspeclos mais importantes da
arquitectura proposta para a implementagio do o sistema.
Nesta figura pode-se nolar a existéneia de cineo midquinas
de estados, cada uma delas respeilando i arquitectura alris
referida; Controlo Confie. EC, Controlo Confip. ER,
Controlo Operagdo, Rede ¢ Reeepodo de Imagen.

Pode-se ainda observar a existéncia de wirias Rotinas
{rdficas responsivels por criar janelas de interlace com o
Uhilizador ¢ uthzadas  pelos mddulos Contrelo  de
fmterfuce ¢ pelas miquinas de estados, embora a figura
Ao o mostre, excepto para a méaguina de estados Controfe
Config. EC (cx. RGlanelainformagdo, RUAtribuos ¢
RGVisnalizalmagem), para quc csles possam  receher
pedidos ou possam enviar para o Utifizador as mensagens
¢ imagens necessdrias. As Rotinas Grdafieas sio também
responsdvels por evocar o modulo de PollingGeraf
durante o periodo de empo em que o Urifizadar introduy
dados, para cvitar que o sistema fique sem monilorar a
rede ou sem poder processar pedidos eventuatmente jd
recebidos mas ainda nflo completamente  processados
cdurante esse periodo de tempao.,

G modulo PollingCeral & evocado nie s6 pelas rotinas
graficas  mwas  tambén,

Cantvole do Interfuce quande o sistema se encontra a
espera de novos pedidos para processar, Como s¢ pode ver
na lipuea 7 o madule PolfingGerat evoca todas as rotinas
de polling do  sistlema, nomcadamente a roting e

cichcamente,  pelo madulo

PollingRede gque penmite ao sistema receher pedidos da
rede, nommeadamente o pedide para processar a acorrénci
de um sensor numa ER: quando essa sitwaglio ocorre, a
rotna  Datalnd ou a rotina Connectind ¢ evocada ¢ os
atributos relativos a0 sensor (ex. NomeFr, nimero do
sensor accionado,.) sio guardados no armazém Sensor.

Posteriormente 2 roting  PollingOpCamara € e¢vocada
pelo PollingGeral permitindo & maquina de  estados
Controlo Operagdo consultar os atributos do armazém
Sensor, amaltsar o estado do aplicagiio (armazém Arribitos
Aplicagdo) e os atnibutos da R presentemente activa
{armazém  ErActiva} para processar cntdo ©  sensor
activando {rolina PecoreActivarCamara) o recepgio de
imagens da cdmara associada,

Quando o nuiquina de estados  Recepyedo Imagem ¢
evocada pela roting Datednd, é-1he passada uma imagem
fixa ou uma imagem moével para descodilicar, Como a
descodificagio de uma imagem ¢ demorada, as rotinas de
recepgdo de imagem colocam a imagem a descodilicar na
memdria da placa de imagem ¢ retornam o controlo da
exceugdo do programa para os restantes modulos (em
Controla  do

PollingGeral
PoltingRecepedoimagem que depois de verificar se a
imagem ji foi descodificads a enviard para o Feran.

Embori a ligura nio o explicite, os pedidos feitos ao
modulo de rede implicam internamente o poffing da vede
para confirmar se o pedido Toi acette, Por exemplo,
gquundo se envia um pacole parg a rede {aravés da rotina
DeataReq) csse pacote ¢ colocado num buffer de envio que
50 pade ser considerado disponivel para acolher um novo
pacole quando a conlirmagiio de que o anterior Lol
enviado tiver side recebida, amplicando por isso a
monttorizaglio  (PoffingRede) da reder no entanto o
monitorizagio da rede permite receber novos dados ou
outros  acontecimentos  {nomeadaniente um pacote de
dados para ser processado) antes da  chegada  da
conlirmagdo  esperada. Nessa situagio dois tipos de

dlthma andlise para o
modulo

fnterfucey ¢

clclicamente o cvoch 0

implementagiio sdo  possiveis: ou sc processa
imediatamente os Jados recebidos o que pode originar
recursividade indirecta, ou sio colocados num huffer de
recepgito com toda a gestio ¢ problemas de buffer
enverflent que essa opgio implicn. Neste caso optou-se por
processiwe imediatamente os dados reeebidos {(Datalnd)
wndo o cuidado de prever a recursividade indirecta que
este tipo de implementagio pode gerar, Por exemplo, se a
roting PacoteActivarCamara  da maquinag de estados
Camtrede Operacdo evocar a totina DataReq ¢ durante a
sua execugdo ISr reeebido um pacote com a intormagio
sobre a ocorréncia de um alarme numa ER, nessa altura a
miguina de estados Controle Operagde volla o ser
evocada  para SCNSOr ¢ as  rotinag
PacoteActivarCamara ¢ DaraReqg poderiam voltar a ser
cvocadas segunda vez dado que o processamento do

pI'l}L‘CSSi,lI' i)

sensar implica enviar win pacote com a ordem  para
adquirit  imagens  da  cdmara associada a0 sensor
accionado. Para evitar essa recursividade indirecta a
ocorrénela de alarmes niio & imediatamente processada
mits a sua ocorréneia ¢ guardada no armazém Sensor ¢
posteriormente processada por PollingOpCamara.



286

IV CoNCLUSOES

Da  aplicagdo de  tcnicas  estruturadas no
desenvolvimento ¢ especificagio de um Sistema de
Televigildncia baseado na RDIS, cujas funcionalidades
foram sumariamente descritas  neste  artigo, virias
conclusdes sobre as suas vantagens e desvantagens podem
ser aprescniadas: vamos, no entanto, centrar-nos nas
principais.

