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Editorial

Neste niimero iniciamos a publicagio de artigos
convidados, como é o caso do artigo da autoria do Prof.
Valery Sklyarov, professor catedratico visitante do nosso
Dcpartamento. Com este tipo de publicagdo pretendemos
incluir nesta revista informagdo mais aprofundada e, neste
casn, com caracteristicas sectoriais sobre um lema que

inleressa @ actividade pedagdgica do Departamento.

Esperamos que esta primcira tentativa, com objeclivos
claros de publicar um artigo com um conteido muito
relacionado com o da disciplina de opgdio actualmente em
leccionagiio, lorne a revista Electrénica e Telecomunicagdes

ainda mais interessante para o seu piblico habitual.

A Edi¢io desta revista é subsidiada pela JNICT
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How to design applications using ObjectWindows

Valery Sklyarov

Resumo - Este artigo descreve as técnicas fundamentais
aplicadas no desenvolvimento de aplicagdes com a biblioteca
ObjectWindows da Borland International Inc. O artige
destaca, as ideias basicas introduzidas pelo sistema Windows,
descreve algumas regras para a escrita de programas em C++
no ambiente ObjectWindows ¢ apresenta uma aplicagin
orientada a objectos, em particular da linguagem C++, foram
descritas em [1].

Abstract - This paper discusses the hasic approaches
involved in the use of Object Windows Library for
application development. It emphasises the basic ideas
Windows and ObjectWindows and
recommends some rules for writing C++ object-oriented
programs based on ObjectWindows supporting environment.
When I say Windows I mean the operating system
(subsystem). The paper has been prepared with a tutorial
approach that makes the material accessible to students at an
introductory level. T assome that rcaders know the
fundamentals of C++ and Windows. The basic ideas of
object-oriented programming techniques in general, and the
C++ language in particular, were considered in [1]. The
paper formally introduces the basic concepts of
ObjectWindows developed by Borland Iniernational Inc. It
does not assume prior knowledge of ObjectWindows.

introduced in

[. AN INTRODUCTION TO THE OBIECTWINDOWS LIBRARY

The Object Windows Library (OWL) contains a set of
classcs simplifying the creation and drawing of various
components of a window on the screen. These components
can be the following:

- reclangular windows themselves;

- dialog boxes (windows that support dialogue between a
user and the computer};

- controls (buttons, schroll hars, etc.);

- menus (that enable you to specity some actions from a
set of predefined actions);

- icons, gadgets and other graphical objects, ete.

ObjectWindows encapsulates a significant part of the
Windows  Application Programming Interface (the
Windows API) allowing you to produce a Windows
program very quickly and easily. If you want to draw the
simplest default window on the screen you should perform
the following two steps:

1. Define an object of the OWL class TApplication, for
example:

# include <owlhwapplicat.h> //including
// the header file for the Tapplication

Thpplication my_app:

2. Send a message "Draw the window". This is done by
calling 1the function Run which is a member of the
TApplication class, for example:

my_app.Runi);

As a result, the simplest ObjectWindows program will
lock semething line the following:

# include <owlhapplicat.h>
int OwlMain {int argec,char* argv[})
{ Tapplication my_app;

return my_app.Runf(l;

Much in the way that every C/C++ language application

has a single function main, cvery ObjectWindows
application has a single OwlMain function. In other words
you must usc OwlMain inslead of main. The OwlMain
function returns an integer. That is why we used the
slalement:

return my_app.Runi{il;

The function Run also returns an integer.

[I. HOW T CONSTRUCT THE MAIN WINPOW ON THE
SCREEN

When we are defining an object, we can make some
initial settings by calling 2 special member function of a
class that is called a constructor. A constructor is
responsible for creating an ohject and initialising its data
members. We could use a constructor to set the caption for
the window in our ecxample. Like many other
ObjectWindows  classes,  TApplicaion  has  several
constructors. ‘The following constructor enables you to
create an ohject (a class instance) from scratch:

Tapplication { const char far* name=3d i;
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The constructor has just one parameler which has a
default value of zero. We can call this construcior to
define an object. Since a constructor is a function, you can
call it hike the following:

recurn TApplication{}.Runi(};
Finally our simplest example can be presented as follows:

tinclude <owlirapplicat. h>
int OwiMain{int, char**}

{ return Tapplicaticni("New"}.REunil; 1}

This program displays a rectangular window on the
screen with the caption *New'. Let us look at the
statcment:

return Tapplication { "New" }.Run{);

The function Runi) performs some predefined actions. Let
us {ook at these actions n a little bit more detail. The call
of the funclion Run in the statement above calls
TApplication::InitApplication  in  the first  instance, and
TApplication::Initinstance Tor all subscquent instances. The
cxpression TApplication::InitApplication says that the member-
function InitApplication belongs to the TApplication class. If
there is no error during the initialisation process, the
function Run calls the function TApplication::MassagelLoop.

The functions initinstance and MessagelLoop ate very
important, so let us look at thern in more detail.

The first function calls  TApplication: InitMainWindow,
Twindow::Create and TWindow::Show.

The InitMainWindow builds a generic TFrameWindow ohject.
The TFrameWindow class is responsible for controlling
Keyboard navigation, command processing for client
windows, ete. Each window in an application has an
associated TFrameWindow object, or an object of a class
derived from TFrameWindow. You can override {redefing)
the InitMainWindow function to build a customised main
window ohject of TFrameWindow (or of a class derived
from TFrameWindow). The functions TwWindow: Create and
TWindow::Show arc uscd to create a window, and to display
the window on the screen. If an crror occurs, an exceplion
is thrown. Both these fuactions belong 10 the TWindow
class which enables windows to be created, and provides
control of a window's bhehaviour supported by the
Windows API routincs.

The MessageLoop function runs throughout the lifetime of
the application program. Let us briefly consider the main
ideas of Windows which arc fundamental to ity
architecture.

L. Windows and application programs communicat: with
cach other through messages. The process of passing a
message is achived by a function call.

2, If an application wants to obiain scrvice Ifrom
Windows it calls a Windows API funcuon. This 1s
sending a message to Windows through the APT functlion
name and its argument values,
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3. Windows also sends messages to your application by
calling a window procedure. I I say "Windows sends a
message to the application”, T mean that Windows calls a
window procedure that belongs 10 the application, and
passes a parameler Lo it which defines this message.

4. Messages can be cither "queued” or "non queued”. In
the first casc the messages are placed in an application’s
message queue by Windows, and then will be taken by the
window procedure, In the second case the messages are
sent to the application dircetly when Windows calls the
window procedure. In both cases the application has one
central point for message processing which is the window
procedure.

5. The OWL Tapplication:Massageloop function is
responsible  for  processing incoming  messages  from
Windows, The lunction queries Windows for messages.

If a message 18 received, the function processes it by
calling TApplication::ProcessAppMsg.  Finally  incoming
messages will be retricved from a message quewe and
dispatched to the window procedure supporied by member
functions of the TWindow c¢lass. For example, the
Twindow::DefaultProcessing function installs a  window
procedure for the current application. The OWE window
procedure is also used to respond to incoming messages.
However the OWL introduces another mechanism which
we will consider further,

If there are no messages in a queue. lhe function
TApplication:MessageLoop calls TApplication:idleAction. You
can  override  (redefine} this  function to  perform
background processing.

You can close an application by selecting the "Exit" or
the "Close” item in the Windows menu or by pressing Alt-
F4. Whenever you want to close an application, the main
window's CanClose function will be called. You can
override (redefine) this function lo give the user a chance
to perform some actions before closing (such as saving
files for cxample}.

TII. BASIC STRUCTURES OF THE SIMPLEST APPLICATION
PROGRAMS BASED ON OBIECTWINDOWS LIBRARY

It you want to override a function that belongs o the
TApplication class, you need to derive your own class from
TApplication, For instance, let us change the last program
given in the first scction.

#include <owlhiapplicat.h»

class my_app - public Tapplication

{
oubtic:
my_appfconst char far* name)
Tapplication{aame) {}
}i

int OwlMain{int, char**}

{ returin my_app{ "HWew"} . Bunfl; }
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The statement:

class my_app pubrlic TApplication

siys that the user-defined class my_app is being derived
[rom the OWL class TApplication.  The  constructor  for
the new class (its name is also my_app) simply calls the
base class constructor, TApplication, and passes the
parameter "name” on to this constructor. The window 10
be drawn will he the same as in the previous example.

In most circumstances, you need to override {redefine)
the TApplication::InitMainWindow function tor a useful
application program. By defaull, InitMainWindow builds a
frame window that is really uscless because this window
can not respond 10 any user input, Look at the following
redefinition of the InitMainWindow function:

vord my_app::IaltMain®indow!)
[ SertMainWindow (new TFrameWindow((, "New”)): }

Normully, InitMainWindow performs the following sieps:

1. Creales a TFrameWindow object {or an object of a class
derived from TFrameWindow);

2. Calls the TApplication::SetMainWindow funclion that takes
the peinter to the TFrameWindow object being created in
point .

The function SetMainWindow relurns a poiater to the old
main window, In the case of a new application (the main
window has not been set up yet), this function retarn. ),

The TFrameWindow class bas two constructors. Let us
iook at the constructor which enables you 1o create new
frame window from scratch.

TFrameWindow{TWindow *parenk,
canst char far *title = G,
Teirdow *clientWnd = O,
BOOL shrinkToClient = FALSE,
THodule *module = 0} ;

where:

l. You specify the argument parent as 0 if you are
creating the main window tor your application which has
no parent window. If you are creating a child window, the
parcent arrument is & pointer to the parent window objeclt.

2. The argument title is a pointer to the string that will be
displayed as your main window caption.

3. The argument clientWnd is a pointer to an object
associated with your client window. ‘This object provides
all necessary seevice. If clientWnd is 0. that there is no
client window for your application.

4. If you specify the argument shrinkToClient as TRUE,
the frame window should shrink to 11t the chient window, If
the shrinkToClient 1s FALSE, that it will not {it the frame
to the client window.

5. The argument modale is a pointer to the TMedule
object for the TFrameWindow constructor. TModule ohjects
cncapsulate the initialisation and closing functions of a
Windows Dynamic Link Libraries (DLL).

vy

In our previcus example we called a TFrameWindow
conslructor as the follows:

TFramewindow{l, "Now");

The entire program will look  something  like the
following:

#include <owlhapplicat.h=>
#include <owlvframewin.h> // header file for
f/ TFraTeWindow class
class oy _app public TApplication
i public:
my_app (]
virtual void InitMainWindow(}; 7/ we want

public Thpplicationl}l {1}

/4 to override default InitMairWindew function

1.
i

vold my_app InitMainWindow{}

¢ SetMainWindowi{new TrramcWindow({, "Naw")); }
int COwiMain{int, char**}

i roturn my app il Runt);
IV INTERFACE ELEMENTS AND INTERFACE OBJECTS

Interface elements provide user input for an application
program. They are windows, dialog boxes, and controls
such as lext controls, buttons, cte. Instances (objecls)
which are used to create interface clements and 1o support
their behaviour are called interface objeets. Generally
interface objeets contain meniber functions that are used
for creating, initialising, managing, and destroying their
associated interface elements.

From a programmer's paint of view, an tnterface object
can be considered to be a logical window. On the other
hand, associated with an interface clement there is a
physical window that is really displayed on the sereen.

Al OWL interface objects are derived from the TWindow
class which provides generic low-level functionality for a
large varicty of objects.

Crealing an interface object includes two hasic steps:

1. Calling the interface object constructor which builds
the interface ohject ant sets its aiributes.

2. Creating the interface element by calling either the
Create or thc Execute member function belonging o the
interface ohjcel.

Afier the two steps deseribed above, Windows creates
the window (the interfuce clement) and in the process
sends a WM_CREATE message. The OWL interface
object intercepts the WM_CREATE message and calls its
protecied member function SetupWindow.

Finally you can consider the interface object constructor
as a place where you can do some initialisation belore the
interface  elemem 18 created.  In this  case
HWindow=NULL, wherc data member of the interface
abject, HWindow, provides an association hetween
interface object and interface clement. You can consider
the SetupWindow member function as a place where you
can do some nitialisation after the interface clement has
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been created. In this case HWindow is a handle for the
interface element to be created.

V. PARENTS AND CHILDREN

The Windows desktop is a parent for all main windows,
Each main window may have children. A child window is
an interface element which is controlled {managed) by
ancther parent interface element. The relationship between
parenmts and children is supported through parent-child
links .

You can construct a child window object in the body of
the constructor of ils parent window. Suppose we want 1o
draw a button in the main window. In this casc our
program will look something like the {following:

#include <owlibutton.h> // header file for
// TButton class
#include <owlhrapplicat.h>
#include <owl\framewin, h>
class DrawButton : public TWindow
{ public:

DrawButton (TWindaow* parent = 0); s/ this
// 1s the constructor declaration
// for Drawdutton class
I
// see below the constructor definition for
// DrawButton class

DrawBurLton DrawButton{TWindow* parent)
Twindow (parent, 0,0}
{ new Thuttoni{this,
-1, "my_button",100,50,80,30); }

class my_aop public TApplication

{ public:
my_app() : Tapplication{} {}
virtual void InitMainWindow({}; }:

vld my_app TnitMainWindow()
{ SetMainWindow (hew

TFrameWindow ({0, "New" , new DrawButton)}; !}

int OwlMain{int, char*=*}
{ return my_app{) .Run(}; 1

This very simple program really leads us on to several
specific features of OWL programming, so we will
consider this program in more detail.

{. The first important part of our program is the
following:

void my_app InitMainWindow(}
{ SetMainWindow(new

TrrameWindow({(, "New" , new DrawButtaon}};

where the third parameter of the  TFrameWindow
constructor 1S a pointer to an object associated with our
client window (sce the TFrameWindow class constructor in
Section III). The C++ opecrator #ew allocates memory for
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the DrawBution object (constructs the DrawButton object)
and returns a pointer 1o the DrawButton object that has been
construcled. The DrawButton interface object i1s then
respensible for our main window client area, and can be
used to provide all necessary services.

2, Now let us look at the DrawButton class constructor

DrawButron :: DrawButton{TWindow* parent)
TWindow (parent, 9,00
{ new Thuttonithis,
-1, "my_button*, 100,50,80,30); 1

2.1. It calls the TWindew hase class constructor
{TWindowi(parent,0,0) 3;

2.2, Tt creatcs a child interface clement by calling the
TButton class conslructor {new TButlon(this.-
1,"my_button”,100,53,80,30);). When you construct a
child-window object in its parent window's constructor,
the interface clement for the child window will be
automatically created. In our case we will see the button in
our client area.

The TWindow class has two constructors. We used a
constructor that cnables us to create the corresponding
interface object from scratch. This constructor is:

TWindow (TWindow* parent,
const char far* title.

THodule* module);

where:

I. You arc sctting parent=0 if vou are creating the main
window which has no parent window. In our example this
value was assigned by default: DrawButton{TWindow*
parent = ). I you arc creating a child window, the
parent is 2 pointer to the parent window ohject,

2. The title 1s a pointer to the string that is displayed as
your main window caption. In our example we want to
display the caption "New" taken from the TFrameWindow
object. That is why we set the second parameter to 0.

3. The argument module is a poinlcr to a TModule ohject.
This parameter is used if we want to construct a TModule
ohject which serves as the object-oriented interface for an
ObjectWindows DLL. In our example this paramcter was
set 1o 0.

Now lct us look at TButton class constructor mentioned
above. It cnables you to definc a button interface object
{rom scratch.

TButton{TWindow *parent.
sint Id,
const char far *text,
int X,
int ¥,
int W,
int H.
BOOL isDefault = FALSE,
TModule* module = 0];



REVISTA DO DETUA, VoL 1, N" 5, JANEIRO 1996

where:

I. The parent argument is a pointer to a parent window.
Note the use of the pointer #4is in our example to link the
TButton child window with the DrawButton parent window.

2. The Id parameter is a unique identifier (ID) for the
TButten instance (sec the next section) sent by the buiten to
its parent window. Passing a -1 value mcans that we don't
want to respond to this message.

3. The text is a peinter 1o the string that is displayed as
your hutton's name.

4, The X (horizontal pasition), Y {vertical position), W
{width), and H (height) parameters define the location and
dimensions of the TButton interface clement. In our
example; X=100, Y=50, W=80, H=30.

5. The Boolean parameter isDefault specifies whether
{TRUE} or not (FALSE) the button is the default button
{pressing the Enter key on the keyboard is equivalent to
clicking the default button}. To emulate the keyboard
interface for windows with controls mentioned above, you
need to call the TFrameWindow::EnableKBHandler funclion
hefore.

6. The module parameter was cxplained earlier.

This program is fairly uscless. If you execute it in
Windows environment, you will see the main window on
the screen, but if you click the button, using the mouse, no
actions will be performed. In a real application we wanl to
respond to a butten click. We can do so il we are able to
do the following:

1. To generate a message after our button is clicked.

2. To respond 1o the message generated.

The following section will explain the main ideas of

ObjectWindows related to mentioned above questions.
Vi, GENERATING AND RESPONDING TO MESSAGES

ObjectWindows introduces response tables which are
used o handle all events in an application program. Lel us
demonstratc the main ideas bchind this method by
inserting the simplest response table in our cxample from
the previous section. The source code of the example
needs 1o be moditied as follows,

#include <owlibutton.h>
#include <owliapplicat.h>
#include <owliwframowin. h>
#define BUTTON_ID 101
class DrawButton : public TWindow
{ public:
DrawButton (TWindow®* parent = 0};
vold HandleButtonMessage(); // responsc
/4 function declaration

DECLARE_RESPONSE_TABLE (DrawButton) ; b:

DEFINE RESPONSE_TABLEL {DrawButton, TWindow!
EV_COMMAND {BUTTON_ID, HandlesuttonMessage) ,

END_RESPONSE TABLE;

DrawButton PrawButton (TWindow* parent)

{ Init{parent,0,0);

new TButton{this, BUTTON_ID, "my_button®,
100,50,80,30); }

// see below the response function definition
void DrawButton HandleBottonMeszage ()
{ MessageBox({"was pressed"”, "Button"); 1

class my_app : public Tapplicatien

{ public:
my_api{} Tapplicationt) {1}
virtual wvoid InitMainwindow({}; bi

vold my_app :: InitMainWindow()

i SerMainWindow{new
TFrameWindow (0, "New* ,new DrawButton)}; }

int OwlMain{int., char**}

{ return ry_app{} Runt); }

The new wverston of our program has the following
additions:
L. Our TButton class object is constructed as follows:

new TButton{this, BUTTOMN_ID, "my_button",
100,50, 80,30 ;

Here Id is equal o BUTTON_ID which is a constant
defined by #define BUTTON_ID 101 (the value of the
constant 1s 101). You can also replace the #define
directive wilh the statement;

canst WORD BUTTON_ID = 101;

where WORD is equivalent to unsigned short. You can
choose any constant you want from those that are not used
by the OWL. If you click the buttan, this button sends the
message named BUTTON_ID. Since BUTTON_ID =
101, the constant 101 is used by application program (hy
the window procedure) to identify this particular message.
2. Qur window class DrawButton has been declared asg
follows:
class DrawButton public TWindow
{ publie:
DrawBut tan{TWindow* parent = 0]
woid HandleButtonMessage ()
DECLARE_RESPONSF_TABLE (DrawButton} ;
H

The class declares the
DECLARE_RESPONSE_TABLE(DrawButton)
macto, taking one argument which is the name, DrawButton,
of the class. This macro tells the compiler to build an
cmpty message mapping table. Along with the response
table declaration, we must include in our program a
response table definition. This can appear anywhere
outside the class declaration body. The macro name.
DEFINE_RESPONSE _TABLEI, cnds with the digit 1
indicaling that the class (DrawButton) has just onc parent
class (Twindow). If you want to consider a class with two
parents  classes, then  you  must  use  the
DEFINE_RESPFONSE_TABLE2 macro (sec below an
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example in the Scction XI)., Generally speaking, this
macro 15 defined as DEFINE_RESPONSE_TABLE#
and takes #+1 arguments:

- the name of the class for which you are defining the
response table;

- a sequence of # names for cach intermediate base class.

In our case the definition 1s the following:

DEFINE_RESPONSE_TABLEL (DrawButton, TWindow)
FV _COMMAND {BUTTON_ID, HandleButrronMessags)
END_RESPONSE_TAELE;

Where DrawButton is our class to be declared, and
Twindow is its base class. The predefined name,
END_RESPONSE_TABLE, ends the response table
definition. Statements between the macros
DEFINE_RESPONSE_TABLE# and
END_RESPONSE_TABLE arc the response table
entrics. In our example there s just one entry. You must
always place & comma after cach response lable entry and
a semicolon afier the END_RESPONSE_TABLE macro.

There are two basic kinds of entrics: processing user-
defined messages and processing predefined (Windows)
messages. [n our cxample, we want 10 process our (uscr-
defined) message that is generated after our button is
clicked. The EV_COMMAND macro mentioned above
takes 1wo  arguments, and  cstablishes @ connection
between the first and the second arguments. The first
argument is the name of an incoming message. The sccond
argument 15 the name of a function which is o be used to
respond to the incoming message. This function belongs to
the same class (DrawButton). Finally when we click our
button, the HandleButtonMessage member {unction will be
called.

3. Let us now look at the HandleButtonMessage responsce
function definition.

void DrawBubtton HandleButtonMessagol)

MessageHox ("was pressed, "Button"); i

The MessageBox is a member function of (he TWindow
class that displays a message box on the screen.

We have looked at how we can handle the simplest user
defined messages using the command message macro,
EV_COMMAND. The basic syntax for this macro is:

EV_COMMAND (CMD, HandlerName)

The macro calls the member function HandlerName when
the command message CMD is received. The prototype
for the response function HandlerName is:

void HandlerName(void):

There are some cxtra types of command message macros.

Some of them will be considered later. The following
section is devoted to processing predefined (Windows)
MCSSTCS,
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VII. HANDLING FREDEFINED MESSAGES

ObjectWindows has a scl ol predefined macros for all
Windows messages which are automatically generated in
various standard (predefined) situations, for instance:

- it you press keyboard key:;

- if you click a mouse button;

- if you move the mouse;

- if you destroy a window; ele.

et us start with an example which demonstrates how o
respond 1o a left mouse button click, and a right mouse
button click. The program code will be the following:

#include <owliapplicat.h>
#inclade <owlhframowin. h=

class my_apn pubtic Tapplication 7%~

{ ,"r,"r’*
public: fi=7 This ig
my_appi) Tapplicaticn{) {} fi77 o application

protected: QT ctass
virvtual woid InirMainWindowi{void;: 7777

}: fiTT

class my_win public TWindow fiRE
| FiEk
pubilic: SPEE
my win{TWindow* parent = 01 7/7i##
protecteod: JilE
void FvLPBubtonDown {UINT, TPolnta) ;@7 ¢4 class

yeid EvRBubtonDown {UIND, TPoint&}; /44
DECLARE_RESPONSE_TABLE (my_win}; //##
. FiuE
DEFINE_RESPOMNSE TABLEL (my_win, TWindow)
FV_WM_LBUTTONDOWN,
EV_WM_REUTTONDOR,

FND_RESPONSE_TABLE;
vold my_win EvLIuvttonDown (DINT, TPO1NLE}

{ Messagedox{"You pressed the loft buctbon*i;
volid my win EvRBurtonDown (UINT, TEeinty

{ MessageBoex("You pressed the right bucgon®d;
volid my apn TaitMainWindow{}

{ SekMainwindow (new TFramellindow (D, "Now",

new My wind: I

irt Owl¥Mairn{int char**}

! revurn my_appi{l.Kunl(}; 1

The possible sequence of various actions during program
exceution could be the following: clicking the left mouse
button; activating the EV_WM_LBUTTONDOWN entry
of our response lable; calling the message response
function EvLButtonDown; displaying a message box on the
screen. Nearly the same sequence of actions could be
considered when you press the right mouse button.
ObjectWindows sets a correspondence between incoming
messages, response table entrics, and member functions
that respond to the messages. To write the correct macto
to be used as an entry in the response table, preface the
Windows message name with EV_. To find the response
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function name, remove the WM_ from the Windows
message name, and convert the name to lowercase with
capital letters at word boundaries. You can find the names
of Windows messages in reference manuals.

The  functions EviLButtonDown and EvRButtonDown
mentioned above, have the following prototypes:

void EvLButtonDewn (UINT modKey, TPoints point);
void EvRButtenDown (UINT modkey, TPolntk point);

where:

1. The modKey parameter of cach function corresponds
to the key [lags parameter.

2. The point parameter of cach function is an object that
keeps herizontal and vertical coordinates of your main
window in which the left mouse button was pressed. You
can have access 1o these coordinates as the following:
point.x, pointy. For cxample, let us replace the
EvLButfonDown function code in the previous program by
the following code:

vald my_win EvLButtonDawn {UINT,

TPoinths polnt)
char str(30];
wsprintfistr,*x = %4, y = %a-,
polnt.®, point.y);
MessageBox(str);

In this case, the current mouse coordinates will be
displayed in your message box. The function wsprintf is
almost the same as C/C++ function sprint.

VIil. HOW TO CLOSE YOUR APPLICATION PROGRAM

TApplication and all Window classes have, or inherit, a
CanClose member function. When you intend to close your
application you select the "Exit" or "Close™ item in the
Windows menu, or press Alt-F4. Whenever you want (o
close an application, the main window's CanClose function
will be called. You can override (redefine) this function to
give the user a chance to perform some actions before
closing (such as saving files for example). Let us consider
an example.

#include <owlhapplicat.hs
#include <owlh\framewin.h>
class my_app public TApplication
{ public:
ny_app (]
protected:

Thpplication(] {}

virtual wvoid InitMainWindow{veid); bi

clags my_win pubrlic TWindow

i public:
my win{TWindow* parent = 0}
TWindow{parent, 0,01 {}
protocted:
virtual BOOL Candlose(): Y
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CanClose(}
{ return MessageBox({"Do you want to close?®

"?U L MB_YESNG) = IDYES: }
InitMainWindow()

BOOL my_win

vold my_app
{ SetMainWindowinew TFrameWindow({0, "Ncw",

new my_wind); }

int OwlMain{int., char**}

{ return my_app().Run{); }

If you click the YES bution in the message box, then you
confirm the close operation and your application program
really will be closed (the overridden CanClose function
returns TRULE value which allows the application to
close). If' you click the NO button in the message box then
you want to cancel the close operation. In this case the
CanClose function returns FALSE walue which cancels
closing the application.

The CanClose function has the {ollowing prototype:

virtual BQOIL CanClose{void):

The function returns TRUE if the associated interface
element ean be closed. For a parent window, this function
calls the corresponding CanClose member functions of its
children, and returns FALSE if any of the child CanClose
functions return FALSE.

[X. WINDOW OBIECTS

The high level interface objects are called window
objects. These objects are dealing with windows and their
children. They provide all necessary services, There are
several different types of window objeclts:

- frame windows;

- layout windows;

- decorated frame windows,

- Multiple Docurmnent Interface (MDI) windows;

- gadget windows.

Window objects represent inlerface elements, Each
window object and its corresponding interface element has
the same handle which is stored in the HWindow dala
member of the window object.

Setting up an interface clement includes (hree basic steps:

- constructing a window object;

- setting attributes of a window intertace element {size ol

window, ete.);

- creating a corresponding window interface element.

Step 1. ObjectWindows provides you with a set of classes
that arc only an abstraction. On the other hand, the objecl
to be constructed is a tangible entity which exists in time
and in space, The key part of constructing a window
ohject is related 10 allocation of computer memory lor the
object. After that you can find its data and function
members in tmemory, and you can usc them. However at
the wuisel, some of the ohject’s members have
undetermined states, For example HWindow is cqual 10
NULL mecaning that it points to nowhere.
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Step 2. This step is related to sctting specific values tor
members of the window object to be created  that arc
undefined or have default values.

Step 3. When you have constructed a window object, you
should tcli Windows to build the associated interface
element. You can do this by calling the Create member
function that belongs 1o the object w0 be constructed. This
function performs the following actions:

- builds the corresponding interface element;

- scts HWindow 10 the handle of the interface element;

- scts attributes for the actual state of the interfacc

element;

- calls the object’s SetupWindow member function.

The main window of your application is automatically
created by TApplication::Initinstance. You don't necd 1o call
Create 10 build the main window,

Frame windows, that we have alrecady considered
previously, provide a service for a client window. They
manage widely-used application clements such as menus
and tool bars. A clicnt window within a frame can be
responsible  for a single task. Many frame window
altributes can be set after the object has been constructed.
For instance you can attach a menu, or sct a new icon for
vour application program.

Decorated frame windows inhcrit all the functionality
af frame windows and layout windows . In addition, they
provide:

- adding special controls called decorations to the frame
of the window;

- automatic adjustment of the children o accommodate
the placement of decorations,

Here is the single constructor for TDecoratedFrame:

ThecoratedPrame {TWindow *parent,
const char far *title,
TWindow *clientWnd,
BOOL trackMenuSelection = FALSE,
THModule *module = 0);

There 15 only one parameter (trackMenuSelection) here
thal has nol been considered yet. This paramelter fets you
specify  whether menu commands should be  (racked
{TRUE valuc). When tracking is on, the window tries to
pass a siring 10 the window's status bar,

MDI windews support the Multiple Document Interface
for managing multiple windows or views associated with a
single appiication,

Gadget windows are used to hold a number of gadgets.
Gadgets can be considered to be small software tools for
various types of control. They look like icons and you can
usc them in nearly the same way as push buttons.

Generally speaking the main difference between various
window objects is determined by sets of member functions
that belong to the corresponding window class,  All
window classes are derived from TWindow class.

Let's consider some examples. The first example shows
how to sct attributes.
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class my_win public TWindow

{
proceceod:

TStatic *my_static;
Ve

my__win::my _wint) TWindow(d,0,0)
{
my_static=rew Tatatici{chis, -1, "textu",
200,50, %90, 15,520 ;
my_static->»Attr.Styles
{my_static-»Attr.Style & ~S5_LEFT} I ES_CENTER;

In this example we declare a pointer my_static to the
OWL class, TStatic, that supports working with static text.
Then we create an object using the C++ operator, new.
The cxpression:

my_static->Attr. Style & ~S55_LEPT;

deletes S§_LEET default style (the left-justified text).
The expression:

anrr.Style = S5_CENTER;

adds the new style, 88_CENTER, that scts the text as
centred. You can find various other attribute values in the
Borland reference manuals. Consider another example:

vold my_app:: InltMainWindow{volid]
{ SetMainWindow (new
TFrameWindow {C, "text", new my_wichh;
nCmdShow = SW_SHOWMAXIMIZED, !

Note the nCmdShow data member of the TApplication
class, You can set this variable as soon as the Run function
begins, up until the lime you call TApplication:Initinstance. It
denotes that you can set nCmdShow in the InitMainWindow
function. As a result you can change how your main
window 15 displayed. In our case the window will be
maximised.

The Tast example demonstrates how o attach  an
aceelerator table to your application (the accelerators will
he considered more detailed in the Section XI).

void my app::InitMainttindow{veid)
{ SetMainWindow inew
TFrameWindow {0, "text", new my_winlll;
CetMainWindow () ~>Attr . AccelTable =

CMY_TAGLEY; 3

Where the TApplication:GetMainWindow [unction returns 2
pointer to the application's main window.
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X. SKELETON OF AN OBJECTWINDOWS APFLICATION
PROGRAM

Let us try 10 consider a skeleton for an ObjectWindows

application program which will be refined step by step
later. The first version of this skeleton is shown in Figure
L. There are 6 essential fragments in Figure |, marked
with 1,..,6. Let us consider cach separate fragment in a
little more detail.

Fragmenis Faaniples

Minclade <o lapplic an b=
Hinchude <ow i rangwin b
Hinchule <owlbolsn h

e

Hinchmle ey LB

wlaws my_app s pubhie TApplicglion
[
publiv:
e _appl) s Tapplivanary [
EEHE LS FIG LY TN R

Including all sccesaary
1] header bites

[ncluding wser rile
2 | wermaining derinitans
Tow all nevessary 13

Dreclanng o descenilant

sl the TApplication 4 Lass,
Orverenling [nitMainWingow
nwinken junctinn

i

[retinung the respanse tibhe and

"I“""“?L_m:w o Camlp overadiden nicrty
lwectiens caepl the

Tat e Lan W i rualsswy

e

Drevlaring a escembant ol l
A sour chent wingaw 41k

nplinng L2crining 1he nespuanse 1uble an
new or datsd ] veerrididen
b lahe o

Redetikiim o the
[t Mo Window Eunction

class naw _wn pubihe TWondow

vod v _upp s Inin b i W inguwy )

2]

Sethlum® indowd new TErameWindima (..

il Chw M andam, ot =)
| retuen mi_appr kb Bunin,

Diefinigion he nain
& | arplivaion uncrian
naenced Lhwlidain

Eig. 1.

Fragment . Each class included into OWL  has
corresponding header file, [f you use some classes tn your
application program, you must include all the header files
lor these classes in your application program.

Fragment 2. Most application programs interact with the
user through various window controls. Each control has a
unique ID associated with it. 1f you use a control for
interaction, the 1D (notification message) will be sent by
this control o Windows, and subscquently w0 your
application program (directly or vie a queue). An 1D is
really a predefined constant. Since you want 1o respond
o control notification messages, you must define all
nceessary IDs in vour program. [t is worth-while to collect
all these definitions in a single user-defined .h {file ((ile
with extension .h). Fragment 2 includes this file in vour
apphcation program.

Fragment 3. The main task of an object that is derived
from the TAppiication class is to perform some default
(predefined) actions to set up your main window. In most
CITCUIMSLANCES you need 1w override the
TApplication::InitMainWindow  funclion (o customise  your
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main window (add controls and decorations, change the
default icon being used when your main window 1s
minimised, and so on). In addition you can override some
other functions that belong to the TApplication class. You
can also consider the response table for this fragment.

Fragment 4. This fragment is used 1o declare a class
which serves your client window. This class could be
TWindow or its descendant, TDialog or its descendant, cle.
The declaration of this class usvally contains the following
groups of data and function members:

I Overridden version of the constructor. In the
constructor body you can set some window interface
clement attributes, perform assignments for new data
members, allocale memory for new data members.
construct child windows, and so on.

2. Overridden verston of the destructor that is usually
used to deallocate memory that is allocated in the
constructor,

3. New (usually protected) data members.

4. New or overridden (usually protected) member
functions.

3. Overridden CanClose member function asking the user
tor confirmation that the main window should be closed.
6. Declaration of various message response functions.

7. Declaration of the response table.

Fragment 3. You override the InitMainWindow function to
customise your main window. For these purposes you can
add some stalements in the function body that perform the
following actions:

1. Attach a menu to your main window.

2. Construct a status bar,

3. Construct a control bar.

4. Insert the status bar and control bar into the frame (into
your main window).

5. Change your main window atiributes,

6. Sel aceelerators table,

7. Set a new icon that 13 used instead of predefined icon
when the window is minimiscd.

Fragment 6. You define the OwiMain function instead of
the main function in usual C/C++ programs. OwiMain has
two arguments that are the same as the first two arguments
of the main function in C/C++ programs, You can usc
these arguments 1o pass the command line parameters onto
OwlMain,

X1 HOow TO SOLVE VARIOUS PROGRAMMING TASKS

There are a number of  basic things you can do with
class such as the following:

1. You c¢an derive a new class from an cxisting
class. You can refine the new class by extending its
behaviour beyond that inherited from the base class, Let's
consider an example:
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/f This is a place for fragments 1 and 3
class my_frame win public TFrameWindow
/¢ the beginning of fragment 4
{ public:
my_frame_win{l TFrameWindow (0, "Caption") {}
protected:
// you can declare new member functions for chis
/¢ class, responsze table, etc., for example:
vaid EvLButtonDown (UINT, TPointé&):
DECLARE_RESPONMSE_TABLE(my_frame_winl; };
/¢4 you can define declared member function
/¢ and a response table as shown below
DEFINE_RESPONSE_TABLELl (my_frame_win,
TFramcWindow}
EV_WM_LBUTTONDOWN,
FND_RESPONSE_TAEBLE:
vold my_frame_win
EvLButtonDown {QINT, TPointé point}
{ MessageBox["You pressed the left button”);:!
Ff the end of fragment 4
vold my_app InitMainWindow{void) //fragment 5
{ SetMainWindow (new my_frame_win}; 1

/¢ This is a place for fragment &

In this cxample, the TFrameWindow i1s an OWL class, and
the my_frame_win is the new user-defined class which is
derived from TFrameWindow.

2. You can define an object of a class. Class is an
abstraction and represents a sct of objects that share a
common structure and common behaviour. On the other
hand an object is a tangible entity, existing in time and in
space. Our objects are created in computer memory (in
space) and we can use them to solve a particular
programming lask (in time). Consider an cxample,
Supposc we wanl to draw a rectangle in our client window
and then automatically move i on the screen.
ObjeciWindows encapsulates the Windows Graphics
Device Interface (GDI) which is a very powetful tool for
working with graphics. OWL TDC class is the root class
for encapsulating GDI. You can create & TDC object
directly or you can use derived classes, For instance, the
TClientDC class provides access to the client area that is
owned by a window, and has the following censtructor:

TClientDC {HWND wnd};

where wind is the handle of the owning window. As a
result we can define an object obj, of the class TClientDC as
follows:

TClientDC obj {wad);

Usually we are defining this ohject for our window class,
in which case we can use the pointer this prelixed with an
asterisk as the parameter for the constructor above. To use
a class, you nmust create an instance of it. There are a
number of ways to do this that are considered below.

1. You can usc a standard declaration with arguments 10
be passed to the corresponding constructor, for example:
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TClientDC obj{*this);

If a cluss has a default constructor you can omit
argumenls, for instance:

TMyhpplication my. _app;

2. You can define a pointer to an object, and then
use the aperator new 1o allocate space for an object, for
example:

TR *de;
de = new TOlientDC(*this);

Since the TDC class is the root basc class for other GDI
classes {TClientDC included). we can use a pointer e the
base class (0 allocate space for our object which is an
instance of the TClientDC class. Let's look at the following
example:

/¢ Fragment 1
#define MY_ICOM 200 // Fragment 2: the
// definition of ID for our icon
/¢ Fragment 3
class my_win public Twindow // The
#f beginning of fragment 4
{ public:
my _win{} TWindowi, 0,91 {1}
provected:
TDC *de; /4 de is a pointer to the TDC
/i object
ine ®.v;
vold SecuplWindowl(});
void REvLButtonbDown (ULND, TPoint&l;
volid EvTimer (UINT timerId); £4WM TTMEER
/¢ 1z the Windows mossages
DECLARE_RESPONSE_TABLE [my_win) ; Vi

DEFINE_RESPONSE_TABLEL (my_win,
EV_WM_LBUTTONDOWN,
BV, WM_TIMER,

END. RESPONSE_TAULE;

"Window)

void my_win EvLBut-onDowrt {GINT,
Thoints point?h
{ x = polnl.x; ¥ = polnt.y:
dc = rew TClientDC(*this); // Allocatcing
// memory for the object
do-sRectanglelx, v, x+100,v+100; ;

delete dc: }

void my_win::SetupWindow(}
{ TWindow::SetupWindow{};
SetTimer{l,1); } ¢/ hs fast as possible
vold my_win: :Evlimer [UINT}
{ dec = new TClientDC{*this);
do-rRectangle{x++, y++, 2+ 100 v 1000
LE{M=5001 x=w-0; if (y=800) x=y=0;
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delete deo; )} /f The end of fragment 4
void my_app InitMainWindow(vaid) // The

// beginning of fragment 5

SetMailniWindow (new
TrrameWindow (0, "my_win", new my_win));

GetMainWindowt)->SetIcontthis, MY TCON3;

} /f The end of fragment &

/¢ Fragment &

In this cxample we derived the my_win class from the
OWL class, TWindow, When you derive a new class, you
can do three things:

I. Add new data members. In our example we added the
dc pointer and two integers x and y.

2. Add new member functions. In our cxample we added
two new member functions: EvlButtonDown and EvTimer.

3. Override inherited member functions. In our example
we overrode the SetupWindow inherited member function.

We  mentioned carlier (see the Scction IV) thai
SetupWindow can be used to do some initialisation after the
interface clement has been created. In many cases you
musl first call the base c¢lass version of this function to
make sure that the default process will be performed
cotrectly. You can do this as follows:

TWindow: :SctupWindow() ;

We override the SetupWindow member lunction (o set up
the timer. As a resull the response table entry
EV_WM_TIMER will be periodically activated {as fast
as possiblc}. Pressing the lelt mousc button forces a
rectangle o be drawn in the window's client area. Then
this rectangle will be periodically copicd (sce EvTimer
function body). This will create the illusion that the
rectangle is moving on the screen.

Now let's consider how 1o solve some of widely-used
programming tasks. We will look only at the basic ideas
that can be vsed in various ObjectWindows applicalions.
The restricied volume of this paper does nol allow these
questions (0 be considered in more detail.

L How o antach an icon to your program

Atlaching an icon to a program was demonstrated in the
previous example. We used the following statement:

GetMainWindow() ->SetIconithis, MY_TCON) ;

where TFrameWindow::Setlcon function scts the icon in the
module passed as the first parameter, 1o the icon passed as
a resource in the sccond parameter. The second parameter
is the icon's ID that was defined in fragment 2 and is used
to associale the icon resource in a *.re script file with the
application.  This file will look something like the
following:

#define MY_ICON 100
1

MY_ICON ICON  "il.icon

H¥7

where ildco is a file containing the icom's graphical
image (bitmap). This file can be created using the
Resource Workshop sofiware (sec below).

Suppese we want to move an icon on the screen
In this case we can consider the following EvTimer
function:

vold my_win::EvTimer {UINT}
{ do = new TClientDC{*this};
fe = new
TTocon(GetModule () -»LeadIcon ( "MEN_ICON") ) :
de->Drawlcont=z+s,y++, *ic);
1E(x»500) x=y=0; 1f (y=800} x=y=0;:
delete jc;

delete do; 1

We used the OWL Ticon class 1o construet our icon from
an existing icon handle. This handle is returned by
TModule::Loadlcon function. The pointer to an object of the
Ticon class, ie, ts declared as a protected data member of
the my_win class:

TIcon *ic:

You must delete fragment 2 from the above program. In
this case the resource seript (*.re) file will look like the
folHowing:

REW TCOR  ICCN  “il.ico* // just one string

2. Resonrce Workshop overview
Resources arc  special components  of  Windows
applications. Using resources you/ can change the text of
messages, menus, icons, the cursor’s shape and so on. The
Resource Workshop cnables you 10 create resources
using visual programming lechniques. As a result, you can
draw the resources you need using the mouse and visual
components  displayed on the screen. The Resource
Workshop then creates the resource file, for example the
seript resource *.re file. There are the following types of
resourees:

- accelerators, that arc used as hot keys;

- bit maps, defining screen pictures;

- cursors, defining the shape of the cursor:

- dialog boxes, that are special windows conlaining
controls:

fonts, which can be created to support different
alphabets;

- icons {small graphical images);
- menus, thal arc used to select an action from a set of
predefined actions {items);

- string tables, that kcep strings displayed, for example,
as omline help;

- user-defined resources.
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3. How o use dialog boxes

Dialog boxes arc windows that contain controls. We can
consider a dialog box cither as an entire window or as a
child window. The first case is demonstrated in the
following example.

/7 Fragment 1
#defina VBX_CALL 100
/7 Fragment 3

// Fragment 2
class my_dlg public Tdialog // The
/¢ beginning of fragment 4
{ public:
my_dlg{TWindow* parent, TResID ResId):
TDhialogiparent, ResId}, Twindowl(parent) {!}
/7 You must call all base class constructors
/¢ having non default arguments
protected:
vold PressOX(); // The respanse function
DECLARE_RESPONSE_TABLE {my_dlgl; T

DEFINE_RESPONSE_TABLEL (my_dlg, Thialog)
EV_COMMAND{ IDOK, PressOr)
END_RESFONSE_TABLE;

void my_dlg::PressOK({}
{ Parent -» SendMessage (WM _CLOSE) 1
/f The eond of fragment 4
void my_app::InitMainWindow{} //Fragment 5
{ SetMainWindow(new TFrameWindow(l.
"Example®,
new my_dig{0,VBX_CALL} TRUE}}; }
// Fragment §

The TFrameWindow class constructor scts up the my_dlg
object as our client window (see Fragment 5). The my_dlg
class declares a response table which is defined below,
The table responds to IDOK notification message, and
calls the Press message response function when you click
the OK button in the dialog box. You can create the dialog
hox using the Resource Workshop. The function Press
sends the message WM_CLOSE to the parent window,
As a result the application will be closed, The following
cxample demonstraics using a dialog box as a child
window.

// Fragment 1
#define VBX_CALL 100 // Fragment 2
// Fragment 3
¢// The beginning of fragment 4
class my_dlg public Tdialog // Declaring the
/7 child window for user-defined my_win class
public:
my_dlg (TWindow* parent, TResID Resld)
TDialog{parent, ResId),
TWindow [parent) [}
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protectad:
void EvVRButtonDown (UINT, TPolnt&l;
DECLARE_RESPONSE_TABLE{my_dly):

HE

/¢ This tabkle is used to respond to notification

// messages for my_dlg object

DEFINE_RESPONSE_TABLEL {my_dlg, Thialoy)
EV_WM_RBUTTONDOWN,

END_RESIPONSE_TABLE;

void my_dlg::EvVRButtonDown (UINT, TPointi}

{ MessageBox ("my_dlg"); 1

class my win public TwWindow

{ public:

/¢ Crerating the dialog box as a child window

/¢ dleg is a pointer to my_dlg cbject

TWindowi((, 0,0

{ dlg = new my_dlgithis, VBX_CALLY; }

my winf}

protected:
my_dlg *dlg;
void EvRButtonDown (UINT, TPointél;
DECLARE_RESPONSE_TARLE(my_wirn) :
b
/7 This table is used to respond to rotification
/f messages for my_win object
DEFINE_RESPONSE_TABLEL tmy_win, TWindow)
EV_IWM_RBUTTONDOWN,
EMND_RESPONSE_TABLE;
void my_win::EvRButtonDown (UINT, TPainta)
{ /¢ Creation and exccution of a dialog
// box interface eclement
dlg-»Execute(}: }
// The end of fragment 4
vold my_app: :InitMainWindow!) /{ Fragment S
[ SetMainwindow (new TFramewWindow(l,
“Examole", now my_win)l; )

/4 Fragment &

After your dialog hox has been created, you can use it to
display various kinds of information and to input data.

Suppose you want to change the shape of the cursor for
your dialog box. In this case you should add the following
statement 10 your my_dlg class constructor:

{ SetCursor (GetModule (), C_ID) 1

where C_ID is an ID for resource defining the new
shape. You can also usc the GetApplication member
function instead of GetModule. Both of them belong o the
Twindow class. You can use almost the same technique o
create customised cursors for different interlace clements.

Windows and ObjectWindows also support predefined
dialog boxes which provide a user interface for some
commaon tasks, such as imputting data. and opening files,
ete. These dialog boxes are called common dialog boxes.
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4. How to attach a menu to you program

We do this in two steps. In the first step we create a menu
using the Resource Workshop. In the second step we call
the  TFrameWindow:AssignMenu  function  in the
InitMainWindow function body (fragment 5}. Let's consider
an cxample:

/f Fragments 1 and 2
class my_dlg public Tdialog // The beginning
/7 of fragment 4
{ public:
my,_dlg{TWindow* parent, TResID ResTdl:
Thialog!parent, Resid),
TWindow (parent] {1
I /¢4 The chnd of fragment 4
class rmy_app public Tapplication // The
/4 beginning of fragment 3
{ public:
my_appl}
protected:

Tapplicationty {}

void InitMainWindow();
void call_adlg();
DECLARE_RESPONSE TABLE (my_app) ; Y

DEFINE_RESPONSE_TAELE{my_app. TApplication}
EV_COMMAND (VEX, call_dlgl,
EMND _RESPONSE_TABLE;
vold my_app::call_dlg()
{ my_dlg{GetMainWindow() ,VEX_CALL} .Executet); 1}
/f The end of fragment 3
void my_app:: InitMainWindow!(} L
The beginning of Lragment 5
i SetMainWindownew TFrameWindew{{, "Example"}};
GetMalinWindow () -»AssignMenu{ "COMMANDS ) }
// The end of fragment 5
£/ Fragment 6

The AssignMenu function scts the value of Attr.Menu to
the supplicd parameter which 1s the resource ID for the
menu Lo be created. In our example, the menu is used to
create and exccute a dialeg box interface element when
you select the menu item associated with the VBX_CALL
ID. The ather item of the menu could be EXIT for
mslance.