Primeira conclusdo, provavelmente ¢bvia mas que nfio é
de mais salientar, ¢ que a utilizagio destas téenicas &
fundamental no dcsenvolvimento e documentacio de
software, dado que permite definir ¢ documentar solugdes
para problemas especificos; no cntanto, estas técnicas tém
um custo imediato que € o tempo consumido na sua
aplicagfio, mas que é rentabilizado por permitir uma
especificagfo completa e rigorosa,

O maior ou menor nivel de detalhe das especificagdes
criadas na andlise ¢ projecto estruturado deve ser pesado
com o tempo que demoram a efectuar, sendo necessdrio
encontrar uma solugio de compromisso caso a caso. Nesta
perspectiva € conveniente usar, sempre que possivel, para
a especificacio dos processos as Pré-Pest Conditions
dado que permitem, com rapidez e com um clevado grau
de abstracgdo, especificar os processos. Além disso as
Pre-Post Conditions ddo ao programador a liberdade de
implernentar esses processos da forma mais adequada ao
ambiente de implementagio

Um aspecto essencial das especificagbes crisdas consiste
na defini¢do rigorosa e com um hom nivel de abstracgio
das principais estruturas de dados conseguida com os DER
tendo-se concluido ser esta a melhor ferramenta proposta
para este fim. (O Diciondrios de Dados € particularmente
importante quando o sistema se deslina a  ser
implementado por uma equipa de trabalho.

Apesar das vantagens referidas estas técnicas possuem
algumas  limitagdes no que diz  respeitoc  ao
desenvolvimento de ststemas que tenham de processar
acontecimentos em tempo real, mesmo no caso do método
de andlise proposto por Yourdon que se concluiu ser o que
melhor sc coaduna com a especificagdo de sistemas deste
tipo. No exemplo apresentado este facte  foi
particularmente significativo na descrigiio das complexas
interacgdes entre 0s processos de controlo do sistema e as
vdrias entidades externas, que pelo facto de ndo estarem
sincronizadas, podiam gerar noves pedidos a meio do
processamento de pedidos anteriores: como  esses
acontecimentos nio podem ser ignorados, nomeadamente
no caso de serem imagens ou avisos de alarmes, podem-se
originar situagdes de recursividade indirecta que nio sdo
facilmente detectdveis através da utilizagio desta técnicas.
No entanto parece-nos que estas limitages da andlise ndo
sdo demasiade importantes, dado estes aspectos deverem
ser considerados no projecto estruturado e ndo na andlise.

No que diz respeito ao Diagrama de Estrutura criado no
projecto estruturado, pareceu-nos bastante util, ficil de
criar ¢ de manter. Estes diagramas sdo bastante tteis na
implementagio do sistema dado permitiremn definir um
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modelo sincrone e possibilitarem, por isso, considerar
com fucilidade diversos  aspectos, fals  como:
procedimentes de recuperagdo de erros, tratamento de
excepgoes, problemas relacionados com  limitages
relativas ao ambicnte de implementagio bem como o
problema da recursividade indirecta 334 referido. No
cntanto o projecto estruturado contém algumas limitagdes,
nomeadamente, nic induzir o programador na
implementagiio a organizar convenientemente o codigo e
os dados.

Tendo por base o objectivo de desenvolver o software de
uma forma cstruturada por forma a facilitar o scu
desenvolvimento, reutilizagdo, manutengio c
compreensio, foram usadas com sucesso as seguintes
estratégias:

[-Organizar as diterentes rotinas em trés lipos principais:
rotinas de Interface, totinas de Processamento ¢ rotinas de
Comunicagdo.

2- Todas as rotinas de um dado tpo devem estar
organizadas num sg directdrio especifico ¢ por sua vez em
cada directorio as virias rotinas devem estar organizadas
em virios ficheiros existindo um s6 ficheiro com as
rotinas. de mais alto nivel, que servem de interface para o
exterior.

3- A relagho entre as rotinas ¢ os dados que estas
manipulam, deve ser clara para quem examinar o software
desenvolvido, nomeadamente os dados (varidveis) internos
a cada médulo como se pode ver na figura 7.

4- Cada modulo principal deve estar organizado de forma
a poder interromper temporariamente  um  dado
proccssamente  mais  demorado, preservando toda a
informagio necessdria a0 scu recomego. O recomego
desse ou de ootros processamentos temporariamente
interrompidos relativos a esse mddulo deve poder ser
despoletado por uma rotina de polling (desse médulo) que
a aplicagdo possa evocar, periodicamente ou gquando
ocorrer um acontecimento especifico.

3- O processamento de acontecimentos em sistemas de
tempoe real deve prevér a chegada de  novo(s)
acontecimento(s) para processar ainda antes de pedidos
anteriores  terem  sido  completamente  processados,
nomeadamente quande estes dltimos t8m de aguardar por
confirmagdes vindas de entidades externas para poderem
ser terminados.

6 -Cada médulo deve possuir um ficheiro de LOG onde
todos os pedidos recebidos ¢ todas as respostas as suas
acgdes fiqguem gravadas para consulta posterior.

7- Cada médulo deve ainda ser capaz de permitir i
aplicagéo fazer o seu proprio reser para que seja possivel
numa situagio andmata, ou mesmo numa situagio normal,
voltar ao ponto de partida.
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