5. How to decorate your window

If you want to decorate your window you should use the
TDecoratedFrame class, gadget windows (with gadgets)
and their member functions. Consider an cxample:

/f Fragment 1, 2, 3 and 4
void my_app::InitMainWindow!) // The beginning
ffof fragment S
{ /7 Construct the decorated frame window

TDecoratedframe* frame - now TDecoratedFrame(0,
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"ticle", new my_win, TRUE!;
/4 Construct a status bar

TStatusBar *sb = new TStatusBar{frame,
TGadget : :Recessed) ;

S/ Construct a control bar

TContrelBar *cby = new TControlBar (frame};

ch->»Insert{*now TButtonGadget {CM_MINSK,

CHM_MINSK}

/7 Insert the status bar and control bar

// into the frame

frame->Inserti*sh, TDecoratedFrame::Botton);

frame->Insert(*ch, TDecoratcdFrame::Tap);

/¢ Set the main window and its menu

i/ The end of

AF fragment 5

SetMainWindow ! frame); 1}

// Fragment §

The constructor for the TDecoratedFrame class was
constdered in the Scection IX.

The TStatusBar class is an indirect descendant of the
TGadgetWindow class. Status bars provide a few display
options, and let you include multiple text strings which can
be used, as onlinc help, for example. These string
resources can be created using the Resource Workshop.
The following construcior:

TEtatusBar *sb =
new TStatuszBar{frame, TCadget::Recosaodl;

constructs the status bar for the parent window, accessed
through  the  pointer frame. The  value of
TGadget::Recessed sets the border style.

The TControlBar class is an immediale descendant of the
TGadgetWindow class. Control bars provide access for
different button gadgets, which can be uscd, for example,
lo duplicate actions activated vie menu ilems. Each
particular button gadget looks like o small icon that can
be used in almost the same manner as a normal button.
Gadgets can be created using the Resource Workshop. The
tollowing constructor:

TControlBar *cb = new TControlBari{frame);

constructs  the control bar for the paremt window
accessed through the pointer, frame.

After you construct the status bar and the contrel bar. you
must insert them in your window. For these purposes you
can use the corresponding Inset member functions. The
TGadgetWindow:Insert function inserts a gadgel belore or
after a sibling gadget. In our casc this function takes just
one parameter which is an object of the TButtonGadget
class, created by the C++ operator new. The TButtonGadget
class constructor has two arguments, The first argument is
an ID of a bitmap for the gadget created by the Resource
Waorkshop. The second argument is the gadget’s ID. The
Insert function inserls the gadget after a sibling by default
{the second argument of the Iasert function can he
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assigned to cither After or Before wvalues). The
TDecoratedFrame::insert function inscris decorations {the
status bar and the control bar in our case) above, below, 10
the left or to the right of the client window. In the program
above, we inseried the status bar at the bottom (below),
and the control bar at the top (above).

6. How to use VBX cantrols

Visual Basic (VBX) controls are supported through
Windows API functions, and OWL classes. When you
use the Resource Workshop you must first install VBX
control tibraries that are contained in cither *.VBX or
*DLL files (use, for example, the menu option Install
control libraries in the Resource Workshop File pop-up
menu}. Let's consider the following example:

/4 Fragment 1
#include <owliwvbxctl. h> /7 Fragment 1
#include "wvbhxctlx.h" /{ Fragment 2
/¢4 The beginning of fragment 4
class my_dlg public Tdialog,
public TVhxEventHandler
{ public:
my_dlg (TWindow* parent, TResID ResId):
Thialeg{parent, ResId),
THindow(parent) [}
protectoed:
void EvMouseMMowve (VBXEVENT far* event!:
vold EvClick{VBXEVENT far* event);

DECLARE_RESPONSE_TABLE {my_dlg);

DEFINE_HESPONSE_TABLEZ {my dlg, Tdialord,
TWbxEventHandler)
EV_VBYEVENTHMAME {IDC_BIPICTL, "MouseMowve",
EvMouseMove) ,
EV_VBXEVENTWAME (IDC_BIPICTZ, "Click",EvClick),
END_RLSPONSE_TABLE;
vaid my_dlg::
EvMouscMovoe (VBXEVENT far * /*avent=/)
{ MessageReepiO), H

vold rny_dlg: :EvClick (VEXEVENT far * event)
H forfint i=0; 1<100; 1++)
MazsageBesp () ; i

/4 The end of fragment 4

/¢ The
/¢ beginning of fragment 3

class my_app public TApplication
{ public:
my_app il
protected:

Tapplicationt) {1}

vold InitMainWindow();
vold call digi};
DECLARE_RESPONSE_TABLE (my appi: b
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DEFINE_RESPONSE_TABLE{my_app, TApplicatiaon}
EV_COMMAND({VEX, call_dlg},.

END _RESPONSE_TABLE;

vold my_app::call_dlgi)

{ my_digi{GetMainWindow{}, VBX_CALL} .Execute(); }

f7 The end of fragment 3

void my_app::InitMainWindow({} // Fragment 5

{ SetMainWindow{new TFrameWindow{l, "Example"}];
GertMainWindow() ->AssignMenu { "COMMANDS ") ;

int OwiMain{int, char**} Ji The boeginning of

/¢ fragmen
[ TBIVbhbxLibrary wvbxLib; // loading ard

/f initialisation the lihrary

return my_app{)  Run{); } £} The end

J4 of fragment. #
If you want 1o handle events from a VBX control. you
should derive your class from the TvbxEventHandler QWL
class, The TvbxEventHandler needs to be mixed in with your
windows class because it recetves events from the VBX
control which we want to intercept in our windows class.
In our cxemple we have declared our my_dig class as
follows:
class my_dlg public Thialog,

public TVhxEventHandler

Stnce our class my_dlg has two parents, we have delined
below the DEFINE_RESPONSE_TABLE2 macro (sce
also the Section VI). The macro EV_VBXEVENTNAME
maps VBX ¢vents to handler functions. Let's consider an
example:

EV_VBXEVENTNAME (IDC_RBIPTCT2, "Click”, Evilick)

where the IDC_BIPICT? is the event ID, the "Click™ is

the event name {a predefined VBX cvent argument) and
the EvClick is the response function. There are many
predefined VBX  event arguments such as "Click”.
"DbIClick”,  “"GotFocus™,  "KeyDown”,  "KeyPress”,
“KeyUp", "LostFocus”, ctc., that can be used in your
application programs. The MessageBeep is Windows API
function which we call when we want to produce sound.
You can define the VBX event IDY as {ellows:

pcdefine IDC_BIPICTI 101
tdefine IDC_RBIPICTZ 102

Suppose you have created two VBX controls {pictures) in
your dialog box, using the Resource Workshop. Then
when yvou create and show the dialog bhox interface
element, you will sce these pictures. If you move the
cursor along the first VBX picture, you will hear sounds
gencrated. If you click the second picture vou will hear the
long sound.
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7 Transferring control data

Windows supports a data transferc between windows
(dialog boxes), and a buffer which is usually a dala
member of the parent window. The buffer is composed of
data fields for controls thal arc the check box, combo box,
edit box, list box, radio button and scroll bar. It can he
declared as follows:

struct my_buf f
char [romEditRox[50];
JINT RadioButton; }

The basic rules for the buflcr are:

- you should include only fields for controls whose data
will be really transferred;

- declare fields in the same order that you defing the
controls in the corresponding constructor;

- if the transfer mechanism is cnabled (usc EnableTransfer
and DisableTransfer member functions 10 cnable and to
disable this mechanism), the corresponding data is
automatically transferred either when a window is created,
or when a dialog box is created or executed.,

You can define the transfer buffer as a public data
member of your parent window class as follows:

my_buf transf_buf;

If the transfer buffer was declared in the my_win window
class, you should include the following statement in the
corresponding conslructor:

TransfcrBuffer =
tvoid far*)&{{imy_win *)Parent} -> kransf_buf};

This stalement assigns the address of the data buffer
(transf_buf)} to the predefined TransferBuffer pointer. It
establishes the connection between the controls ol the
window {dialog box) and the bufier.

8 How o use MDI

The MDI makes it possible to apen a number of child
windows for different tasks, such as managing a database,
or cdiling text. The MDI has the following components:

- the visible MIDI frame window, which is an instance of
the TMDIFramc class or its descendants;

- the invisible MDI cliemt window, which is an instance
of the TMDIClient class;

- the visibhle MDI child window, which can be
dynamically created and removed. The child windows are
instances of TMDIChII class or its descendant.

The sample structure of a program which involves the
MDD mechanism is the following:

/f Fragment 1, 2 and 3
public TMDIChild ;i f The

// beginning of fragmentc 4

class my_child :

{ public:
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my_child(TMDIClients parent};

my_child: imy_child (TMDIClients parent) :
TMDIChild(parent), TFrameWindow{&parent),
TWindow {&parent)
S |
class my_ client public TMDTClient
{ public:
my_client () TMOICIient ()} {3}
protected:
virtual TMDIChild* InitChildt); b
TMDIChild* my_client::InitChildtvoid)

{ TMDIChild* child;

child = new my child{*rhis);
child -»> SetIcon{GetModulel), ICON_ID)
return child; I
// The end of fragment 4
vold my _apo InitMainWindowfvolidl // The
// beginning of fragmens 3
{ MainWindow = now TMDIFrame{“"MDT",
TResID{IDM COMMANDS) ,
*new my_client}); }
/f The end of fragment &
// Fragment 6

We have used the following TMDIFrame class constructor:

TMDIFrame (const char far *title,
TresID menuResId,
TMDIClicnt &clientWng =
*new TMDIClicen:,
THodule®* module = 0}

[t constructs an MDI frame window using the caption
(title} and resource ID {(menuResld). The third parameter
specifies the client window,

9. How 1o create Windows help

Using Microsofl Windows you can creale a customised
online help system for your application program. Use the
foltowing basic steps for building a simple help file:

- prepare the topics for your help file and save them ax
Rich Text Format (RTF) files. You can use any available
word precessor that supports RTF format for this purpose,
for example Word for Windows;

- prepare a contents topic and save it as RTF [ile;

- prepare a help project (*.HPJ ) lile and save it as a text
file;

- compile the topics into a help resource (*.HLP) file,

You can then invoke the corresponding help topics from
your application using predefined hot keys (to get extra
information sce ewh.hlp file containing 14 topics with
explanations).



10, Tasks conmon to control objects

ObjectWindows introduces a number of controls, which
are the following:

- push buttons (see Scction V);

- check boxes that present two-states controls these are
like flip-flops that arc widely-used in various clectronic
devices;

- radio buttons which are used to select one of several
mutually exclusive operations;

- group boxes that provide a means of grouping radio
butions or check boxes together:

- static text controls supporting static lext, which can not
be casily changed;

- cdit text controls which support working with text that,
unlike static text, can be readily changed;

- scroll bar controls that support tools that enable vou to
sclect a value within a predefined range of values;

- list box controls which support tools (hat enable you o
select [rom 2 supplied list of items;

- combo box controls which support tools that enable you
to combine an edil box with a list box.

The base class for controls is TControl, which is derived
from TWindow. The following tasks arc common to all
control objects:

I. To construct the control object you can add a control
object pointer data member to the parent window;

2. You can call the control object's constructor in ils
parcnt window's constructor;

3. You can change the Attr.Style data member inherited
from Twindow, 1o set new control atiributes using bitwise
operations;

4. You can initialise a control in the SetupWindow member
function {don't forget to call the base class SetupWindow
member funclion Tirst).

5. You can communicale with control objects by defining
their ID which is one of the parameters Tor the object’s
ConslrucLor.

I, ObjectWindows technique common 1o varions
tasks

The following approaches are common (o various
programming tasks;

- use GebOXXXX member-functions 1o obtain something,
For example, you can use the GetMainwWindow function,
relurning a pointer to the application’s main window, the
GetClientWindow function, returning a pointer to the client
window, cte. As a resuli you are able 1o access many
member-functions that belong to different classes, vie
pointers returning by GetXXXXX member-functions;

- use SebdOXXX member-lunctions to set something. For
example, you can use Setlcon function 1o set the icon to the
spectfied resource 1Dy
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- use EvCommand member-lunctions to simplify the
handling of WM_COMMAND notification messages
when you want to select an item from a set of supplied
items;

- use EnableXXXXX member-functions to enable
something. For example, you can use the EnableKBHandler
to enable keyboard navigation;

- use  DisableXXXXX member-functions 1o disable
something. For example, you can use the DisableTransfer
function to disable the transfer mechanism:;

- use SendXXXXX member-funclions to send something.
For example, you can use the SendNotification function Lo
send a message from a chitd window to its parent;

- use LoadXXXXX member-Tunctions to load something
into memory. For example, you can use the Loadlcon
function to load an icon resource into memory;

- the above approach can be also used for another
common OWL member-function's names;

- when you override some member-functions, you must

call the original member-function first. For ¢xample,
you must do this when you redefine the EviButionDown
function for the TEdit class. In this case the code looks
something like the following:

wold my_edit::EvLButtonDown (UINT modieys,
Tiointh point)
{ cEAit: EvlBut tonDown (modeys, pointl;

1

i

XIT CONCLUSIONS

We have discussed some commaon approaches 1o using
ObjectWindows which provides very powerful tools for
designing various kinds of application programs bascd on
object-oriented technology. Briclly. the conscguences
resulting from what we have discussed are the following:

I, One of the most powerful tools for managing
complexity is hierarchical ordering, which is organising
related concepts tnto a tree structure with the most general
concepts at the root. You can consider the ObjectWindows
class hierarchy as such a tree structure,

2. When you are designing ObjectWindows applications
you must focus on the following questions:

- which OWL classes you should use in your application
program and how to use them;

- how to build a class hierarchy for your application
program considering both single and multiple inheritance:

- how to create objects that arc instances of given
classes. and how to refine them for your application
Pragrant;

- how to decompose your program into several simple
parts which can be independently developed. and how to
combine these parts later to produce your final {complex)
program using parcnt-child links.
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3. When you want to implement some ideas related to
Point 2, you must be familiar with ObjectWindows,
This is not easy because Windows and the OWL are
really very complex software systems. The article
briefly discusses some commonly-used approaches
and methods which can be applied 1o solving a varicty
of application programs problems in the Windows
environment. You can refer to [2,3.4,5] 1o obtain
more information related to particular section of the
article.
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Sistema de Gestdo de Teletrabalho para Ambiente Windows Suportado em RDIS

Helder Caixinha, Alexandre Escada, Fernando Ramos, José Santos

Resumo - A organizacic empresarial atravessa um periodo
de enormes transformacées, Um dos vértices visiveis dessas
alteragies € o desenvolvimento do teletrabzlho como nova
realidade para trabalhadores ¢ empresas. Este artigo
descreve a implementagio de um conjunto de aplicaches
destinadas a gestao ¢ utilizacio do referido teletrahalho,
tendo como plataforma de comunicacio a Rede Digital com
Integragio de Servigos, As aplicagbes implementadas foram
desenvolvidas em linguagens Visual Basic e C++,

Abstract - The enterprise organization is passing through a
period of enormous transformations. One of its aspects is the
development of the telework as a new reality to workers and
enterprises. This paper describes the implementation of a
group of applications, to perform the management and use of
the telework, wsing as a communication support the
Integrated Services Digital Network. The applications were
developed in Visual Basic and C++ languages.

I. INTRODUCAD .

Com as sucessivas mudangas do mundo empresarial, as
cmpresas enfrentam desafios decorrentes da globalizagiio
dos mercados, que levam 2 procura de novas solugBes
organizativas permitindo-lhes assim enfrentar a con-
corréncia em termos mais seguros ¢ rentdveis,

Muitas vezes sfio gastos perfodos significativos de tempo
nas deslocagdes dos trabalhadores purs os respectivos
locais de trabalho, desperdicando-se assim importantes
perindos de tempo numa actividade ndo produtiva o
normalmente causadora de stress.

Para cvitar este tipo de situagdes, surge hoje em dia, una
novo tipo de trabalhador, o qual descmpenha as suas
fungdes profisstonais sem sair de casa. Obtém-sc assim
para as cmpresas custos de producio mais  baixos,
aumentos na  produtividade ¢ nas  oportunidades  de
emprego, entre outros beneficios. Para o trabalhador, esta
nova rcalidade traz consigo uma melhoria das condigdes
de vida ¢ um aumento dos seus tempos de lazer. E de
realgar o efeito catalisador no desenvolvimento de novos
recursos na drea das lelecomunicagies, causadas pela
apeténcia do mercado por novos servigos, que ao sc
desenvolverem, permitem a criagiio de novas formas de
teletrabalho, mais ricas ¢ cficientes.

" Trahalho realizado no dmbit da discipling de projecto.

Com este trabalho realizou-se¢ o desenvolvimento ¢ a
especificagho de um conjunto de aplicagies que realizam a
gestdo de um ambicnle de teletrabalho. Isto 6, aplicagdes
que permitem a defini¢iio, o controlo ¢ a execugdo de um
conjunto de tarcfas que um dado trabalhador pode efectuar
remotamente.

No capitulo de distribuig@o de tarefas, cada trabalhador
rceceberd uma ou mais para executar, sendo essas larefas
ndo mais do que conjuntos de ficheiros agrupados, que se
traduziriio em toda a decumentagio necessdria i execugio
das mesmas.

O sistema desenvolvido ¢ constiuido por duas aplicagoes
complementares:

eSistema Central de gest3o, onde € permitido: «
definigio das tarefas, o agrupar de documentagio, a
distribuiciic de trabalho ¢ toda a gestdo cnvolvida na
recepeiio das respostas enviadas pelos trabalhadores.

sSistema Terminal de exccugio, onde é permitido; a
recepgde de tarcfas, a sua execugdo de forma integrada ¢
o envio das respectivas respostas para o sistema central.

Ambas as aplicagdes permitemn a comunicagdo suportada
por RDIS', de uma forma transparente para o ulilizador,
usando para lal, os variados servigos implementados com
esse fim.

Este sistema foi desenvolvido para o ambiente Windows
¢ no capitulo das comunicagdes ¢ suportado por placas de
comunicagdic RDIS do tipo PCBIT voz/dados, que
dispdem de telefone integrado.

II. REDE DIGITAL COM INTEGRACAQ IDE SERVICOS,

As crescentes necessidades de comunicages nos mais
diversos sectores da sociedade moderna, veio trazer novas
selugdes, de entre as quais a chemada Rede Digital com
integragdo de Servigos [1]. Esta rede foi projectada como
um padrio mundial, que serve uma Jarga varicdade de
servigos digitais.

A RDiS apresenta uma largura de banda bastante
superior relativamente ds linhas telefénicas convencionais
{que permitiam o seu uso por sislemas computacionais,
através dos vulgarmenic chamados modcm'sz), Podem-se
definir, segundo o ponto de vista do CCITT, os scguintes
principios para a RDIS: suporte  de voz e aplicagdes

'Rede Digital com Intepragio de Servigos

* Maodulador # Nesmodulador.
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diversas, utilizando um conjunmo limitado de poten-
cialidades; suporte de comunicagdes, quer por comutagio
a pacotes, quer por comutagio a circuito; ligagdes a 64
Kbps; capacidade de suporte de servigos sofisticados,
muito para além dos normais em ligaghes comutadas a
circuitos; arquitectura de protocolos em camadas scguindo
de muito perto o modelo OSI*; configuragdes fisicas
varidveis.

FFoi ulilizado o denominado acesso bdsico i referida rede,
permitindo assim dispor de dois canais tipo B (64 Kbps) e
um de tipo D (16 Kbps ), 0 que se traduzird numa resposta
satisfatdria as necessidades das aplicagdes no dominic da
comunicagio.

[[[. HARDWARFE E SCHFTWARE DE SUPQRTE,

A. Placa PCRIT.

A placa PCBIT {2] permile o interface entre 2 RDIS ¢ o
sistema computacional utifizado. E constituida na sua
esséncia por deis processadores, um responsdvel pelas
ligacoes de vor ¢ outro pelas ligagdes de dados.

A placa possui dois conectores externos, um para ligagdo
de um telefone ¢ outro para a ligagBo A rede de
comunicagdcs.

B. Aplicarion Program Interfuce - APL

Com a divulgagio em larga escala dos computadores
pessoais, a oferta de uma enorme variedade de packages
de software tem sido uma constante. Com a sua di-
versidade, aparecem problemas de incompatibilidade entre
aplicagfes de  teleservigos. Para resolver parte  dox
problemas foram usadas diversas  plataformas  no
desenvolvimento do sofficare (3], caminhando-se de um
nivel inferior, para um nivel superior que terminara com o
interface grdfico da aplicagdo final (fig. 1).

Fig. | - Plaaformas de sofftware.

i .
* Open Systems Inlerconnection.
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A API, ¢ um programa residente em meméria (TSR},
que cslabelece a interligagio cntre a placa RDIS ¢ a
aplicagiio final, através de interrupgbes por hardware
{nolitficando a chegada de uma mensagem), pela sua me-
moria e de interrupgoes geradas por saftware.

O mecanisme de funcionamento da APL baseia-se na
criagfio de filas de espera do tipo FIFO®, uma por cada
aplicacio cxistente no sistema compultacional. No caso
presente o nimero de filas de espera, estd limitado a
quatro, limitando a igual mimero a quantidade de
aplicagdes que fagam uso dos recursos proporcionados
pela RIDIS.

A APl contém as pnmitivas  essenciais  para o
estabelecimento, gestdo ¢ lnalizagiio de uma ligagiio:

API_Register(...), rcsponsivcl pclo registo da APL
criando ¢ especificando buffers de meméria, onde serdo
armazenadas as mensagens de sinahizagao ¢ de dados,
assim como os dados em si.

sAPI_Release(...), responsdvel pela libertagio da API,
libertando os  buffers criados aquando o registo da
aplicagiio.

*APE_PutMessage(...), responsdvel
mensagens da aplicagfo para a APL

s API_GetMessage(...), responsdavel pela recepedo de
mensagens (enviadas pela APL), por parte da aplicagio.

pelo envie de

1V. SOFTWARE DESENVOLYIDO EM C++,

A. Oreanizagdo e explicacdo day classes urilizadas.

No desenvolvimento do saftware, foi sempre tido como
objcctivo escrever codigo estruturado ¢ de facil uso.
leitura, cveluglio ¢ compreensio futura. Para tal foram
canstruidos virios médulos. Todas as fungdes construidas
siio usadas pela aplicagio {inal, na forma de DLLC.

Neste desenvolvimento [oram aproveitadas as vantagens
¢ gqualidades da linguagem orientada por objectos C++ [4].
linguagen essa que permite a definigio de classes, sua
derivagho, eriagio de Tungdes virtais’ ¢ viruais puras®,
para além de um maior encapsulamento de dados ¢
procedimentos.

O uso de fungdes virtuais, permite-nos definir ¢ usar em
classes bases, procedimentos, que poderdo ser redefinidos
de modo adequade  em derivadas.  Eista
caracteristica revela-se fundamental na escrits de um
cidigo genérice ¢ flexivel. As caracteristicas  ards
referidas permitem assim a construgio de um hierarquia de
classes [5] (fig. 2)

classes

Y Ferminate and Stay Resident.
® First in First Qut,
“ I'ynamic - Link Libraries,
7 Fungdes viruais permilem, gue clusses derivadas, tenham diferentes
versoes em relago b classe base.
Fungiv virtual onde ndo existe corpo na classe base. sendo

abrigatertamente redefinida nas classes denvadas.
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Fig. 2 - Hicrarguia de classes,

O mddulo de nivel mais baixo na hierarquia (excluindo o
TSR de interface com a placa PCRIT), PCRITLINK, &
responsdvel pelo registo das aplicagBes, libertagio das
mesmas, distribuigdo das mensagens (vindas da API)
através da implementagio de uma mdquina de estados ¢
(Iistribuit,ao do tempo de CPU por meie do uso de um
tinter’ . permitindo assim que diferentes aplicagdes tenham
possibilidades de exccugio.

A classe PCBITLINK, usa referéncias da classe
ISDNLINK, quc sendo abstracta, contém essencialmente
os métodos virtuais puros, que nas classes dela derivadas
serjo redefinidos.

A classe DATALINK, ¢ responsdvel pelo
estabelecimento ¢ terminagio, de ligages de dados sobre
os canais B. E ainda responsdvel pela implementagao dos
protocolos das camadas dois ¢ trés do modelo OSI ¢ pela
identificagio de mnimero remoto quando na presenga de
uma ligagio. Contém obrigatoriamente as redefinigbes dos
métodos virtuais puros da classe de que deriva, ou seja
ISDNLINK.

A classe DATALINK ¢ ainda detentora de referéncias a
ohjectos do tipe LINK, que sc comportam como ligagdes
virtuais, pedendo exislir vdrios sobre o mesmo canal.
Sendo por isso possivel a implementagic de virios
servigos de transferéncia de dados, ficheiros ¢ mensagens
em simultdneo.

As  classes  FILELINK, MEMLINK ¢ SIGLINK,
fornecermn  servigos concretos para a transferéncia de
licheiros ¢ mensagens.,

A classe FILELINK, ¢ responsidvel pela transmissdo ¢
recepgdn de ficheiros, permilindo cxceutar de diversos
modos, tal procedimento. Esta classe contém diversas
fungfies que sdo redefinidas, em classes derivadas.

A classe SIGLINK, permite o cnvio de pequenas
mensagens, que correspondem simplesmente a buffers de
memoéria. Torna-se indicada para o envio de mensagens de
controlo, como por exenplo mensagens de erro.

A classe MEMLINK, que permite transferir buffers de
meméria de  grande dimensdo, funciona de modo
semelhante & anterior.

. .
* Temporizador.
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As classes rcferidas até agora, nic permitem 0 seu uso
directo, pois na sua maioria sio abstractas'®, devendo ser
criadas novas classes derivadas, onde as fungdes virtuais
puras, serfio definidas de acorde com as necessidades da
aplicagio,

A classe FILETRANSFERCHANNEL, representa o
canal de comunicagio fisico, ou seja um canal B da RDIS.
Ax suas fungdes ¢ estruturas de dados permitem o
cstabelecimento, terminagdo e controlo das comunicagies
de dados. Nio esquecende a sua derivagdo da classe
DATALINK, que inclul as fungbes virtuais ¢ que agora
s redefinidas.

A classe LINKTOTRANSFFILE, ¢ responsavel pelo
envio ¢ recepglio de ficheiros, que mais uma vez, incluem
essencialmente as redefinigbes das fungdes virtuais da
classe de que deriva, FILELINK.

A classe COMMANDLINK, € responsdvel pelo envio de
comandos {que poderio representar mensagens de erro,
cte...}, entre as aplicaghes inlervenientes na ligagdo. Estas
mensagens permitern o controle do protocolo de alto nivel
implementado, o qual ¢ necessdrio para o bhom
funcionamento das aplicagdes.

A classe MESSAGELINK, ¢ muito semelhante i classe
COMMANDLINK, permitindo o envio e recepgio de
mensagens, tendo sido criada para a implementagio de um
talk on-line'!

B. Organizagdo das DLL's, sexe uso e funcionamento,

Tode o cédige desenvalvido em C++, foi compilado na
forma final de DLL. No final obtivemos trés DLL’s:
¢ISDNBIOS.DLL, que constitui a base da hierarquia.
sendo fornecida com a placa PCBIT.

¢ISDN.DLL, onde se encontra a definigio das classes
de nivel intermédio, DATALINK, SIGLINK, MEMLINK.
FILELINK e VOICELINK.

+ISDNVB.DLL, que inclui os procedimentos de mais
alto nivel, podendo cstes ser usados directamente pelo
interface  grifico.  Fazem dcla  parte  as  classes
FILETRANSFERCHANNEIL, LINKTOTRANSETLE.
COMMANDLINK ¢ MESSAGELINK.

No final obtivemos um conjunto de fungdes de ficil
utilizagdo em Visual Basic que passamos a descrever:

*VBLoad(...}, csta fungdo deve ser chamada no arranque
da aplicagdo, ¢ argumento passado corresponde aos
handles de comunicagio entre a DLL ¢ a aplicagio (de C
para Visual Basic).

*VEBUnload(...), funciic para o fim da aplicagido.

sLigacaoDePara(...), tenta uma ligagio de um deter-
minado ponto para outro.

sDisconnect(...), tenta desligar uma ligagio existente.

[} - -
"™ Unwa classe abstracta, € uma classe contendo elo menos v fungio

virtual pura.
" Sisterna que penimite o interedmbie de mensagens, esentas alnneds de

tectade, de forima simultinea.
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sRemoto(...}, permite reconhecer o cenderego remoto,
nurna figagio.

s+SubRemoto(...), permitc reconhecer o sub-enderego
remolo, numa ligagio.

*VBGetEstado(...), consulta o c¢stado da  aplicagho
(desligada, ligada, ctc).

sEnviaFile(...}. envio de ficheiros, uma vez cstabelecida
a ligagio.

»GetMyPath(...}, consulta o direcidrio dc deposito dos
ficheiros recebidos.

sSetMyPath(...), cspecificacdo do dircctdrio de depd-
sito dos ficheiros recebidos.

sGetRecvFileNam (...}, consulta do nome especificado
para o ficheiro recebido.

oSetRecvFileName (...), cspecificacio de um nome para
o ficheiro recebido, diferente do seu original.

«ResetRecvFileName(...), os ficheiros recebidos terdo de
nove o nome de origem.

sSendMesgCommand{...), cnvio de uma mensagem tipo
comando.

*SendMesg(...}, envio de uma mensagem lipo dados,

+VBCSetCommunicationType(...), permite scleccionar
o deposito de uma mensagem tipo comando.

sEscreveTextoinHandle(...), escreve texte num dado
handle, a partir de um array de handles.

« EscreveTextoFromC(...}, semelhante i anterior, mas
o handie ¢ perfeitamente especificado.

C. Comunicagdo DLL's - Visual Basic,

A passagem de parfmetros de Visual Basic para C, ¢
bastanie simples, ndo oferecendo problemas de masor,
Mas jd o mesmo ndo acontece na passagem de parimetros
em sentido contrdrio, principalmente quando prelendemaos
cfectud-la por referéncia. Outro problema na interacgiio
referida, prende-se com a notificaghio da aplicagiio, o que
deverd acontecer  face 3 ocorréneia de  diversos
acontecimentos {estabelecimento de uma chamada, inicio
¢ finalizagio no envio de um ficheiro, recepedio de uma
mensagem, ete...).

Esta comunicagio ¢ feita através de janclas de texto (fext
boxes) deflinidas na aplicagdio, cujos handles", deverio ser
passados & DLL através de uma estrutura' de handles, que
deverd ser incluida nos parimetros da fungio VBLoad().
Deste mado, apenas € necessdrio inlerpretar @ ocorréneia
de um Texr_Change' na jancia de texto. E deste modo
que sc gerem os protocolos entre as aplicagbes: a
indicagio de progresso, quer na {ransmissdo, quer na
recepgio de ficheiros; a troca de mensagens de dados ¢ ¢

" Valor inteiro dnico utilizado para a identificagio ¢ acesso o unm

janela, controlo, cte...

¥ Esta estrutura deve ser construida de tnodo semelhante cm C+4 ¢
Yizual Basic.

14 Fungio do Visual Basic que & chamada semipre gue existe alteragio

do conteido do exto nana fext box.
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ainda desie modo que a aplicagdo recebe as mensagens de
crro vindas das DLL’s.

V. FUNCIONAMENTO DA APLICAGCAO EM MULTITASK
COOPERATIV(.

As aplicagdes  funcionando no  sislema  operativo
Windows, tém a possibilidade de existirem em simultinco.
realizando o sistema operative, para tal, um ciclo de
spooling, onde se verifica a fila de mensagens associada i
aplicagiio em questiio. Alguma mensagem al exisiente serd
processada, devolvendo-se posteriormente o controlo ao
sistema operalivo, para que outra aplicagao possa dislrutar
de igual tratamento,

Deste modo uma aplicagiio como as desenvolvidas. onde
a frequéncia de chegada de mensagens por parte da APL ¢
muilo mais lenta do que o seu processamento por parte do
CPU; pode sem problemas, estar em  background,
afectando, apenas ligeiramenle, o desempenho do sistema.

Esta caracleristica ¢ baslante importante nesle tipo de
aplicagfics, pois na maioria do (cmpo, o teletrabalhador,
encontra-se¢  a realizar as suas tarefas, em aplicagdes
diversas, e raramente estard a usar dircclamenle @
aplicagiio de teletrabalho,

Em todas as situagdes o teletrabalhador, estard cm
potencial contaclo com  lodos os postos  associados,
nomeadamente a central; sendo notificado da presenga de
ligagdes RIDIS sempre que uma ocorra.

V1. INTERFACE GRAFICO.

A. Especificagédo da funcionalidade.

Foi implementada a seguinte {uncionalidade para o
sistema central:

«Comsirugdo de larefas a enviar,

e(iestio de uma base de dados contendo informagido
relevante dos trabalhadores.

sLnvio de tarelas aos (rabalhadores.

s Andlise das respostas, as tarcfas enviadas.

*Apoio a decisiio, no capitulo do envio de tarefas.

shlanutencio do historial do trabalhador.

o(estio de todas as comunicagdes, de uma forma
(ransparente ao utilizador.

sAssociaciio entre ficheiros de  um determinado tipo
¢ as aplicagdes que os originam, de forma a conseguir-se
um ambiente integrado de trabalho,

*Criagdo  de servigos complementares  ao nivel da
comunicagio,

2o mesmo modo para o sistema terminal:

¢Construglio das respostas a enviar,

oEnvio de respostas para o sistema central.

oGestio de todas as comunicagdes, de uma forma
transparente ao ulilizador.
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sAssociagiio entre ficheiros de um determinado lipo ¢
as aplicagdes que os originam, de forma a conseguir-se
um ambicnte integrado de trabalho.

oCriagio de servigos complementares ao nivel da
comunicagio.

B. Perfif do wtilizador.

O desenho de um interface deve ter como guia no scu
desenvolvimento um dado tipo de utilizador, o qual foi
caracterizade por: psicologia e atitude perante o sistema,
conhecimentos ¢ expriéncia ¢ caracteristicas do trabalho a
scr realizado.

C. Documentagdo.

Qualquer  aplicagie deve conter um  conjunto  de
documentos auxiliares que fornegam um correcto apoio a
sua aprendizagem e vtilizagio.

Neste projecto dotdmes as aplicagdes de um fredp on-
tine' | bem como de um conrext sensitive hint system'®,
Esta documentago atrds referida é ainda complementada
com os habituais manuais do utilizador.

. Estilos de Didlogo.

De um forma genérica todo o interface deve respeitar os
seguintes principios [61:

sCompatibilidade com o utilizador.

«Compatibilidade com o trabalho a desenvolver.

sSimplicidade.

sFamiliaridade.

sMinimizagio dos erros de interacgio.

sTiacil recuperagio dos releridos erros.

Com base nos principios apresentados ¢ no perfit do
utilizador, os estilos de didlogo escolhidos foram os mais
adequados ¢ os que melhor servem a funcionalidade
pretendida.

Foram implementadas nos interfaces, virias
caracteristicas, tendo em vista a obtengiio de um ambicnte
amigavel para o utilizador, que passamos a cnumerar:

i) Organizagdo ¢ disposicio da interface.

sSuportc adequado do trabatho a desenvolver,

sInformagio organizada por grupos relacionados,

sDivisdo ldgica da informagdo, mantendo items re-
lacionados ¢ interdependentes na mesma form'.

" Sistema inwegrado na aplicagie de ajuda ao utilizador na sua

interacgio.
" Sistema integrado na aplicagiio que formece wma informago con-
lextual & interagdo que o ulilizador realiza.

¥ Janela.
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Construgdo cuidada do aspecto visual das forms, de
mode a aumentar a clareza da interface.

ii) Captions'™, campos ¢ entradas de dados.

sMaximizagio da legibilidade de cada form.

sAlribuigie a cada grupo de informgdo de um tialo claro
para o utilizador.

sDistinglo clara entre captions ¢ campos.

slndicagio, guando necessdria da forimatagiio a que o
utilizador tem que obedecer na introdugio dos dados.

sRegras simples para a entrada de dados.

- . 4 .
sFornccimento  de  defaudes®, sempre  que  tal  seja
conveniente.

1) Instrugdes ¢ ajudas ao utilizador,

sFornccimento de sistemas de ajuda ao utlizador, que
facilitem a sua interacgfio.

eFicil navegagio, dentro de uma dada form.

P . . -
+Consisténcia™ ao longo de tode o interface,

iv) Navegagiio,

sPosicionamento correcto do cursor no fnicio de cada
Jorm,

sTotal liberdade de movimentos dentro de cada campo,
enlre campos ¢ mesmo entre diferentes forms.

v} Eitos.

sFornecimento  de  mensagens de  erro, c¢om  uma
informagio precisa ¢ clara sobre a naturcza dos crros
ocorridos ¢ a forma de os solucionar.

E. Descricio do interface da aplicacdo central,

O utilizador ao inicializar a aplicagio, encontrard apds a
fase de apresentagdo, a jancla de acesso A aplicagdo. Nesla
lerd de intreduzir o seu fogin ¢ password de forma a poder
prosseeuir.

A informagfio respeitante a esta janela, cncontra-se
armazenada de uma lorma  codificada, no  ficheiro
PASSWORD.INL

O utilizador dispe de 1rés tentativas para uma introdugio
correcta, ao fim das quais a aplicagfic é compulsivamente
terminada.

Realizada & fasc dec acesso, entramos na aplicagho
propriamente dita. £ assim apresentada ao utilizador a
Janela de gestdo do sistema central (fig. 3).

¥ Titules dos campos onde o utlivador realiza a introdugio ou
visualizagio de dados.

¥ valores por defeito,
™ Manulengio de um conjunto de aspectos, quer visuals. gquer estru-

turais, ao longo de odo o interface.
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= CENTRAL - Managet Window -]

: TsIaWurkCentml _

Fig. A - Janela de gestio.

Aqui o utilizador tem acesso aos servigos fornecidos. os
quais passamos a explicar:

eBuild Task, permite a construgio de larefas.

eWorker DB. acesso & hase de dados dos trabalhadores.
oWorker Link. acesso aos servigos de comunicagio
implementados.

o(ptiens. configuragio da aplicagio.

eSend Task, permite o envio de tarefas, previamente
contruidas.

oWorker Stat.... acesso dinformag@io que visa apoiar a
decisdo de envio de tarefas ¢ acesso ao capiiio de
classificacdo ¢ avaliagho das respostas caviadas pelos
trabalhadores.

sResponses.  permite a consulta ¢ andlise das respos-
las cnviadas, pelos trabalhadores.

eExit, saida da aplicagio.

Cada tarefa a enviar a um dado trabathador ¢ no fundo
um conjunte de ficheiros, que serio agrupados ¢ enviados
em bloco (g, 4). Resulta assim a seguinte estrutura para a
tarela:

s22® TOK | ficheiro contende o nome dos diversos
ticheiros agrupados & tarela, bem como um pegueno
comentdrio descritive de cada um deles.

e##22 PTH, ficheire contendo a path completa de cada
ficheiro agrupado. Este ficheiro ¢ utilizado pelo sistema na
fase de envio das taretas.

ek AT, ficheiro de texto que opelonalmente poderd
ser criado peio utilizador para fornecer uma descrigio
mais detalhada da arefa e questdo.

Os  licheiros *###5 TSK, **** PTH, *#% DAT. sio
wrmazenados no directorio TASKS  (sub-directirio da
aplicacio), de modo a obter-se em permanéncia um
arguivo de todas as wrelas Ja construidas,

Cada ficheiro agrupado encontra-se associado de uma
forma integrada a uma dada aplicagho. O ulilizador
inicialmente apenas deve construir © seu conjunto de
associagdes que serdo armazenadas no licheiro ASSO-
CIAC.ASC. Ao scelecaionar um ficheiro para visualizagio
0 sistema recorre s associagdes existentes para determinar
a aphcagiio a inicializar, caso ainda n@o cxista essa
associacio o utilizador serd convidado a efecud-la
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Fig. 4 - Janela de construgdo de warefis.

Yara esta aphicagio for construida uma base de dados,
WORKERMDB, utihizande o MS Acess, onde 5o
armazenados os dados respeitantes o cada trabalhador. A
sua gestio € electuada numa janela prapria (g, 53

Nesta base de dados sio realizadas, buscas, utilizando a
linguagem SQL*, o que permite a visualizagdo dos dados
correspondentes as intenghes do utilizador (Mg, &),

- CLMIMAL - Worker Database Windpw
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Fig, 5 - Janela de gestio dibase de dados,
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Fig. 6 - Janela de huseca na base de dadoes.

O utlizador da aplicagdo central dispoe de um
mecanisme automgtico de envio de tarelas para um dado
trabalhador, bastando-lhe para tal seleccionar a tarefa ¢ o
seu receptor (lig. 7).

O envio pressupde as scguinles fases:

s Actualizagio do historial, do receptor seleccionado com
os dados referentes & 1arefa enviada, iste € nome da tarefa.
data de envio ¢ prazo de entrega.

'
Mo .
Search Querie Language.
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eAbertura do ficheire ****PTH, contendo a parth
completa dos ficheiros a enviar.

slnicializagio da janela de gestio das comunicages.

s[stabelecimento da ligagio.

sTransferéncia dos ficheiros indicados por **** PTH,

sTransferéncia dos ficheiros **%* TSK ¢ **** DAT (este
dltime, caso exista),

sTerminagio da ligagio.

=] CENIVAAL - Eend Tazk Window [+]

teite 1k

Fig. 7 - Jancla de envio de twelas.

No sistema terminal (caso ndo exista) ¢ criado um
dircctdrio. com o nome da larefa, dentro do sub-directério
TASKS, destinado a albergar todos  os  ficheiros
transmitidos.

Uma resposta a uma dada tarela reechida no sislema
central € constituida pelos seguintes licheiros:

o832 RSP, fichciro contendo o nome dos  diversos
fichciros agrupades & resposta, bem como um pequeno
comentdrio descritivo destes dltimos.

o+ 253 DAT, ficheire de texto que opeionalmente poderd
ter sido enviado pelo trabalhador, para fornecer uma
deseriglio mais detalhada da resposta em questdo.

#Diversos ficheiros agrupados.

A recepgdo na aplicagiio central de uma respostiv implica;

shistabelecimento da higagio,

shnicializagio da janela de gestiio das comunicagoes.

sPreenchimento de uma ficha de recepgio da tarefa com
os dados  respeitantes a0 seu  remetente  (ndmero
identificative), data de chegada e nome da resposta.

sActualizagio do ficheiro que contém o historial do
trabalhador (remetente da resposta), nomeadamente a
introdugiio da data em que for recebida a resposta.

«Criagio de um directdrio, com o nome da resposta,
dentro do sub-directono RESPONSE, destinado a albergar
wdos os ficheiros de uma resposta.

o Iransferéneia de todos os licheiros agrupados.

sTransferéncia dos ficheiros **** RSP ¢ **** DAT (csic
Gltimio, caso exista).

olerminagio da Ligagdo.
slntroduciio da respeosta na lista das dltimas recebidas.

421

As respostas podem  ser analisadas ¢ classificadas,
bastando para tal a selec¢do da pretendida de entre as que
foram recebidas (fig. 8).

- JOSE.ITSF

Fig. 8 - Tanela de recepglo de respostas,

A escolha do receptor de uma dada tarefa, ¢ uma decisio
importante ¢ por vezes dificil, para tal foi concebido um
sistema de apoio, que com base num critério, ainda que
simples, pode ajudar tal decisio.

O trabalhador quande ¢é integrado na empresa. reeebe um
indice de desempenho de 0%, o qual serd actuslizado
aquando da classificagdo das respostas por ele enviadas,
Ao classificar uma resposta, atribuimos um dado valor em
percentagemy. que rellecte o grau de satistagfio pele scu
desempenho. Esse valor atribuido entra em conta para o
cilculo de um indice médio a que chamamos fndice de
desempenho do trabalhador. Com o conjunto dos indices
de todos os trabalhadores ¢ caleulado um valor que
designaremos por desempeniio médio da empresa. Os
trabalhadores encontrar-se-io assim  classificados numa
escala de desempenho.

Os  wabalhidlores  s3o  entdo  comparados  quer
isoladamente, com o desempenho médio da empresa (lig.
9. quer de uma forma global entre eles (fig. 10),

CENTRAL - Work:
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{ Wavkine Task ¢
P ot ek [TE STV T

: SardngDae: JWIM .
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Fig. 9 - Janela dos dados estatisticos do trabalhdor.
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Fig. 10 - Janela de visualizagdo global de Jesempenho.

Para a classificagiio de respostas ou alterages nos dados
de tarefas enviadas faz-se uso da janela representada na
figura 9.

Na aplicagiio central existe um licheiro para cada tra-
halhador, que contém wodo o seu historial (fig. 11), ou seja
todos o8 dados relerentes a8 tarcfias que Jhe foram
atrihuidas ¢ as respostas que ele produzio, nomeadamente:

sNome da larcfa enviada, que implica a partida uma
resposta com  igual nome, de modo a facilitar a
identificagio logica de um par tarefu/resposia.

*Data de envio,

eData limite de entrega da resposta.

sEstado da tarefa (concluida ou em execugio).

oData de recepgiio da resposta i tarela.

e[ndice de desempenho.

Lste ficheiro ¢ actualizado sempre que existe um envio
de uma tarcfa, ou a recepglio de uma resposta, rellectindo
deste modo os seus dltimos campos, o estado actual do
trabalhador. Sio todos estes dados que o utilizador lem d
sua disposi¢io sempre que cfectua uma classificagdo de
una resposta ou uma decisdo de envio de tarela

F CENTHAL Warker Lo Windaw Warked W 1 -
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Tig. 11 - Janela de visvalizagdo do lustorial de trabalbador.

Existem quatro servigos que fazem uso da jancla de
gestio de comunmicagdes {Oig. 12} transferéneia de warefas,
transferéneias de respostas, transferéneia de um ficheiro
isolado ¢ troca de correio. Sempre que uin destes servigos
¢ utilizado. © sistema provoca o aparccimento desta janela
em ambas as aplicacdes intervenientes no processo de
comunicagio. Conscgue-se assim uma informagio dos
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progressos de cada um dos servigos releridos: para tal
existe ai:

s[nformagdo do servigo prestado.

siistado actual do servigo utilizado, isto & estado da
ligagdo,  destinatario  dua ligagio, remetente da hgagio.
ele...

sBarra de progresso na wansleréneia de uma tareta ou
resposta, indicando a percentagem de licheiros agrupados.
jd transmilidos.

eB3arra de progresso do fichero corrente. indicando a
pereentagem ja transterida.

Management Window

c\naisuiu:'-lr PISTHRHT CTTD

Tauek Progerts B
|

Tumﬁeﬂ Fim W'B&':' ’

Fip 12 - Janela de gestio de comumicayGes.

De notar que ¢ sistema, automatiicamente, assume o papel
de emissor ou receptor consoante se trate de um envio, ou
de wma recepglio, adequando  assim as  informagdes
prestadas ao utilivador, em  wermos de quantidades
enviadas ou recebidas.

Cada um dos servigos releridos recorre a protocolos, que
transformam as aplicagdes em mdquinas de estado. onde
se assumem determinadas sequéncias de funcionamento.
Cada um destes protocoelos, tem por motivos de seguranga
uma passwerd inlerna gue ¢ trocada entre as aplicagdes
miervenientes de modo i correcta execuglo de um dado
SCIVIGO.

Nuos referidos protocolos forant implementados alguns
mecanismas, de recuperagdes de erros, de entre os quais:

sAuto-suspensio das ligagdes em caso de crros no seu
decurso.

shlccanismo de auto-suspensio da tentativa de ligagio
em caso de diliculdades.

sRepeticiio do envio de um licheiro mal transmitindo.
O sistema tepete, um determinado ndmero de veses. o
envio do licheire.

sNotificagio  aos utilizadores «Ja impossibilidade de
transferir um determinado ficheira. Bxibem-se janclas de
avisy, onde se alerta para a falha existente. al situagio ¢
tanthém gravada em licheiros proprios que indicam a
ocorréncia da situagio, prevenindo-se assim o caso dos
utilizadores nfio se encontrarem no poste de trabalho.
Nesse momento.

No respeitante & comunicagio, a juntar aos servigos de
envio ¢ recepgdo de tarelas ou respostas, o ulilizador tem
adicionalmente a0 seu  disper  a  possibilidade  de
seleccionar um de trés servigos (fig. 13}

sLnvio de um licheire 1solado. Neste servige o utilizador
escolhe um ficheiro ¢ um destinatirio, quer através da
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seleccdo de um wrabalhador existente na base de dados,
quer atraves da marcagio do nimero de telefone desejado.
Consideram-se assim dois tipos de ligagdes, a interna ¢ a
ex1erng, respectivamente.

sEnvio de correie. O utilizador constroi uma mensagem,
a partir de trés campos: 0 remetente. ¢ assunto ¢ a
mensagem  propriamente dita; esta ¢ automaticamente
gravada no sub-dircctério MAILBOX e é em seguida
enviada para a mdquina destinatdria. Ai, é-lhe atribuido
um nome dnico ¢ sequencial de modo ainseri-la na lista de
mensagens do receptor. O receptor tem assim uma nogio
correcla da ordem de chegada, bem como uma acrescida
seguranga, no respeilante ao envio acidental de mensagens
COM NOMES 1guals,

sConversa tnteractiva (fafk on-fine). Aqui o utilizador
apds selecgio do interlocutor, tenta o estabelecimento da
conversagdo. O que conduz ao surgimento de uma janela
semethante na aplicagio do interlocutor. Af cste Ultimo
lomard conhecimento de quem ¢ procura contactar, tendo
entio a liberdade de aceitar ou recusar tal contacto, sem
que com isto o utilizador s¢ aperceba. Cuaso niie scja
lomada nenhuma  acglio a4 ligagdo  serd  rejeitada
automaticamente, ao fim de algum tempo.

Tt » Fla Te Farl

Fig. 13- Luela de comunicagan.

F. Desericdo do interface da aplicagdo terninal.

A aplicag@o wrminal, € no funde, uma aplicagio
semelhante & cenual, spenas desprovida de algumas
apacidades  desta altima. Como tal serfio feitas
referéncias apenas s diferengas significativas,

Apds um processo de iniciahizagiio ¢ acesso A aplicago o
utilizador, serd confrontade com a jancla de gestdo da
aplicagao (fig. 14,

== TERMINAL - Marager Window hd

Fiw 14 - Janels doe gestio.

Aqui o utilizador tem acesso a todos s servigos
fornecidos, os quals passamos a explicar:

*Build Response, permite a construcio de respostas,

sWorker Link, accsso aos servigos de comunicacio
implementados.

«Options, configuracio da aplicagio.

*Send Response, permite o envio de respostas. pre-
viamente contruidas, para a central,

sTasks, permite ao utlizador consultar as tarcfas
enviadas pela central,

sExit, saida da aplicagio.

Cada resposta a enviar para a central ¢ no fundo um
conjunto de ficheiros, que seriio agrupades e enviadas em
Bloco, Resulta assim a scguinte estrutura:

amEER RSP, licheiro contendo o nome dos diversos
licheiros agrupados & resposta, bem como um pequeno
comentdrio descritivo desles dltimos.

s#¥EE PTH, licheiro contendo & path completa de cada
ficheiro agrupado. Este ficheiro € utilizado pelo sistema na
tase de envio das respostas,

o* 2 DA, Ticheiro de texto que opeionalmente poderi
sercriado pelo utilizador para fornecer uma descrigio
mais detalhada da resposta realizada.

Os ficheiros  #*ex RSP, #x#¥ PTH - *x#x AT $do
armazenados no directdrio RESPONSE (sub-directénia da
aphcagio).

O utilizador do  sistema  terminal, dispde de um
inccanismo  antomdtice de envio de respostas para a
central, bastando-The para tal seleccionar a resposta g
enviar (fig, 15),

=] TERMINAL - Send Responce Window [ -]

|17 ask Files) = 12k ]j] [=le [TESTANGSSA] [ﬁ :
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|l e
| Ml ]

Fig 15 - Fancly de envio de respostas.

Aqui o destintdrio das  respostas ¢ obviamente @
aplicagiio central,

O envio de uma resposta pressupde as seguintes [ases:

eAbertura do  licheiro #*** PTH, contendo o path
completa dos ficheiros a enviar,

eInicializagio da jancla de gestdo das comunicagies.

shislabelecimento da higagio.

*Envio do mimero de identificag@io do trabathador, para
cleitos de construgao de uma ficha de recepeiin da
resposti, na aplicagio central,



sTransferéncia dos ficheiros indicados por ¥**+* PTH.

sTransferéncia dos ficheciros *¥%* REP ¢ ¥¥*¥* DAT (cste
ultimo, caso exista).

+«Terminagio da ligagao.

Na aplicacao central, caso nfiio cxisla, sera criade um
dircctorio, com o nome da resposta, dentro do  sub-di-
reciorio RESPONSE, destinado a albergar todos  os
ficheiros transmitidos.

A tecepgio na aplicagdo terminal de uma tarefa implica:

sEstabelecimento da ligacio,

elnicializacio da jancla de gestio das comunicagdes.

eCniagio de um  dircetdrio, com o nome da tarefa,
dentre do  sub-directorio TASKS, destinadoe a albergar
todos os ficheiros de uma tarcta.

«Transferéncia de odos os Ticheiros associados.

sTransferéneia dos ficheiros **** TSK ¢ #*#%% DA'T (csie
ultimo, caso exista).

sTerminagiio da ligagiio.

Os ficheiros de uma tarefa podem entio ser manipulados
através da janela especifica para esse efeito (fig. 16).

TrMING  Arecelved Tasks Window
Helpi

Fig . 16 - Innela de recepgio de tarefas.
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VII. Conclusoes.

Os objectivos  propostos com  este projecto  [oram
atingidos. embora  se  pudesse  ter avangado  mais,
principalmente no capitulo da mtegragdo de comunicagdes
com voz. Ainda assim foram implementados servigos de
comunicagio flexivels e abrangentes das necessidades dos
utilizadores tipicos desies sistemas,

Sentiram-se algumas dificuldades inicials, ao nivel do
sofpware de comunicagio, o que adicionado a outros
factores vicram condicionar enormemente ¢ progressy
deste projecto.

Apresentam-se assim um ¢onjunto de aplicagdes, que
foram um bom ponto de partida para as  versocs
actualmente em desenvolvimento com vista i sua futura
utilizagiio por determinadas empresas.
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Sistema de Videotelefonia para Windows suportado em comunicacdes RDIS

Jodo Paulo N. Firmeza, Valter José G. Bouga, Fernando M. 8. Ramos, Osvaldo A. Santos

Resumo- Um sistema de video telefonia para a plataforma
MS-Windows ¢ uma aplicagio de soffware que nos permite
estabelecer uma comunicagdo de voz com outra pessoa e
simultancamente visualizar a sva imagem. Esta ¢ uma das
novas aplicaghes que £ possivel realizar utilizando as
facilidades da RDIS (Rede Digitasl com Integragio de
Servigos). Neste Sistema foram utilizadas placas RDIS ¢ de
aquisicdo/codificaciio de video disponiveis para o PC,

Abstract- A Video Phone application for the MS-Windows
platform is a package of software that allow us to talk to
another person while viewing his image. This is one of the
new applications that can be done by using the Facilities of
the ISDN (Integrated Services Digital Network). Using [SDN
and Yideo Capture cards currently available for PC ‘Viden
Tetephony for Windows® gained form.

I. INTRODUCAO

LF U sistema de Video Telefonia para PC... Porqué?

Hoje em dia cada ver mais se¢ consegue aliar um
computader pesscal a  sistemas de  telecomunicagies
avangadas. Com o aumente  do capacidade  de
processamento dos PC's actuais, ¢ com o surgimento de
hons peritéricos de telecomunicagdes ¢ codificagiio de
dados. jd € possivel criar sistemas de elevado desempenho
sem necessidade de ulilizagho de hardware dedicado. Para
complementar esta idela surge ainda a possibilidade de
utilizarmeos em qualguer sistema deste tipe uma interlace
de interacclo perfeitamente standardizada, como ¢ o caso
do Microsoft Windows., Com a utilizagio deste ambicnte
grifico, muitas das operaghes tornam-se intuilivas para
quern trabalha regularmente com PCs.,

Fot com basc nestas ideias que surgiu o Sistema de
Videotelefonia  para Windows suportade  em  RDIS.
Pretendeu-se com ele criar uma aplicagiio de software que
formasse a0 nwsmo lempo um  programa robusto ¢
cliciente cujos médulos fossem facilmente integriveis em
oultos programas, permitindo exportar muito do cddigo
para outras aplicagies,

Fazendo uma descrigio mais pormenorizada podemos
dizer que o VideoTeleforia para Windows ¢ umy
apheagiio que permite o didlogo entre dois utilizadores,
em gue € possivel em simultineo com a conversagio

" Trahalho realizado ne dmbite da disciplina de Projecto,

visualizar a  imagem  dos  interlocutores ¢ electuar
transferéneia de dados (ficheiros ou mensagens). Fxiste
também uma base de dados que faz a gestdo de uma
agenda 1elefdnica semelhanie a uma agenda convencional.
A ideia consiste em  automatizar o processo  de
estabelecimento de chamadas, podendo-se inclusivamente
criar guenes de chamadas. Além disso é possivel ler
documentos relacionados com  determinada ficha, aos
quais s¢ pode aceder em qualquer altura. Todas s
comunicagdes no VideoTelefonia operam sobre uma linha
RDIS em acesso basico (2B+D).

1.2 Utifizugdo da RIMS

surgimento da RDIS em Portugal permite lornecer virios

novos servigos aos ulitizadores pois, mesmo em acesso
hasico, ¢ possivel associar as particularidades das ligaghes
telefénicas  com  ligagbes de  dados semclhantes i
permitidas avs utilizadores de MODEMs, mas dispondo
de uma largura de banda bastante superior. Com isto ¢
agora possivel satisfazer o velho desejo do ulilizador
classico do (elefone de poder ver a imagem do scu
interlocutor durante a conversagio. Clare que isso jd cra
possivel se ulilizéssemos simples MODEM's, mas ai
terfamos um grave problema relactonado com a largura de
banda disponivel nuna linha telefénica convencional. A
RDIS €, portanto, dentro dos modernos servigos de
leleeomunicagdes aquele que melhor se adequa a uma
aplicacio de videotelefonia: custos de  comunicagiio
reduzidos, 2 canais para transmissdo  de  inlormagio
disponde de boa largura de banda (ideal para transportar
audio num ¢ video no outre), possibilidade de usuiruir de
SeTvigos extra (cuslos oa-line, etc.)

Fig. 11 Ui sistema de Video telefoina para PC
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I1. CONSIDERACOES SOBRE O HARDWARE UTILIZADC

2.1 Introdugdo

Os cquipamentos onde a aplicagdo ird correr, deverao
possuir 08 requisilos nceessdrios, ou seja:

= Computador PC compativel, com os  scguintes
requisitos minimaos:

»  CPU 486 12X 2/66Mhz
s 8MDbde RAM

- |
*  Placa grafica aceleradora de clevado desempenho’ capaz

{Pentinm recomendado)

de suportar resotugdes iguais eu superiores a 800x600)
com prolundidade de cores de 16bis (65536 cores).

o Micrasoft Windows versio 3.1 ou superior, configurade
para um modo grdfico que suporte G4Kcores no minime.
¢ resobugdo superior ou igoal o 800x600. Compativel
com o Windows3s em MS-DOS compability mede’.

= Placa RDIS PCBIT. versio voz/dados.

= placas de agquisigiiofeodificagiiv/descodilicagio de
video C30.

= Placa multiplexer para interfaee camaras-placa C30

= Telefone RDIS

= Cimara de video a cores com saidas RGB+Syne ou
camara a preto-c-branco

2.2 A Placa PCBIT

A placa PCBIT é uma placa RDIS para PC que utiliza a
interface ISA. permitindo  a  aplicagdes de  software
operando sobre ambientes DOS ou Windows o acesso i
rede RDIS (acesso hisico 2B+D). Junlamente com a
placa, foram ertados um conjunto de rotinas (Application
Program inmterface - API) para lhe ser possivel aceder de
uma forma normalizada, ¢ que lorma as aplicagfes a
desenvolver independentes da placa RDIS utilizada,

2.2.1 Descricdofeonfiguracdo da PCBIT

A PCBIT ¢ constituida por 2 processadores um dos quais
controla as ligagdes de vor, enguanlo o oulro conlrola as
ligagGes de dados. Quanto a ligaghes cxternas, exislem 2
sockers para esse cfeito. Um deles permite ligar um
telefone & placa, enquante o outre permite efectuar a
iigagiio 4 RDIS, através de um NT (Nerwork Terminator).

Configuragio da PCBIT

Antes de instalar a PCBIT num sfet livre do PC. €
necessdario configurd-lae Os parimetros configuriveis sio o

! Placas com BUS PCl ou VESA Local Bus altamente recomendiveis.

S BEste ¢ um mode gue o WindowsYS possui para usscgurar
compatibilidade com aplicagdes DOS que operam em mocko teal, coma &
o caso do device diiver da PCBIT: ISDNBI)S. Este driver obriga o

Windows95 a operar em mode de compatibilidade.
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IRGQ. o imerrupt de software ¢ a zona de memoria
partilhada com o PC. As configuragdes recomendadas sio:
IRQ 5 ou 7. zona de memdria EFCH, DFCO ou D400 ¢
vhrigatoriamente fnterrupt de software 80.

Flaca PCBIT versao voz/dados - Sistel

Fig, 2 A Placa PCBIT

Relativamente 4 zona de meméria ¢ necessdrio ter um
certer culdado, pois esta pode estar a ser usada por outra
placa. ou por um gestor de memdria do DOS (usualmente
o EMM386). Caso isto acontega, deve-se excluir do gestor
de memdria a drea correspondente aquela que vamos
utifizar para 8 PCBIT. Para asscgurarmos que nao existem
problemas podemos utilizar um dos muitos utilitdrios DOS
gque permitem analisar o estado da memdria alta do PC,

A configuragio dos pardmetros da PCBIT além de ser
feita awravés dos jumpers da placa, tem também de ser
feita no ficheiro de arranque do DOS: o awtoevechar. O
IRQ ¢ definiddo através do parimetro -1 a zona de
memdarta através  do pardmetro <A ¢ o interrupr de
software alravés do pardmetro -3, Por exemplo

SET PCBIT=CAPCBITABIN -17 -ADFCU -S80)

configura a PCBIT para o IRQ 7. zona de memdria
DFCO. ¢ interript de saftware 80

2.3 As Placas de processamenta de imagent TMS320C30

2.3.1 Introdugdo

As placas de processamento de imagem utilizadas no
Video Telefonia para Windows sdo bascadas no DSP
TMS220C30 da Texas Instruments, ¢ foram desenvolvidas
no INESC-Portao.

0O TMS320C30 possul um espago de endercgamento de
16 Mwords. Cada "word” ou palavra de dados possui 32
bits.

De acordo com as larelas a exceutar por esle sislema. &
necessdano que se orgamze a memoria em duas zonas
distintas. Uma destas zonas ¢ destinada ao armazenamento
de imagens. Qutra zona ¢ reservada parg as rotings a serem
cxecutadas.

Como o C30 opera com largura de dados de 32 bits. a
memdria reservada a programas e respectivos dudos leri
gque ser de 32 bits, Assim a zona de memdria da placa
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utifizada para programas ¢ dados tem a dimensio de
32Kx32, ¢ estd localizada no inicio do mapa de memdria
do C30. A zona seguinte € destinada ao armazenamento de
imagens, onde cada pixel € representado por um ndmero
de 8 bits, no caso de iimagens com 256 niveis de cinzento,

A placa possui dois métodos de codificagho de imagem:
O primeiro destina-se a codificar imagens em nivels de
cinzento, com qualidade razodvel, mas com elevado nivel
de compressde. Este método ¢ usado essencialmente para
codificagiio riapida de wvirias imagens por scgundo {cerea
de 83, dando adeia de imagem mével,

O segundo método  destina-se a codilicar imagens
coloridas em Triwe Color utilizando o algoritmo  de
codificagio JPEG. Neste caso as imagens adquiridas sio
de elevada qualidade, mas o tempo de processamento para
cada imagem ¢ hastante grande. o gue ndo permite a
utilizaglo deste método para imagem mével, No entanto ¢
possivel implementar um processo em que continuamente
sdo  adquiridas imagens deste tipo, ohblendo-se uma
sequéneia de  imagens  coloridas o uma  taxa  de
aproximadamenle uma imagem de 2 em 2 scgundos.

A mesma placa conligurada de outra forma & capar de
descodificar as imagens geradas pelos dois algoriumos,
develvendo uma imagem descomprimida do Upo raster.
Portanto. nesta configuragio a placa C30 comporta-se
como uma placa de descompressio por hardvware  de
IPEG + Algoritmo proprictdrio.

2.3.2 As placas C30 no ‘VideoTelefonia for Windows®

No VideoTelefonia’ temos video hidireccional, ou scja,
quando temos uma conversagfio com video entre dois
utilizadores, cstamos simultancamente a codificar-> enviar
por RDIS e a reecber de RIS -» descodificar. Para isso
podemas ter duas hipdteses: Ou descodificamos o video
por hardware utilizando uma C30 configurada para
descodifica¢io, ou implementamos os  algoritmos  de
descodificagio  por soffware. Optimos pela primeira
solugdo, dado ser csta a mais cficiente em (ermos de
desempenho giobal da aplicagiio,

Perante isto torna-se cvidente que no nosso PC, (erfie que
existir duas placas C30), encarregando-se uma da aguisigio
¢ compressdo do video, enquanto oulra de encarrega
unicamente da descompressio.

Placa de descodificagan de imagem

8 .7 A & 4 32 |
N BBBB BBBBBBBB
NO
12 3 4
Fig. 3: Placa C3 (versdo s/ Codec) para descompressio de imagen,

Pormenor dos jrspers de conliguragio.

Para ligar a(s) cimara(s) ao sistema é ainda necessdrio
uma placa de bauffers. A figura scguinte cxemplifica o
maodo sio as ligagtes entre afs) cdmara(s), placa de buffers
¢ placa C30 de aquisigio:

HEACOLE AL CAMAARY

[[RIRTERNTERINT
RIGIHYT SYRD

Fig. d: Ligagoes camaras -> placa de faffers -3 placa €0 de aquisiyivo

A conitguragio dos frmpers da placa de buffers depende
do tipo de cimaras que se cologuem nas entradas de
video. de acordo com a tabela que se segue:

2 o |

) O I T s = I EA T T e
AT o) vy I PRI PRI PR T 2
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Fig. 5: Configuragio da placa de Buffers de scorda com o tipo o n” de

cinras

Além destas placas de hardware o Video Teleforia para
Windenws necessita ainda de unm telefone RDIS, atraves do
qual sdo electuadas as ligaghes de vor.

[ A INTERFACE DO VIPEO TELEFONIA PARA WINDOWS

Na lasc de Design do Video Telefonia para Windows
pretendeu-se criar uma interface user-friendiv de lTorma a
tornar o mais cvidente possivel a fungo dos virios botdes.
Janelas ¢ Mialog Boves ¢ a utilizagio dos mestnos.
Quando o rale se encontra sobre um dos botdes ¢
apresentada uma nota sumdria sohre o mesmo em rodapé,

A Janela principal da aplicagio pode ser observada na
figura seguinte, sendo de seguida descritos os vdrios
elementos quc a constituem.
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Fig 6 Janeka principal da aplicagio

Os botdes cxistentes na Teofbar permitem invocar as
MDI Child Windenws mais utilizadas assim como clectuar
a execugdo das tareias mais comuns. Temos os seguintes
hotdes disponivers:

Base de dados - invoca o menu Database Manager
Dialer - invoca o menu Call Manager

Ficha - invoca o menu Phone List

Acesso Remoto - invoca o menu File Manager

Video Panel- invoca ¢ menu Video Panei
Configuracio - invoca o menu contiguragiio

Exit - Termina a aplicagdo, libertando todos os
recursos por esta utilizados.

%, Status da Rede - indica a existéneia ou ndo de
ligagdo sobre cada um dos canais B ¢ o seu tipo {vor
ou dados).

b=

o

e

Vamos agora descrever as virias Janclas ¢ caixas de
dislogo existentes na aplicagiio:

3.1 Darabase Manager
Permite alterar ou apagar as fichas da base de dados bem

como 05 ticheiros associados a cada ficha ou crar novas
fichas.

nd Dalabase Mpasgement

Flmmaren Hncand E Hincord Find Ancond {!
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w7 Janela de Edigde da Base de Dados
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|. Estrutura de fichas - apresenta a estrutura das fichas
de dados existente. O sinal + antes de cada leira
indica a existéneia de fichas, QO sinal - antes da letra
indica gque temos a pasta correspondente a essa letra
aberta ¢ podemos visualizar as fichas ai existentes.

2. Nova ficha - permite adicionar uma nova licha a base
de dados.

. Apagar ficha - apaga uma ficha da base de dados.

. Editar ficha - permute modilicar os dados de ficha.

. Encontrar ficha - pernute procurar o esto indicixlo
pelo unlizador no  campo  indicado  das  fichus
existentes {sendo o campo Last Name. First Nome,
Citv ou Address). Se o texto for encontrade a ficha
lorna-se automaticamente activa.

6. Proxima ficha - muda a ficha activa para a proxima

por ordem alfabética.

7. Ficha anterior - muda o ficha activa para a ficha

anterior por ordem alfabética.

8. Dades - campos de dados da ficha

A K et

3.2 Call Manager

Permite estabelecer uma hgagdo de voz. O destine dessa
chamada pode ser preenchido pelo wtilizador ou um dos
valores guardados na guick-diaf tist. o lista dos enderegox
aos quais sc ligou mais recentemente. Esta lista estd
suardada num ficheiro na ruz do directério onde e
instalou a aplicagdo.

A higagdo pode ser sd de vor ou de vor ¢ dados. Durante
achamada ¢ possivel alterar o tipo de ligagdo,

Call Manager. Manual Dialer
” Manual Diales :

PN: }463
PSA: |0

UTUS:|Este é o PC Videotel Hang

r Quick Dial Up
| |[Jode Paule Firmeza

i || Teste

Osvaldo Santos
Anabela

Escada

Sdnia

Valter Bouga

| Teste ll

i HTeste i

Teste IV

Teste ¥ ¥

g [ ) ew ._.E&‘f" @-‘m ¥ Video |

L |+

Fig. & Janela Cadl Manager: Permitle elecinar ligagies cipidas

I. Informacgiao - Apresenta tnformacio sobre o destino
dar chamada.

Quick Dial List - Apresenta a quick dial hist, Para
cstabelecer uma chamada com um destes desting
basta  selecciond-lo. o que i

ta

precncher
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aulomaticamente os vdrios campos necessdrios para
cslabelecer a chamada.

3. Nova ficha - Adiciona uma nova ficha ao quick dial
list.

4. Editar ficha - Permite modificar os dados de uma
ficha j4 existente.

3. Apagar ficha - Remove uma ficha do quick dial list

6. Video - Indica se a chamada que vai ser estabelecida
lerd itnagem.

7. Teclado - O nimero do destinatirio da chamada pode
ser introduzido quer através do teelado numérico do
PC quer por meio dos holdes aqui existentes.,

§. Close - Sai do menu. Se estiver alguma ligagiio
activa, esta ¢ automaticamente desfeita.

9. Hang Up - Interrompe a ligagio.

10.Dial - Estabelece uma ligagiio com o destino
indicado.

3.3 Phone List

Apresenta ao utilizador a base de dados. ndo permitindo
a sug alteragfio. Bsta opgfio permite percovrer ¢ visualizar a
base de dados, procurar texco dentro de alguns dos campos
das fichas, visualizar os documentos associados ou utilizar
o enderego de uma das fichas para estabelecer uma ligagio
{invoca o menu Call Manager com esse enderego).

+ TR +] @

Fre. 8- Janela Phene List: Permite cfectuar grenes de chamadas

34 Fife Manager

Apresenta a estrutura do disco do  utilizador. Para
estabelecer a ligagfio com a mdguina do outro utilizador ¢
invocado um menu que pede @ password definida pelo seu
imtertocuwtor, sende permitidas orés tentativas, Ao
estabelecer a ligagdio passard o ter disponivel a estrutura
do disco do seu interlocutor. Pode navegar dentro da
ostrutura dos directdrios tanto do seu disco como do
remoto (as suas acgoes aparecem rellecudas no menu do
outre wtilizador). Depois pode seleccionar um ficheiro da
st mdquing ¢ usar o botdo de envio, ou seleccionar um da
miquina remola ¢ copid-lo para o seu disco.

429

e

2= videatel
P vb

G testes

£ vbat

 Filey.
950306, zip
about.him
‘H addguick frm
addquick Frx
callmanl.frm
common(l baz
dalabase frm
dalafind.frm
| [ediguie. Frm

[ |edilquic Frx

|y

Fig. 9 Junela File Manager: Permile o transferéncia Jde ficheiros durinie

urniat ligag o {conversagiv)

I. Drive lecal - Permite mudar de drive na mdquina
local.

I3

Directério Local - Apresenta a lista dos directdrios

locais.

3. Ficheiros Locais - Apreseata a lista de odos os
ficheires do directdrio eseolhido,

4. Send - Copia o ficheire seleccionado para o
dircctorio escothido na maguing remota,

5. Receive - Copia o [icheiro remoto seleccionado para
o directdrnio local,

6. Dial to -

dados € necessdrio indicar o enderego do destinatirio,

Ao gstabelecer-se uma chamada so de

7. Ficheiros Remotos - Apresenta o lista de odos os
licheiros do directério remoto escolhido.

& Directério Remoto - Apresenta a  lista  dos
dircctoros remotos,

9. Drive Remoto - Permite mudar de drive na miquina
remoti,

3.5 Video Panel

Apresenta a janela que permite visualizar o imagem
recebida. Permite modificar © modo de imagem ¢ ainda
fazer alguns ajustes relativos ao  contraste, britho ¢
saturagho  da mesma, Quanto ac modo  podemos
seleccionar imagem mdvel em tons de cinzento. ou
sequéncias de imagem fixa o cores. Podemos ainda
efectuar snapshots o cores de imagens num determinadoe
instanic. Existe ainda um botdo que permite fazer o Zoom
da imagem quando em modo de imagem mével {que por
deleito aparcee num ecri de menores dimensoes),
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Videa Panel

citiogrannd [

Fig. 10z Janels Video Panef: Penite a visualizaghio dointerlocuior

FEIEI, QS8 COMNG usiar setia gy relaccionades com i inagein

1. Imagem - ¢ aqui que vai aparccer aimagem. Devido
Gy caracteristicas do hardware utthizado g resolugiio
mdxina disponivel ¢ de 332F2II8 pixels com
16Milhdes de cores mas esta resolugiio torna o
processo de captura muite lente. Como forma de
versatilizar o programa permitiu-se  ao  utilizador
seleccionar o modo de imagem gue pretende, de entre
s modos disponivels que passamos a descrever,

2. Moving picture - um dos (rés modos de visualizacio
da imagem. Neste o imagem & actuadizada cerca de 9
vezes por scgundo com uma resolugiio de 176%144
pixefs ¢ 256 nivels de cinzento. Este modo é o que
permite  acompanhar melhor o moevimento  do
utilizador & custa da gualidade da imagem,

3. Still picture - neste modo, o magem ¢ actualizada
sempre que o ulilizador carrega neste hotda, tendo a
figura apresentada a resolugio mdaxima permittida pelo
hardware (352*%288*16M). Tem o meonvemente de
nio ser em lempo real,

4. Slide Show - solugiio de compromisso entre vs dois
modos  anteriores. A umagem ¢ apresertada
resolugio mdxima  permitida ¢ actualizada sem
necessidade de intervengiio do utlizador. O processo
de actualizagio di-se sempre que uma nova imagem
completa & recebida.

=

Stop Images - pira o modo de imagem

6. Zoom - permite comutar a fungdo de zoom da cimara
enire o modo 1 e 201 permatindo melhor detalhe de
imagem.

7. Saturacie - permile o agjuste do nivel de saturagdo
das cores.

8. Brilho - permite o ajusie do brilho da nnagem.

4. Contraste - regula o contraste da imagem,

Bbwrsta by DETUA Non o 1N 50 TasBIR 16960

F.6 Mewn de confignragdo

Permite alterar os settings das placas C30, Bses siw

ardados num - {icheiro do sistema ¢ serio vtlizados

aquando da proxinma vez que a aplicagdo Tor mvocada.

3
i
i
i

" Configur ation Bos ~ -
paa \@s’p_vtodm Bomd: Uses Sattngs:

C30 Video Decoder Board.

smory Addiess: ([ELTTY 3] |Mame:

1A [Join Paufe Fumeza I
Phonebuntec[465 ]
10 Por: [31E0_[3]

Sub-fddiess:
My UTIJS:

Camess Humber: [:@

- When | make a call this is Lhe
Memary Addiess: defaull UTUS message that |

40 Pogt: |31Dh E send to the other uzer

Sl

Fig.

[ E)

0.

It

—

11 Janela Compigaranon. Permite contigurar os enderegos das O3}

© a contiguragio pessoal do uilisados loeul

Endereqo  da  placa  Codificadora - permite
moditicar o enderego inicial da memaria RAM que o
plica codificadora vair utihzar para armazenar a
magen.

TIRQ} da placa Codificadora - permite moditicar o
imterript wtilizado  pela placa coditicadora para
temporizar 0 processo de captura de imagem,

I/0) Port da placa codificadera - permite alterar o
Port de 17O da placa codilicadora.

Niameroe da Cimara - o cnoada da placa
codificadora  consiste num sdriplexer de oo
entradas aos quais podem estar ligadas outras tantas
clmuras. Mste campo identilica qual destas climaras ¢
a utilizada pela aplicagio.

Endereco da placa Descodificadora - permite
modilicar o enderego micial da meméria RAM que @
placi descoditicadora vai utilizar para armazenar
imagem,

FO Port da placa Descodificadora - permitle alterar
o Pt de IO do placa descodilicadora,

Save - grava os sefingy actuais no o ficheiro de
configuraciio ¢ sai do menu de configuragio.

Cancel - sai do menu de configuragdo sem actualizar
os serries das placas.

Help - apresenta uma explicagfio sumdria dos virios
campos,

.Campos de configuracio local - Nostes campos ¢

possivel identificar o utilizador, o ndmero ¢ o sub-
enderego locais. ¢ a mensagem de UTUS wsada por

defeito.
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IV, ANALISE RESUMIDA DO SOFTWARE E SUA DRGANIZACAD

A aplicagfio foi desenvolvida utilizando essencialmente
duas ferramentas: O Barfand C++ 4.0 ¢ o Microsefi
Visual Basic 3.0 Professional Edicion.

Por detrds da concepgdio desta aplicagio cstd a ideia de
modularidade.  Assim o soffware  desenvolvido  ird
scguintes  mddulos  essencials, que
constituem os scus blocos ldgicos de acordo com o tipo de
fungdes realizadas

HSNCTIL-5C Nos

e  Madulo de comunicagdes RDIS

s Mddulos de video: Codec C30 ¢ Decoder C30

e  Rolinas de interface; DLL's <=> Visuval Basic

»  Rotinas de interface: Visual Basic <=> Uscr/GDI

¢  Rolinas de gestao de Bases de Dados

¢ Rotinas de controlo da aplicagiior Timers, Midquinas
de estados ¢ defays.

O diagrama seguintc mostra a organizagiio da aplicagio
em termos funcionais, podendo ser observadas as virias
DLL's* quc compadem a aplicago, assim como as relagfes
enlre estas, o hardware, ¢ os reslantes modulos existentes:

PeET
Ltidn ot S \\
Cornuniagiaes RS
/ FSDRLINHDLL, (oS B
/" Kernel dr Aphcagad co\f‘:::“t';nm
MIBTELELL GOD GO

“Timers' o 2
controlo dx
Apkearin onlg da
MELEERDL Desc de Camara

Videa {30
[Descomp. JiLG)
OfC CA L

Aohnas de Inlerace
s o Vigutl agee

-~

Base de Dados

Fig. [2: Diagrama da erganizagho dos médulos da aplicagio

4.1 Madwlo de comunicagdes RIS

A API® da carta PCBIT permite aceder a umia ligagio
RI3IS em acesso bdsico, disponibilizando as primitivas
bdsicas de comunicagdio por meio de uma  DLI
(ISDNBIOS.DLL). No  entanto os  servigos  de
estabelecimente de ligagbes, sua terminacdo, cnvio ¢
recepglio de mensagens de sinalizaglio ou de pacotes de
dados &m que ser desenvolvidos tendo em visla a
aplicagio final. A hiblioteca ISDNLINK foi desenvolvida
tende em conta estes requisilos bem como uma boa
cficiéncia ¢ performance, que sio requisitos de qualquer
aplicaglio, No caso do Windows 3.x cssa procura de
eficiéncia e performance levou ao desenvolvimento de
cadige que permite viros servigos que podem ser usados
concorrentemenle sobre a ligagdo fisica ¢ em background
por forma g repfabilizar a largura de banda do canal e

‘DL - Dyuamie Link Library

LAPT- Application programmahie interface.
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aproveilar ao mdaximo as potencialidades da midquina
usadz com um minimeo de tempo de utilizagio do CPU,

A biblioteca de classes ISDNLINK.DLL é a responsdvel
pclo estabelecimento ¢ gestdo das ligages logicas sobre o
canal RDIS. Este madulo foi construido em C++, logo tem
uma estruturz orientada ao objecto, gque permite umu
maior versatilidade na construgdo do programa ¢ uma
maior cliciéncia do mesmo. Um simples diagrama de
classes, tal como € gerado pelo Borland C++, pode ser
observado na figura seguinte:

ISBNLINK

|PCBITLINK|- -

Fig. 13 Diagrama de classes da biblioteca ISDNLINK.DLL. As linhas a

tracejado indicam que a classe na hicrarguia inferior utilizn servigos da

VOICELINK

clusse hicrarquicamente superior.

Por andlise do diagrama das classes ¢ suas relagdes
podemos ver que a classe base de todo o processo & a
PCBITLINK. Lsta classe ¢ responsdvel pela inicializagio
da placa PCBIT, o registo da aplicaglio ¢ encaminhamento
das mensagens provenientes da AP para os objectos
ISDNLINK. O objecto PCBITLINK mantém o registo dos
objectos ISDNLINK existentes. Quando  surge wma
mcnsagem para um objecto gue ndo existe ainda (por
cxemplo quando se estd a estabelecer uma ligagio), esle ¢
crindo,  Mensagens  que  nio  t@m destinatirio  siio
encaminhadas primeiro  objecto ISDNLINK
disponivel.

Ulilizando os servigos desta, temos a ¢lasse  virtual
[SDNLINK. Esta classe € responsdvel pelo inlerface entre
a classe base PCBITLINK ¢ as classes DATALINK ¢
VOICELINK. Os métodos nela definidos sio métodos
gerais de resposta s mensagens provenientes da APL

A classe VOICELINK ¢ responsdvel pela gesiio das
ligagBes de voz sobre um canal B. E responsdvel ainda
pelo  configuragia  dos mélodos  utilizados  para a
codificagio da vor ao nivel do hardware da PCBIT.

A classe DATALINK € responsdvel pelo estabelecimento
¢ gestio das chamadas de dados sobre o canal B. E ainda
responsavel pelo estabelecimente das camadas 2 ¢ 3 do
modelo  ISO,  [lornecendo  aos  objectos LINK  a
possibilidade de transmissiio e recepgiio de pacotes,

Utilizando servigos desta lemos a classe LINK, cuja
lungio ¢ a de garantir a interfsce entre a DATALINK ¢ as
classes que dela slio derivadas- FILELINK, MEMLINK ¢
SIGLINK. Cada LINK comporta-s¢ como um canal virtual
¢ vai ulilizar o objecto DATALINK como um servidor de
pacotes. Podem existir vdrios LINKs ao mesmo tempo (até
256} que partilham entre si equitativamente a largura de
banda do canal B, permitindo assim virios canais de
transmissio independentes. possibilitando em simultinco a
transmissdo  de  imagem, ficheiros ¢ mensagens  de
sinalizaglio sobre a mesma ligagio (fsica. Cada LINK ieni

para o

T Ve Revista do DETUA Vol LN 2 ISDNLINK - Uma biblioteea de
classes pura RIS,



urn identificador que lhe € atribuido quando é registado
num DATALINK (e € igual no outro extremo do canal) de
forma a garantir que os pacotes de informagdio sdao bem
encaminhados.

Fig. 14 Virios LINK s légicos sobre um DATALINK

A classe FILELINK trata da transferéncia de ficheiros.
Para iniciar a transmissdo de um ficheiro basta registar um
objecto deste tipo num ohjecto DATALINK ¢ invocar o
método responsdvel pelo envio de um ficheiro, No outro
extreme a recepgdo ¢ autemdtica. Quande o tamanho do
ficheiro a wransmitir ¢ superior ao tamacho midximo do
pacole, esta ¢ tragmentada em vérios pacotes que depois
530 reconstruidos na recepgio.

A classe MEMLINK trata da transferéncia de blocos de
memdria, identificados por um frandie desse bloco. Na
reeepgio ¢ alocado um bloco de meméria com o tamanho
indicado, ¢ o seu handle € lormecido & aplicacdo quando a
transmissdo finaliza. Tal como na FILELINK também
aqui o programa trata de fragmentar os blocos de tamanho
superior ao limite ¢ de os reconstruir na recepgio.

A classe SIGLINK ¢ semelhante 8 MEMLINK, mas para
blocos de memdria mais pequenos. O bloco de memoria a
enviar pode ter no miximo 1920 bits, que ¢ o tamanho
miximo de um pacote. E 1lil para o envio de pequenas
mensagens  de  sinalizago ¢ controlo entre os  dois
utilizadores.

I sobre esta hiblioteca, que assenta todo o processo de
comunicaches da aplicagdo, desde a transferéncia de
mensagens de controlo, transferéneia de imagens ou
mesmo transferéneia de ficheiros. Este modo permite ao
utilizador aceder a4 outra mdquina como se fosse uma
maquina remota ¢ copiar ficheiros bidireccionalinente
entre as duss, Fol introduzido um sistema de seguranga
por password de forma a mmpedir acessos indescjados.
Quando sc tenta estabelecer o modo de transferéncia de
ficheiros é pedida a password que o outro utilizador
definiu para o seu compulador ¢ s6 s¢  responder
correctamente (em (rés possibilidades) € que tem acesso A
cstrutura de directdrios do seu interlocutor ( ¢ ele i sua ).

Ao navegar ao longo da estrutura de directdrios os scus
movimentos sdo reflectidos no outre extremo, Dessa
forma ¢ possivel ao utilizador controlar o processo de
transferéncia pois ao verificar que estdo a aceder a dreas
de informagio que se pretendem manter privadas pode
interromper a ligac&o.

E possivel transferir vérios ficheiros ao mesmo tempo,
mas esta solugio ndo ¢ eficiente porque o processo de
transteréncia demora 0 mesmo tempo do que transferindo-
os em sequéncia (pois ambos estario a disputar os
recursos do canal de (ransmissdo). As vdrias ligagdes
Igicas FILELINK vao concorrer pelo mesmo canal de
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comunicagao, virtualmenie representado  pela classe
DATAILINK, por isso ndo hd ganho de velocidade.

O programa prevé a possibilidade de  cstabelecer
chamadas apenas para dados.

4.2 Mddule de processamento de Imagem

Este mddulo ¢ composto por duas bibliotecas dindmicas
(DLL's), sendo uma delas responsdvel pela aguisigdo e
codificacdo  de  imagens  video, ¢ outra pela
descompressio/descodificagio. Estas  bibliotecas  foram
desenvelvidas em C++, tendo-se criado uma classe que
representa a placa de aquisigdo/codificacio na libraria
COD_C30.DLL ¢ uma classe que representa a placa de
descodificacio na libravia DEC_C3).DLL.

Quando a aplicagio ¢ langada, as duas placas C30 sio
inicializadas, uma para aquisigio/compressio © a outra
para descompressio de imagem,

A imagem ¢ adquirida por intermédio de uma placa
TMS320C30 & qual cstd hgada uma cdmara de video. A
placa € responsdvel pela compressao da imagem para um
formato especifico no caso de imagens moveis, ou para o
formato JPEG no caso de imagem fixa. E esta imagem
comprimida que serd recebida no outro extremo do canal
de comunicagdo, sendo entdo descomprimida por uma
segunda placa C30, que fornece & aplicagiio a imagem gue
serd entdo apresentada ao utilizador. A configuragio das
placas ¢ feita por softwarc ¢ pode ser alterada em rien-
time.

A apresentagao da imagem pode funcionar de (rés modos:
imagem fixa, movel ¢ por steps. A imagem fixa ¢ uma
imagem colorida de resoluglo 352x288x16Milhdes de
cores que € actualizada cada vez que o utilizador pede
uma nova imagent. A imagem mével € a preto ¢ branco ¢ ¢
adquirida ao ritmo mdximo que o cquipamento permite.
com uma resolugdo de 176x144x256NTveis de cinzente. O
modo step € uma solugdo de compromisso entre os dois
modos, tendo em conta as Himitagdes da placa ¢ do canal.
Neste moedo a placa val adguirinde imagens semelhantes &
do modoe fixo que vio sendo actualizadas togo que uma
nova imagem esteja disponivel, As imagens surgem por
180 a um ritmo muito mais lento, mas com uma resolugio
bastante boa. O processo de captura de imagens mdéveis
bascia-se num algonimo de diferengas - primeiro ¢
captada uma imagem com um detalhe bastante baixo que
vai progressivamente sendo melhorada, pela recepgiio de
imagens diferenca entre esta e as anteriores. No caso de
termos alleragBes bruscas na imagem (Movimentos muito
ripidos) o detalhe da imagem nos instantes seguintes serd
bastante baixo, mas como cm principio as imagens
captadas ndlo vio ser de variagho rdpida este problema nio
¢ muito relevante. O processo de sreps foge a este
problema, porque todas as imagens sio  totalmente
codificadas ¢ transmitidas na integra, ndo havendo
qualquer relagdo entre uma imagem ¢ as anteriores.

Em modo mével sdo apresentadas cerca de 9 imagens por
segunde ¢ em modo step uma imagem {em média) a cada
2 segundos.
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4.3 Interfuce com o utilizador

O madulo responsdvel pela interface com o utilizador foi
escrito em Visual Basic 3.0 aproveitando a simplicidade
na construgiio da mesma que esta linguagem garante com a
vantagem de permitir uma abordagem ficil da aplicagdo
gragas & estratdgia  evento-mélodo  com  que  estd
desenvolvida, Utilizando esta ferramenta foram criados
todos os clementos da interface, assim como a resposta o
todos os eventos por cla gerados.

Uma das questdes que surgiram fol a seguinte: Sera que
valeria. a  pena  efectuar  algumas  das  rotinas  de
processamento no Visual Basic, ou seria preferivel utilizar
umi DLL construida em C, ¢ deixar para o Basic apenas
as questdes relativas i interface?

A opedo tomada foi a segunda, pois Tor aquela que se
mostrou melhor em termos de desempenho do sistema.
Assim, quase todas as rotinas de processamento (¢ mesmo
algumas das fungdes vitais em desempenho da interface)
foram desenvolvidas numa DLL construida em C++: A
VIDTEL.DLL. A unica c¢xeepgdo de realee, foram as
rotinas de gestio de uma base de dados. que apesar de
inclufrem  algum  processamento, foram realizadas em
Visual Basic tirando partido da facilidade com que o ¢
possivel fazer.

4.4 Base de dados

Usando as ferramentas “Darabase Access’ do Visual
Basic. loi  implementada  uma  agenda  telefdnica
convencional com a possibilidade de associar a cada ficha
virios documentos relacionados que podem ser chamados
¢ visualizados a qualquer momento. Esta base de dados
pode  ser modificada fivremente pelo  utilizador, Ao
cstabelecer uma chamada ou ao recebé-la. o programa 1& o
campo de sinalizagio que identifica o nimero do
interlocutor ¢ usa-o como campo de pesquisa na base de
dados. Se o encontrar invoca a base de dados para permitir
ao  utilizador  visualizar os  dados  disponiveis ¢ oy
documentos relacionados com o essa ficha,

Aléin da base de dados geral, existe uma guick-diaf fist,
ou scja a lista dos nimeros mais utilizados, numa
perspectiva de poder fazer rapidamente uma ligagio, sem
perder muite tempo a pesquisar na hase de dados geral,

Todas as rotinas de acesso a bases de dados foram
escritas em Visuad Basic, tirando partido das respeclivas
fungdes que a versio 3.0 Professional possui. Assim, fol
utilizado o formato de base de dados do Micrasoft Access,
iendo-se criado uma tabela com os campos necessdrios, O
acesso A base de dados é [eita essencialmente utilizando o
Custom Control - DaraControt que sc encontra numa
VBX da versido Professional do VB, Iste cantrolo permite
praticamcnte todas as fungdes essenciais a uma base de
dados: Adicionar, remover, editar Records de uma base de
dados, para alem de todas as fungdes da linguagem SQL.
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4.5 0 Kernel da aplicagdo: VIDTEL DLL

[= esta DLL a principal entidade de interacgio com as
oulras librarias desenvolvidas, ¢ onde estio definidas
classes de alto nivel derivados de classcs presentes nas
biblintecas desenvolvidas.

Este método for apenas possivel porque o compilador
utilizado - Borland C++ 4.0, em a luncionalidade de
permitiv derivar  classes de  librarias  pré-compiladas,
inclufdo nos projectos em questio licheiros ik desde que
desenvolvidos  em  Ca++, utilizando  a éenica de
programacio orientada ao objecto. Note-se que  osle
processo ndo era possivel utilizando outros compiladores
de Ca++, como por exemplo a versiio anterior do Borlund
C+ 0 noverslo 3.1 Nestes, 1o nos era possivel dertvar
classes de classes delintdas em librarias pré-compiladas.

A vanlagem deste processo consiste na facilidade em
distribuir  diferentes  conjuntos  de  classes  contendo
servigos especificos por diferentes librarias  dindmicas,
que, em ran-time, sio carregadas, quando uma libraria
cliente solicita um ou varios dos seus servigos.

«  processo  descrito cncontra-se  esquematizado  nas

liguras scguintes:

cop.casw ) | oEc_csoum |

Classes Derivadus
{Redefinigiio de Métodos)

i

Frg. 15: Classes devivadas das classes oferecidas nas Hbrarias, *Herangy

de mdurdos e dados.

; g}\,‘\rﬁuj_eq-_te}*;:iségr:th;-je

[ mizc [.cpp] code zize=88 lines-25 data size=0
[ cod_ca0 [hib]

[ dec_301[.lhk]

e Y izdn [lib]

1 DO . \libvtib [lib]

. [#1 vbinout [.cpp] code tize=475 line:=35 data rize=145

g [® zdncli [.cpp] code size=4017 lines=737 data size=19720

Fig. 16: Projecto da libraria VIDTEL.DLL, onde se pode ver i inclusio
e it dis lwanias de cod c30.JH dec_30.d18 Gdnadft o oifr i
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4.5 Classes de VIDTELDLL derivadas de  classes
definidas noutras bibliotecas

Na biblioteca VIDTEL.DLL sao derivadas uma séne de
classes de classes definidas noutras DLL's de nivel
inferior, ¢ sdo ainda definidas algumas novas classes. O

diagrama seguinte (obtido no Beorland C++ 4.10)
represceitta a  estrutura de  classes  existentes  na
VIDTEL.DLL:
VOICELINK | —Caral2]
ISDNLINK
DATALINK|—{Canal1]

MOVELLINK

FILELINK|{FileTranster|
MEMLINK|—JPEGRX|
|copc3o}—copEc|

VBASIC

Fig. 17: A estrutura global de classes da hibrana VIDTEL.DLL
I) A classe Canall

Esta classe ¢ derivada da classe DATALINK pertencente O
libraria ISDNLINK.DLL..

A sua fungio ¢ permitic a criagBo de objectos que
representem um canal fisico ISDN de 64Kbits para
transleréneia de dados, O ndmero miximo de objectos que
podemos instanciar desta classe, no caso de um acesso
bdsico, sdo 2. Na aplicagiio em questio, apenas queremos
utilizar um canal B para transferdneia de dados, logo
apenas fol declarado um ohjecto que usa esse canal.

cless _esport Canail:public CATALINK
i
public.
WORD FAR PASCAL g
*arddress, char [ar *subarddress, [T AUaerSumalling UTUS)
WORD FAR PASTAL exp Canpecthctivelnnita] liack (viad)
WORL FAR PRICAL _exprot ConpecibctiveRroiozelsinllback (voydn,
WIRD FAR PASCAL _axport CilsconpectIndCallbackdl;
WORL FAK PASCAL _export Ciaconnectonnfcalibackit:

E ConneckAhebivel:

dfaltbackichar lac

Cadigo 1: Classe "Canall ™ derivada da classe IDATALINK

[ sobre um objecto desta classe que serio definidos
virios objectos que representam ligagdes 18gicas de dados
sobre o canal mapeado pelo objecto instanciado da classe
‘canall’,

As fungdes de callback que sio virtuais em DATALINK
sfo agora redefinidas nesta classe. Estas fungdes servem
cssencialmente para sigalizar a aplicagio cliente da
libraria VIDTEL.DLL do estado da ligagho fisica 1ISTIN:
Estado Connected/Not Connccted, estado dos protocelos
para transferéncia de dados, etc,
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Sifbiestn instancisde de Capall para Crabslerensia de daedos

Tanall 51
d/echee um canal B de GixLits

Cédigo 2: Objecto instanciado de "Canal |
IT) A classe Canal2

Esta classe é derivada da classe VOICELINK pertencente
it libraria ISDNLINK.DLL.

A sua fungdo € permitir a criagfio de objectos que
representem um canal fisico ISDN de 64Kbity para voz. O
nimere maximo de objectos que podemos instanciar desta
classe, no caso de um acesso bdsico, sdo 2, ou seja.
virtualmente poderfamos ter duas ligagbes de voz em
simultineo sobre um acesse bdsico de ISDN. No caso da
nossa aplicagdo, apenas vamos ter um canal B para
ligaghes de voz, 0 que implica que 1remos ler apenas umnt
objecto inslanciado da classe Canal2.

wlads _paport fanail?:pukliz WOICELIME

L ConmecbAacki
Har fap Mmabecl

WA s ofar

TECserTedsrrbognalli
WIHD E
WORD Fi
WERT
W,

Iwverudy
Tharkdw il

Cadigo 3 Classe "Canal2’ derivada da classe YOICELINK

As fungtes de caltback que sdo virtuais em VOICELINK
sdo agora redefimidas nesta classe. Eslas fungdes servem
essenclalmente  para sinalizar a aplicagae  cliecnie  da
librarta VIDTEL.DLL do estade da ligagdo fisica de voz
sobre ISDN: Estado Connected/Not Connected, ete.

Caralld BEI; S0kjecta snfcanciads Ao Canald para ligagdoes de veon
Jisolge um canal B ode EdRbits

Cadigo 4: Ohjecto instanciado de "Canal2”
III) A classe MESSAGE

Esta classe ¢ derivada da classe SIGLINK da librara
ISDNLINK.DLL. E responsdvel pelo tratamento  das
mensagens gerzis de controlo da aplicagio. Para isso a
conlem & redelinicio  da  fungdo  wirtual
ReceiveMessage que € a tungo de calfhack quando uma
mensagem chega da API i libraria ISDNLINK.

classe

£lass  axport MELSASE:public SISLINK
(
publ e
WOEDD T pamcal _export RecegeelMysmoge (LPEYTE Dyl wcHD Leno,

Cadigo 5 Classe "MESSAGE' derivada da classe SIGLINK

Por forma a tornar csla clusse polivalente no que diz
respeito a tratamento de mensagens gerais, as mensagens
seguem um formato pré-establecido: Possuem um primeiro
campo denominada MessagelD, que nao ¢ mais do que
uma palavra de 16bits. Este campo idenuiica o tipo de
cada wma das mensagens de uma forma univoca, O
segundo campe da mensagem representa a informagio
propriamente dita que pretendemos enviar. Como exeniplo
duma mensagem geral da aplicagao podemos ter a
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mensagem que transporla as passwords dos utilizadores. -
Essa mensagem € composta por um ID, que ¢ definido
como uma constante infeira, ¢ pela password propriamenle
dita, que é uma string encriplada.

AR SAaUCl)

.

Fig. 18: Estrutura de wma mensagem geral da aplicagio

Com csta abordagem, hasta-nos instanciar um objecto da

classe MESSAGE, para transmitir ¢ receber mensagens
gerais da aplicagdo, sobre o canal mapeado para dados. A
fungio ReceiveMessage ndo passa de uma  simples
nidquina de estados, que consoante o valor do campo
MessagelD cxccuta uma determinada operagiio. Como
exemplo ilustrativo podemos observar o seguinte ¢ddigo:
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Neste caso, vamos guerer gque sempre que chegue uma
mensagem deste tipo, que ndo ¢ mais nem menos que um
pedide de alteragio do mado de codilicagdo da placa C30).
ordenar & placa C30 que assim o laga. O c¢adigo da fungiio
RecelveMessage que ¢ apresentado ne figura seguinte
mostra como & processada uma mensagem deste tipo. Mais
uma ver cstamos perante uma pequena miaquina de
cstados.

WORT farp prazea. _export MESSASE cRecoiveMessage iLIBECE imia WIRD Len?
4
WCRD Coda;

Cuda=HMARERDRS DALA{ S|, Dakatl |1,
Megsaye Il

FéThee Elpul WORRD of the Message 35 Lhe

switch (Cogdal

{ca:s-.» SEWD_ItAsE: i¢ Do something
brazk;

cage PARE_OK: A8 D sumething else
bt cak:

case DAEE_WRCNG: £¢ Lo ancther thing...
bF cak ;

rase ST ) A4 0 some action
treak;

farer

* FUNCTION.

WGRD (ar pascal _exporl 1MOHE
HYTE Tipalmagem, Camsra;
Tipalmapem=MAREWIRDEDatat 0], atal 1) ¢

Camara-MAKEWGKU (Ratal2],. vatal 2]

wwp el 1T SR

CHolMeralrUamaral s Ffgeinrty bhe Cocdlse oY moviteg framer

braak;

case FLEA:
cader SolFixaiTamaral; sosalests the Codes Yur stili feage

break;

sipak] ; Sedelecbs e Codiel tor Stopby- S

sage B
Seadur o Etop () Arstops Lhe Dothes
broak;

H
raturn 0

)

Codigo 6: Exemplo da fungdo ReceiveMessage para uma classe de

mensagens gerais
V) A Classe IMGMESG

Esta classe € outra classe derivada de SIGLINK. A
diferenga desta, relativamente 2 classe MESSAGE ¢ que
neste caso as mensagens a transmilic sd3o apenas pedidos
de mudanga de modo de codificagfio da placa C30). Neste
caso a fungio virtual RecefveMessage da  libraria
ISDNLINK.DLL, var ser redefinida para responder a
ordens dadas pela aplicagdo remota quando esta pretende
que se altere ¢ modo de aquisigio de video.

Cadigo 9: Cddigo da redelinigio da fungfio virual ReceiveMessage de
SIGLINK em IMGMESG

V) A Classe MOVELLINK

Esta ¢lasse € mais uma vez uma classe derivada de
SIGLINK. Nesle caso prelende-sc usar esta classe para
transmitir imagens moveis através da RDIS, criando-se
assim  mais um  fink  1dgico  sobre o canal fisico
representado pelo objecto B1. A primeira visto a isto pode
parccer estranho: Enviar frames sobre um link destinado
essencialmente @ pequenas mensagens cujo tamanho nio
exceda o tamanho madximo de um pacote 7.

De facto niio existe qualguer problema e isto € possivel,
porque de acordo com o algoritmo de codificagiio de
imagem moével da C30, as frames mdveis nunca excedem
o tamanho maximo de um pacote ISDN. Perante isto o
overfread ¢ muilo menor se for usada uma classe derivada
de SIGLINK em vez de derivar uma de MEMLINK®,

claas _OoNpArL HOVELLIMK :public SIGLINK
i
publis;
WORD far pascal | export RecolveMezzage (LYRYTE Doca, WERD Tanh

i

class _eNparc IMEMESD:publie STSTLINE

[EEE YL
WLRD far pascal _expert KecewwveMescage (LPSYTE Doty WOHD Len)
1:

Cadigo 7. A classe IMGMESG

IMGMELC IRL; frobiyeces instanciade de SIGLINKE para bLransmissas

e lmagens movess

Cridigo ¥: Q objecto IR instanciado de IMGMESG

Codigo 10: A classe MOVELLINK

" Na classe MEMLINK o overhead ¢ maior, porque vitluabmente sobre

objectos de MEMLINK podem ser transmutidos fuffers de memdna de
qualquer dimensdv, o que imphua existic tecesadriamenty coadigo que
segmente o bloces, (para além de outras questdes). Na classe SIGLINK.
gue foi criada o punsar dnicamente na trasnmissio de mensagens, o

tratamento da mensagein a enviar & praticamente nolo.
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Declarando um objecto de MOVELLINK, vamos ter o
nosso fink virtual criado para transmissdo de imagem
movel.

REVISTA DO DETUA, VoL L. N 5, JANEIRO [Y96

HIVELLINE KL fiobiecto inatanciado de S1GLINK para bracamizsas

£ ymaam mival

Cédigo 11: O objecto ML instanciade de MOVELLINK

A funglio ReceiveMessage neste caso, val ter como
funcdn, encaminhar a mensagens que chegam da rede,
enviadas pela aplicago remota, que nfio s80 mais do gue
frames movels para a placa C30 configurada para
descadificagio  de  video. O codigo da fungiio ¢
apresentado na figura seguinte,

if e

[
MessagrBugiiatFuousit, " 7. "Glokallack errer® MB_OKD,
ratuen i:

1

A Neu desccingTimiy o JPECG com oa T30
Fwgsder . Peecrpred 33FEC | ML S lohal S e (OhIcer b VRTRGUT . P_RWadl,

Slobalinkock{Chiest)
Gl lFree (Db jacth)

Feturn &,
I8

AR R R AL R AR TR A A AR A A E AR A r AN P E A ARl B A bR R AR b
* FURCTICH: MOVELLINK: :HeceiveHessage

* PURPCEE:  Responlcd:d E

I §IRATE MERHAgEs

WIRD fAr pazcal _expart MOVELLIME: :FeceiveMessage |LVBYTE Data, WORD Lens
BYTT Tipc Itagem, Camaya;
TipeImagom=MAREWCHD  Datad O] Uata 1)k,
s'xlfilch 1T imagem)

' cagie MOWVEL: Decoder . DecompressMovingPrame (AData[2], VB ot P_nWn.d) .
dafanlo: Decoder . DecamprassMovingPremae (LDataf? ] Ve Tndut  P_pikd )
break;

1

return 4;
i

Cadiga 15 Cadigo da fungio HandleReception de JPEGRX
A Classe FileTransfer

Esta classe ¢ derivada de FILELINK ¢ a sua fungho ¢
permilic a transmissdo de ficheiros. E sobre um objecto
instanciado desta classe que virtualmente se cria um canal
I6gico para transmissdo de ficheiros,

class _export Filetransfer-puklic FILELINE
i
[utlic:
WORD ChanmelState; ! Estads de carnal de transmissac
e fivheires

FAR PASCAL _p¥pert ZxFilestart|ckar btar ‘Hoks),
FAR PAGCAL _ewpadt RMFiLeEnd;
* FAR PASCAL _pxpart TxFilestar
FAR PARCAL _arporl TeFilegndiws
Y FAR PASCAL |, pxpert ToFileProgress|DWCHED H

tar ~Rara;

CRCRD TrTalt:
WORD FAR PASCAL _export RxPilelrogressiiwiED Bytes.
TARCRD ToTall

1:

Cidigo 12: Cédigo da fungiio ReceiveMessage de MOVELLINK
VI} A Classe JPEGRX

Esta classe ¢ derivada de MEMLINK ¢ a sua funglio é
permitir a transmissdo de imagens fixas codificadas pela
placa €30 no formato JPEG. E sobre um ohjeclo
instanciado desta classe gue virtualmente se cria um canal
légico para transmissdo de JPEG's. A unica fungdo da
classe original MEMEINK que foi aqui redefinida foi a
fungio HandleReception que & a fungdo responsdvel pelo
processamento das mensagens que chegam da rede a um
ohjecto de MEMLINK (ou de JPEGRX neste caso).

lans _O¥pors JPEGHX . Tublie sREHLINE
i

pubilie:

WoEL far pascal _expor?t HapdleRecept iondHGLOBAL Obijesi);
Pi

Cadigo 160 A classe FileTransfer

Como se pode observar no cadigo da declaragio da
classe, sho redefinidas aqui as fungbes virtuais da classe
FILELINK pertencente i libraria ISDNLINK.DLL. Estas
lungdes sho fungbes de ecallback que sio chamadas
automaticamente pela DLL. As fungdes RyFilexay sfo
chamadas aquando da recepgiio de um ficheiro, enquanta
TrFilexyy sho chamadas na transmissdo. Como exemplo
do uso destas fungdes, podemos observar o cddigo da
funciic TxFileProgress que permite actualizar o valor de
um controlo da aplicagiio Visual Basic (normalmente uma
barra  de  percentagem) indicande o progresso  da
transmissiio de um ficheiro.

Cadipo 13 A classe IPEGRX

IJPEGRX CanalfmgFixa; /¢ Cabal ligies para cransmiasdo de imagens JJFPRG

Cadigo 14: O obiccto CanallingFixa instanciado da ¢lasse JPEGRX

Relativamente 4 fungio HandleReceprion. a sua fungio
neste caso serd encaminhar os dados recebidos da rede
(que nde sdo mais do que imagens JPEG) para a placa C30
configurada para descedificagio de imagem. Podemos
abservar ¢ corpo da fungiio na figura seguinte:

HWIFD FAE PRDCAL _export FuloeTransfer::TuFileProyress [DHIED
3

zhar Auxl[B],
TRUET Aawd

auxi Bybos 180,
auxi=auxd Total;
WHEIT Canat, Rt auKz)

Easreveli~IuntrelrbovisealBasio(auxl, YEGlcpalHandla. landiofrorNed)

SR POrTentaem esta om maxd

FITrransmitinde 414 bytes Jde= wbl 7 Hytes, Titaly;

Tetuzn gl

oo,

* FUHCTICH: JPESEXA::HandleRecaption

* PURPOSE: Handles tha Recepticon of buffers containing JPEG images .
B e T I T L L T I e

WORD far pascal _export JPEGEX: :HandleReception[HGLOBAL ohject]
f

LPBYTE Prr:

prruilohalleckichject);

Cadigo 170 A defimigho da fungio FvFifeProgress da classe
FiteTransfer

Para utilizar ecsta classe, temos mais uma ves que
instanciar uin objecto dela:

FilaTransfor FI1; A0 chjecto fuo permito A Bractmiafds i rishoiros sohrpo
amocanai B

Cadiger 18: O objecto que simboliza a transferéneia de ficheiros
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VII} A Classe CODEC

Esta classe ¢ derivada da classe CODC3{ definida em
COD_C30.DLL. A ideia neste caso € redefinir as fungdes
virtwais FranmeMovel ¢ JpegReady de CODC30,

class _expert COCECpublic TOLCIG
{
Jubilie:
[ar pascal _export CHUEC (long a, imt boint o) -€0oCkiia, b.e) 41:

WORD far pascal _expott FrameMavel (LPSYTE Frame, WoRD Compl,
WEAD Iar pascal _export Jpeghoady (LPBYTE Data, WIRD Compl

Cadigo 19: A classe CGDEC derivada de CORC3D

Estas fungdes sdo fungdes de calfback e sdo chamadas
sempre que a placa C30 de codificagiio, codifica
completamente uma frame mével ou uma imagem JPEG
respectivamente. Como ne caso da nossa aplicagiio
gueremos enviar cstas imagens imediatamente por RDIS
nada mais facil do que redefinir as fungdes em questdo
para csse cfeito. Assim, temos para a fungio FrameMovel,

B oo
Framatiovel .
i ame Lhre ESDN *

al _expart COLEC - PrameMovel {LPEVTE Frome. WiRD Comp|

WORD far gia
/! para a RDia

Ml denddessage IMUVEL . Frame, Compl ;  f/Utilizands o sbjecins ML para mandar a
frame por ROOS

Zalalif (TFrame macedazla g RDIE

EALUTT Lt

}

Codigo 20: A fungio FremeMeove!
¢ para a fungio JpegReady,

T A L L RN R L b mat At st at b et ettt oaad i it todbeniatnbsing

CCLEC: :JpeqReady .
* PUAPSER:  Sonds JPES Tmagee I ’

GETeteasarraatersarTatrrinay

WORD [ar paacal | expart CODED:

Y

sdpegHeady [LBRYTE Daca, WOED Comp:)

WORD ToCanalIngFiza . BendCata (Dabs, Cubg, MEM_CORY)

Terarn
]

Cddigo 21: A fungiio JpegReady

V. A APLICACAO FINAL - RESULTADOS

3.1 - Arraso nd transmissdo da imagem

Verificou-se gue existe um atraso de aproximadamente 2
segundos entre a captura da imagem ¢ a recepgdo da
mesma ho owiro extreine do canal de comunicagio,
Embora este  facto tenha um cfeito  negativo  no
desempenho da aplicagho € justiticado e incvitdvel devido
as caracteristicas da aplicagio ¢ do hardware utilizado.
Este atraso ¢ devido a duas causas distintas: atraso quando
da transmissiio da imagem via RDIS ¢ atraso devido ao
processo de captura ¢ compressiio de imagem ¢ respectiva
descompressio no receplor. No modo de imagem mével o
atraso devido ao processo de compressio ¢ descompressio
¢ pouco significativo, sendo a transmissdo da imagem a
grande respansdvel por esta demora. No modo step o
tempo de processamento na compressiio ¢ descompressio

também j4 ¢ stgnificativo,

3.1.1 Tmagem movel

O atraso na transmissdo da imagem ¢ fundamentalmente

devido ao tempo nccessdrio A transmissdo das imagens
sobre o canal B, que tem uma largura de banda
relativamente  baixa. Verificou-s¢ que o processo de
transmissdo leva cerca de 2 segundos enquanto que a
transmissdo da voz ¢ imediata, o que leva ao desfasamento
cntre as duas.

5.1.2 Modo Siep

A resolugio da imagem neste modo ¢ de 352%288 pixels
por 16 milhdes de cores, resultando num bloco de dados
bastanie grande. Mesmo com a compressiio a imagem terd
em média cerca de 20Kbytes (depende bastante do tipo de
imagem), levando a tempos de ransmiss&o de ordem dos
2,5 a 3 segundos. Além disso o processo de compressio é
bastante demorado, wendo-se verilicado ser de cerca de 2
scgundos  tanlo  para  compressdo  como  pari
descompressaio. Somando tudo obtemes atrasos de 6 a 7
segundos  entre  a  capura da  imagem ¢ a4 sua
descompressdo no receptor. O lempo que cada nova
imagem demora a aparecer ¢ igual ao maior destes atrasos,
loge de cerca de 2 a 3 segundos,

5.2 - Resofucdo da imagem transmitide

Como jd foi relerido a aplicagiio trabalha com o
hardsware no seu limite méximo de resolugdo, 176%144
pixels com 256 tons de cinzenio para imagem mdvel ¢
352*288 pixels por 16 milhdies de cores no modo fixo. E
(dcil de perceber que para trabalhar com imagens de
resolugio  superior € necessdrio  equipamento com
caracteristicas  diferentes do  utilizado ¢ consequente
cncarccimento do mesmo. Além disso as imagens de
resolugiio superior irtam ocupar maior largura de banda
(admitindo um factor de compresso uniforme) o que iria
limitar o ptimero de imagens transmitidos por segundo que

Jdassim € reduzido. Uma maior taxa de compressio talvez

fosse possivel, mas & custa da complexidade da placa e de
maior  demora no  processo  de  compressio ¢
descompressiio levando ac agravamento do  problema
apresentade ne ponte anterior ¢ 4 custa da qualidade da
imagem.

5.3 - Eficiéncia da transmissdo

Além dos bits de controlo enviados em cada pacote, que
percentualmente s3o pouco  significativos  quando
comparados com o tamanho do mesmo, existe um oulro
motivo que leva a que a taxa de ocupacio cfectiva do
canal de transimissio de dados scja inferior d unidade,
mesmo que exista um LINK a tentar ocupd-lo tolalmente.
Este motivo € facilmente pereeptivel se tivermos em conla
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a forma como os objecios DATALINK fazem a gestdo do
canal ¢ dos vdrios ohjectos LINK.

Qualquer objecto LINK deve registar-se no objecto
DATALINK existente para o canal de dados por forma a
obter um identificador que lhe vai permitir partithar o
canal de comunicagio de uwma forma transparenie-
qualquer mensagem com este identificador recebida é-lhe
cncaminhada ¢ qualquer mensagem enviada ¢ recebida
pelo outro extremo da ligagio ldgica. Este processo
resulta, contudo, num overfiead para o processo de
recepgio de nensagens, pois sempre gue o objecto
DATALINK recche uma mensagem necessita de fazer o
poiling na tabela de LINKS para identificar o destine
dessa mensagem, por forma a poder invocar o método
TimeSlice() que vai permitir ao objecto LINK respender a
cssa  mensagem ¢ processar 0s  respectivos  dados
associados. O overhead serd tanto maior quanto maior o
nimero de LINKS existenies, ocupande o CPU durante o
processo de atribuigio da mensagem o que faz com que o
canal ndo seja ocupado durante esse tempo. Esle inlervalo
de tempo € pouco significativo a menos que cxislam um
grande niimero de LINKs simultancamente.
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Sintese de Circuitos Conformes com o Standard Boundary Scan

Ana Antunes, Meryem Marzouki, Anténio Ferrari

Resumo- Este artigo apresenta uma ferramenta que permite
a inclusdo de facilidades de teste ao nivel da descricio VHDL
de um circuito integrado. A légica de teste incluida respeita o
standard Boundary Scan.

Abstract- This paper presents a tool that allows the inclusion
of the Boundary Scan test logic in a VHDL description of a
given integrated circuit,

L INTRONDUGAQ

A sintesc de alto nivel tem ocupado um grande mimero
dc investigadores nos ltimos anos. Como resultado do
trabalho desenvolvido nessa drea cxistem jd sistemas de
sintese  automdticos que parten  de  descrigics
comportamentais dos circuitos.

O interesse deste tipo de sistemas ¢ justificado uma vez
gue eles permitem uma diminui¢do significativa do tempo
de concepedio dos circuitos, Por outro lado a massificagdo
da produgic de circuitos integrados leva & crescente
sensibilizagdo dos responsdveis pela concepgiio para o
desenvolvimento de circuitos lendo cm vista o teste ¢ a
consequente  inclusio  dos  elementos necessdrios a
realizagdo da estratégia de teste escolhida.

Neste momento os sistemas de sintese de alio nivel
disponiveis ndo tomam e¢m conta o problema do teste dos
circuitos,

E neste contexto que surge este trabalho que sc propie
desenvolver uma cstratégia para a realizacdo de sintesc de
circuitos conformes com o standard Boundary Scan.

II. O STANDARD BOUNDARY SCAN

O standard Boundary Scan, 1EEE 1149,1-1990 foi
desenvolvido com o objectivo de facilitar o teste de
circuitos integrados, placas ¢ sisiermas. Este standard
fornece um conjunto de regras que permilem o lratamento
do problema de teste de uma forma estruturada. O
standard BS (Boundary Scan) ¢ flexivel, no sentido em
que o responsdvel pela concepglo pode criar modos de
operagdo diferentes daqueles que existem jd definidos de
forma a poder realizar operagdes iteis para o teste de um
dado circuito cm particular.

Associada a definigiio da arquitectura BS existe uma
hnguagem de descrigdo que permite a especificagdo da

15gica uulizada para o teste. Essa linguagem chama-se
BSDL - Boundary Scan Description Language.

A arquitectura BS ¢ constituida por vidrios elementos.
Esses clementos sfo: pinos de teste, regisios ¢ um
controlador. A figura | representa um diagrama de blocos
da arquiteciura Boundary Scan.

Registos de dadas

) BEUN Gary Sca
Enlradas 0 ) Saidas
.‘
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Hesel”, CtackA, S;imn. \UpdalelR
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Figura 1- Diagrama de blecos da arquitectura Boundary Scan

A. Pinos de teste

Existem 4 pinos obrigatdrios ¢ um pino opcional. Estes
pinos vdo permitir aceder & légica BS dentro do circuito
para efecluar a4 sua programagio ¢ para observar os
resultados dos testes aplicados. Os pinos obrigatdrios sdo:

TCK - Test Clock (entrada - relégio especifico parz teste)

TMS - Test Mode Sclect (entrada - permite seleccionar o
modo de teste)

TDI - Test Dala In {entrada - dados de este)

TDO - Test Data Out (safda - resultados do teste)

O quinto pino é opcional:

TRST* - Test Reset (entrada - resel assincrono)

Os pinos TDI ¢ TDO sio respectivamente a entradafsaida
da cadeia de scan.

B. Controlador TAP

O controlador TAP ¢ uma maquina de estados finitos
com 16 estados. E responsdvel pela interpretagio dos
sinais exteriores que controlam a ldgica BS ¢ gera os
sinais que controlam toda a 16gica BS.,
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O controlador TAP € controlado pelos sinais TCK, TMS
¢ TRST* {s¢ existir). Este elemento ¢ totalmente deserito
pclo standard Boundary Scan [1].

C. Registos

Existem dois tipos de registos: o registo de instrugdio ¢ o
regisios de dado.

O registo de instrugdo ¢ um registo obrigatdrio. E o
conteddo deste registo que define 0 modo de teste ¢ qual o
registo de dados que vai ser manipulado. Cadz uma das
células deste registo € constiluide por um flip-flop para
fazer o deslocamento dos dados e uma latch que contém a
instrugdo actual. Este registo tem um tamanhe minimo de
duas células.

O standard define 3 registos de dades dos quais um ¢
opcional.

Os registos de dados obrigatdrios sfio dois. o registo
boundary scan ¢ o regislo byvpass.

O registo boundary scan controls ¢ observa as entradas ¢
sajdas da légica principal. O standard define virios tipos
de configuragdes para as células deste registo [ 1],

O registo bypass faz o curto-circuito da cadeia de scan.
Este registo ¢ utilizade sobretudo quando se pretende fazer
o teste de um dnico circuito numa placa (teste interno).

O anico registo opeional definido pele standard ¢ o
registo de identificagdo. Este registo contém informagao
sobre a identidade do disposilivo sob teste.

Podem ainda criar-s¢ novos registes de dados para
utilizar em conjunto com novos modos de operagio, caso
scja necessdrio. As regras para a defini¢io destes registos
sao lornecidas pelo standard.

D. Modos de operacao

O standard define dois modos de operagiic que sao
escolhidos através de instrugdes pré-definidas.

No modo non-invasive os clementos da arquitectura
especificados pelo standard s8o utilizados para comunicar
de modo assincrono com o mundo cxterior. No entanto 4
16gica de 1este o tem influéncia sobre o [uncionamento
da logica principal do circuito. Pode utilizar-se este modo
para carrcgar os vectores de teste e as instrugdes de teste
desejadas ¢ para obscrvar os resultados do teste.

As instrugdes definidas pelo standard para este modo de
operagao sao:

« BYPASS (obrigatdria) - A fungdo desta instrugio ¢
carregar o registo bypass entre os pines TDI ¢ TDO,
fazendo o curto-circuilo da cadeia de sean. A
sequéncia bindria com todos os bits a ‘1’ deve
obrigatoriamente descodificar esta instrugio, podendo
no entanlo existir outras sequéneias com a mesma
fungio.
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= SAMPLE/ PRELOAD (obrigatdria) - Esta instrugiio tem
duas fungdes, uma de amostragem duranic a qual
todos os flip-flops do vegisto boundary scan sio
carregados com os valores das entradas ¢ safdas da
logica principal, ¢ uma fungdio de armazenamento gue
permite carregar nos flip-flops do registo bewndary
scan novos dados provenientes da entrada TDI. Estes
dados sdo depois colocados nas flarches do mesmo
registo durante a passagem do controlador TAP por
um extado subsequente.

s IDCODE (opcional} - Esta instrug@io vai actuar sobre o
registo de identificagio, carregando-o com o cédigo
de idenificagio do dispositive sob teste, codigo csse
que serd depois deslocado para o exterior através da
cadeia de scan. A codificagio desta instrugdo nio ¢
definida pelo standard.

o USERCODE (opcional) - O objectivo desla mnstrugaio é
alargar a instrugdo IDCODE ao caso (por exemplo)
dos circuitos integrados programdvels, pari o8 quais a
instrugdo IDCODE ndo ¢ suficiente para identificar o
dispositivo ¢ a sua programagiio. A codificagiio desta
instrugio ndo estd definida no standard.

No modoe pin-permission podem-se controlar os pinos de
entrada ¢ de saida do circuito. Este modo permite o teste
da ldgica principal do circuito assim comoe o isolamento
dessa 16gica em relagio A actividade nos pinos a que estd
habitualmente ligada.

¢ EXTEST (obrigatdria) - Com esta instrugio podem-se
amostrar as entradas ¢ controlar as sajdas da [dgica
principal do circuito. O standard BS define um cédigo
obrigatério para esla instruglo podendo no entanto
existir outras cddigos para esta mesma instrugio. O
cadigo obrigatdrio é a sequéncia bindria com todos os
hits a '0". Esta instrugio actua sobre o registo
bonndary scan.

* INTEST (opcional) - Esta tnstrucio permite controlar as
enmradas ¢ amastrar as saidas do circuito. O standard
nion deline nenhum  eodigo  para csta instrugdo.
INTEST actua sobre o registo beundary scan.

s RUNBIST (opcional) - RUNBIST permite o acesso is
lacilidades BIST {(Buill-In Self Test) do circuito (se
existirem) de vma forma estruturada. A codificagiio
desta instrugio ndo estd definida no slandard. O
registo sobre o qual esta instrugfo val actuar ¢
definido pelo utilizador. Hsse registe serve para
recolher o resultado do teste BIST.

» HIGHZ (opcional} - Esta instrugiio coloca os pinos de
saida ¢ os pinos bidireccionais em alta impedincia. A
codificagiio niio & definida pelo standard.  Hsia
instruglio coloca o registo bypass entre 0s pinos TDL ¢
TDO.
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s CLAMP (opcional) - CLAMP permite forgar um valor
fixo nos pinos de saida do circuite. Os valores
impostos provém do registo boundary scan. A
codificagdo desta instrugio ndo ¢ definida pelo
standard. O registo bypass é colocado entre os pinos
TDI e TDO quando esta instrugio estd activa.

O standard permite ao utilizador a definicio de outras
instrugdes.

III. ARQUITECTURA BOUNDARY SCAN PROPOSTA

A ferramenta desenvolvida propde duas opg¢des uma
procede 86 & inclusiio da logica BS obrigatdria, a outra,
mais {lexivel, permite ao utilizador a escolba dos registos
¢ msteugdes a incluir (incluindo sempre a ldgica BS
obrigatérial.

A. Arguitectura abrigatoria

A arquitectura gue designaremos por obrigaldria €
constitufda  pelo  conjunto  das  estruturas  de  Leste
obrigatérias que definem a arquitectura BS minima.

Os elementos desta arquitcctura sio:

» 05 pinos de leste TCK, TMS, TDI ¢ TDO,

» o controlador TAP.

» registo bypass.

® registo boundary scan com um ndmeroe de ¢élulas 1gual
ao numero de pinos de eatrada / saida da descricdio inicial,

* rcgisto de instrugdo com 2 bits, que permilc a
codificagdo das 3 instrugles obrigatonas { EXTEST,
SAMPLE/ PRELOAD, BYPASS).

Os cddigos atribuidos a cada uma destas instrugfes $80:

¢ EXTEST - *00° {obrigatério).

» SAMPLE/ PRELOAD - *L(P

» BYPASS - “11” (obrigatdrio} ¢ *01" {porque de acordo
com o standard BS todos os cadigos nio utilizados
devem descodilicar BYPASS).

B. Arguitectura opcional

A arquiteclura que designaremos por opeional permite ao
utilizador escolher outras instrugdes e oulros registos bem
como a inclusao do pino TRST* para além da [dgica de
base (16gica obrigatdria}.

As mstrughes propostas sio as 6 instrugdes opcionals
definidas pelo standard ¢ um namero midximo de 7
instrugdes que podem ser detinidas pelo utilizador as quais
vai ser atribuido um registo de dados novo.

As 6 instrugdes opelonais ja definidas sao:

o INTEST - teste interno do circuito,
¢ RUNBIST - acctona o teste integrado BIST.
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» IDCODE - fornece o cddigo de identificagio do cireuito.

¢ USERCODE - identifica a programagio do circuito.

o CLAMP - forga os pinos de saida do circuito a um
determinado valor pré-definido.

o HIGHZ - coloca as safdas do circuito no estado de alla
impedancia.

Os cadigos deslas instrugbes ndo sdo definides pelo
standard por isso foi fixade o codigo para cada uma delas.
A codificagdo destas instrugdes ¢ apresenlada no ponto
LA,

O registo de instrugiio tem 4 hits de modo a poder
codificar as 16 instrugdes propostas: 3 obrigatorias, 6
opcionais definidas pelo standard ¢ no mdximo 7 definidas
pelo utihizador,

Os registos de dados sfo associados as instrugdes que os
manipulan: o registo de identificagfio ¢ cnado quando a
instrugio [DCODE ¢é escolhida ¢ a cada instrugio definida
pele utilizador ¢ associado um nove registo de dados.

O registo de identificagdo tem um tamanho de 32 bi
definido pelo standard ¢ o cddigo de identificagdo do
circuito ¢ especificado pelo utihizador.

O 1amanho dos regisios de dados associados s novas
instrugdes ¢ definido pelo utilizador.

A instrugio RUNBIST ¢ associado o registo bowundary
scan.

IV, DESCRICAQ [30S ELEMENTOS DE BASE Da
ARQUITECTURA

Neste  ponto apresentam-se  as  caracleristicas
fundamentais das células de base que foram descrilas em
VHDL, nivel RTL (Register Tranfer Logie).

A. Comrolador TAP

Este clemento € tolalmenle descrito pelo standard BS. O
controlador 1em 16 estados ¢ as wanswdes de estado
fazem-sc no flanco ascendente do reldgio de wsie TCK.
Alguns destes eslados actuam sobre o registo de instrucio,
outros sobre o registo de dados que ¢é referido pela
instrugiio corrente. Para mais pormenores sobre a fungiio
de cada estado ¢ a descrigho dos sinais de saida do
controlador consultar [1].

B. Célula boundury scan

Esta célula ¢ composta de 2 multiplexers ¢ uma larch. O
multiplexer de  entrada  selecciona  entre os dados
provenienies da entrada de shift (81} ou os dados do pino
ar qual a célula csta ligada. O multiplexer de saida
sclecciona entre os dados provenientes do pine (P ou os
dados contidos na farefi Upd. Na figura 2 pode ver-se a
estrutura desta célula.
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Shift Out
Mux
Pina dc T Mode
entieda Légica
principal
ino de saida
Shift I !
Latch
Shifl In M
ClockDR UpdaleDA

Figura 2 - Célula de base do registo bowndary scan

C.Célula do registo de instrugdo

A c¢€lula do registe de instrugiio ¢ composta por um
multiplexer de entrada, um flip-flop ¢ uma latch com um
sinal de preser que serve para carregar as instruges
IDCODE ou BYPASS durante ¢ eslado de reser do
controlador, Ver figura 3.

ShiftlIR
Mux
Dadl:L’ T '-I‘:":“

— FF ¢ |—Bitda
Ultima D R instrugao
celula ou TDI C 1

ClocklR 3 Préxima célula
ou TDO
UpdatelR—___ |

TRST> __ P
Reset* —

Figura 3 - Célula de base do registo de insirugio
D.Descodificador do registo de instrugdo

Existem duas descriges diferentes deste elemento: uma

fixa que descreve a descodificagio das instrugbes
abrigatérias, ¢ outra gerada automaticamente de acordo
com as instrugdes escolhidas  pelo  utilizador. A
codificagiio das 16 instrugdes propostas & apresentada de
seguida:

s EXTEST - '0000° (obrigatdrio)
« IDCODE - *0001°

» USERCODE - ‘001 1"

o INTEST - ‘0100

s RUNBIST - ‘0101”

» HIGHZ - ‘011

e CLAMP - 011U

o [ - 1000
e [2-°1001°
s [3-°1010°
«I4-1010
oI5 - 1L100°
e]6- 1100
oI7 - 111y

s BYPASS - “1111" {obrigatdrio)
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A descodificagio  das  instrugbes  da  arquitcctura
obrigatdria € feita de acordo com os cédigos referidos no
ponio I1- A,

E. Célula do registo de identificacdo

Esta célula apresenta uma estrutura parecida com a do
registo de instrugdo sendo no entanto mais simples pois
ndo necessita do sinal de preser nem da larch Upd.

Esta célula foi também utilizada para os registos de dados
associados s instrugdes definidas pelo utilizador.

F. Multiplexer de saida dos registos

Este multiplexer foi descrito sob a forma de um processo
VHDL controlade por um dos sinais de saida do
conlrolador TAP que informa qual dos registos deve ser
colocado a saida.

A cada instante e de acordo com a instrugio corrente,
este multiplexer vai ligar a saida do registo conveniente &
entrada do pino TDI.

G. Awtorizacdo do pinoe TIN

Este sinal s6 € activadoe quando a cadeia de scan cstd em
mode shift. Este sinal foi descerito sob a forma de um
processo VHDL.

H. Codificador do sinal mode

O sinal mode estd presente em todas as células do registo
BS c controla o multiplexer de saida dessas células.

A codificagBo da safda deste mdédulo depende da
instrugdo correnle.

V. ESTRUTURA DA FERRAMENTA QUE GERA A DESCRICAQ
VHDL FINAL

O programa desenvolvido foi descrito em linguagem C.
Este programa accita como entrada um ficheiro que

contém a descrigio VHDL do circuito inicial. A estrutura
do programa desenvolvido ¢ apresentada na figora 4.

Descrigio
pugfda

GeragBa da lbgica

Cpgles
do
wlillzadar

Boundary Scan

DescrigXo
final

Figura 4 - Diagrama de blocos do programa desenvolvido
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A primeira paric deste programa pede ao utilizador as
suas opgdes para a  arquitectura boundary scan a
implementar ¢ analisa a descrigiio do circuito de partida. A
outra patle toma em conla as opgdes do ulilizador
previamente escolhidas ¢ gera a deserigio {final de acordo
coIn cssas opgdes.

A interface deste programa ¢ feita através de um
conjunto de menus interligados que propdem as vdrias
opgdes possiveis. A estrutura dos menus ¢ apresentada na

figura 5.
Menu
principal
1
eragio Iniraducia Salr
da ligics BS dr outras fsem gerar

ba nadaj

'amrq :,“;g tnstruglicy Pino
thidal foptlunsiz) de reset

Pede o chdigo de identilicagia
TDCODE —3+ £ Inetul a reglsta de identificagda

USERCODE . .
RUNBIST s Pede o cidigo de utllizadar

HIGHZ
CLAMF

INTEST Para cads uma das novas
Qytras [nstr-4—+ inshugdes pede o tamanho
Voltar 20 € 8 $EqUENCID & CAMTEGAr I
menuenteiter|  ieglilu de dadow

car

Figura 5 - Estrutura dos menus do programa

A geragdo da descrigdo VHDL final ¢ feita por partes:
primeira ¢ feita uma andlise do ficheiro de partida ¢ os
dados referentes aos pinos de entrada ¢ saida sao copiados
para uma estrutura de dados interna, depois o ficheiro de
saida com a descrigio VHDI. do circuito ¢ das facilidades
baundary scan é gerado. Parte desse ficheiro ¢ copiado do
ficheiro original (2 parte referente a descrigdo da légica
do circuite principal) e outra parte ¢ inserida de acordo
com a ldgica boundary scan a incluir. O resultado de saida
¢ colocado num ficheiro denominado my_ic_83.

V1. COMPARACAO DA FERRAMENTA DESENVOLVIDA COM A
BIBLIOTECA DE TESTE SYNOPSYS

A forramenta Synopsys permite fazer simulacio 1dgica ¢
sintese de descrigdes VHDL., Possui ainda comandos gue
permitem & inclusio de 18gica boundary scan ao nivel das
porlas logicas. Associada a esta ferramenta existe uma
bibhoteca de células de 1este e o utilizador pode escolher a
arguitcctura boundary scan que quer implementar através
dos vidrios comandos disponiveis.

A ferramenta de sintese de circuitos conformes ao
standard Boundary Scan apresenta uma filosofia diferente,
A diferenga situa-se no nivel da descrigio das células de
base, que neste caso siio deseritas ao nivel RTL { Register
Transfer Logic) e que sdo sintetizadas a0 mesmo tempo
quec o cireuito de partida. Por seu lado a ferramenta
Synopsys insere as células da arquitectura BS depois de
ler fetlo a sintese do circdito inicial ou scja ao nivel das
poras légicas. Para uma melhor compreensio das
diferengas entre estes dois processos sugere-se 4 consulia
da figura 6.
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Com a terramenta Synopsys
RTL netlist natlist
Circuite de Sinmese Circalla de | Inclus@o da [P
id partida - Re
partida Synopsys sintetizado | 194ice BS tinal
Com a ferramenta descirvalvida
RTL ATL netlist
Circuite de | Inclus@o d&  [Tircuito com Sintese Resultada
partida Togica BS a lgica BS Synopsys final

Figura & - Método utilizado para fazer a comparagio

A, Apresentacio dos resultados

Torna-s¢ interessanle a comparagiio cm termos de drea
entre a Idégica inserida através dos dois processos
descritos.

As dnicas comparaghes possiveis relacionam-se com
algumas das células de base da arquiteciura ¢ com a drca
do circuilo final (Idgica principal + ldgica de teste), isto
porque s6 sc pode aceder a algumas das células da
biblioteca de teste Synopsys.

A tabela seguinle apresenta os valores (absolutos) da drea
das c€lulas comparadas ¢ do circuito inal.

Método proposto SYNopsys
TAP 272.698 139,746
BS (1 ¢élula) 39.092 36.256
1D {32 bits) 283328 263.109
Circuito final 1168.689 846.136

Tabela |- Comparagio de drea {valores absolutos) em porias

cquivalentes

A mesma labela com os valores percentuais em relagio a
drea das células da biblicteca de teste Synopsys.

Mélodo proposlo

TAP +95%

BS (1 célula) + 7.8
ID (32 hits) + 7.7%
Circuito final + 386

Tabela 2- Diferenga de drea em percentagem em relagio aos valores

obtidos com a ferrmmenta Synopsys

B. Andglise doy resultados

Da andlise das tabelas apresentadas conclui-se que a drea
das células gue sfo descritas ao nivel RTL ¢ depois
sintctizadas ¢ maior que a arca das células da biblioteca
Synopsys. Os resullados ndo s@io  surpreendentes  sc
tivermos cm conta o facto dos mecanismos de sinlese de
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circuitos RKTL cobedecem a critérios gerais bascados nas
primitivas da linguagem utilizadas ¢ o facto das células da
biblioteca Synopsys estarem descritas ao nivel porlas
16gicas ¢ dessas mesmas eélulas estarem opiimizadas,

Apenas o controlador TAP apresenta uma diferenga de
drea muilo grande comparativamente as  dilerengas
encontradas para as outras células. O controlador TAP € a
célula mais complexa entre as células comparadas, por
isso ¢ compreensivel que o processo de sintese tenha uma
influgncia maior (¢m termos de drea) sobre esta célula que
sobre as outras. Alem disso, o controlador TAP € um
elemento obrigatdrio na arquitectura BS que tem que ser
incluide em todos os circuitos com facilidades BS, por
isso o esforgo de optimizagiio por parte dos criadores das
células Synopsys sobre o controlador TAP deve ter sido
maior em relagio is outras células, Como este controlador
¢ uma mdquina de estados bem conhecida (descrita
totalmente pelo standard BS) pode-se criar uma versio
desta célula optimizada, para cada tecnologia, descrita ao
nivel das portas 16gicas e pedir ao utilizador que escolha
enlre uma destas versfes oplimizadas ¢ a versdio g
sintctizar.

A drea final do circuilo com a 1dgica BS sintetizada &
38%: maior que a drca do circuito gerado pelo Synopsys, o
que ¢ explicavel em fungdo dos factores ja aponlados.
{Deve-se salientar que ao nivel das células de base 6 o
possivel comparar uma pequena parte de entre elas). Este
valor de 38% foi obtido para um circusto principal
constituido por um conjunto de 4 flip-flops tips D para o
qual foi escolhida a inclusio da arquitcctura BS
obrigatéria. Neste caso a drea da ldgica BS em relaciio a
drea da légica principal é muito grande , por isso podemos
aponlar 0 valor encontrado {38%) como sendo o valor
maximo da diferenga entre as dreas finais dos circuitos
gerados pelos 2 processos comparados. No caso de
cirenitos muito grandes, 0 pese em termos de drea, da
logica BS € menor ¢ por isso & diferenga percentual entre a
drca desse circuito gerado pelos dois processos deverd ser
SCImpre menor.

s referide aumento da drea final do circwito guando
sintetizado em conjunto com a légica de teste € o
preco a pagar pela independéncia que se consegue ter
em relagiio 4 tecnologia. Mesmo assim podem-se
fazer oplimizagdes no método proposte de modo a
tentar diminuir o aumento de superficie inercnic ao
processo de sintese.
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VI. CONCLUSOES

No decorrer deste trabatho desenvolveu-se uma estratégia
para fazer sintese de circuitos conformes ao standard
Boundary Scan. Desenvolveu-se ainda vma biblioteca de
células de base (para teste Boundary Scan) descritas ao
nivel RTL. que podem ser sintetizadas com o auxilio de
uma ferramenta de sintese VHDL.

Tendo em visla uma melhoria da ferramenta de sintese de
circuitos conformes ao standard Boundary Scan podem
descrever-se varios tipos de células BS para colocar na
biblioteca (nivel RTL) ¢ depois pedir ao utilizador que
escolha o tipe de célula conveniente para a sua aplicagiio,
deste modo o utilizador pode personalizar a [dgica BS
incluida ne seu circuito. Quanto ao controlador TAP
podem-se fazer as alteragdes propostas no ponto VLB,

A ferramenta desenvolvida apresenta a vantagem de ser
independente da tecnologia (uma idnica descrigio das
células de base independente da biblioteca sobre a qual vai
ser sintetizado o circuito) mas ha um compromisse que é
importante  pesar. Neste caso o que se ganha cm
independéncia (em relaglio & tecnologia) ¢ em lempo de
concepgio paga-se em drea.
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Geracgao de Vectores de Teste por Emparelthamento

Fernando Morgado Dias, Mohamed Hedi Touati, Meryem Marzouki, Anténio Ferrari

Resumo- Este artigo apresenta um método que permite
gerar vectores de teste para placas electrénicas compostas
per médulos cuja descrigio estructural € desconhecida.

Os anicos dados dispeniveis 530 o5 vectores de teste de cada
médulo  em separado, a  sua cobertura sobre as
entradasfsaidas primirias de cada madulo fornecidas pelo
[abricante e a composicio da placa.

Estc método permite gerar vectores de leste para testar uma
placa a partir das suas entradas/saidas primarias e foi
automatizade, resultando na  implementagieo de wuma
ferrumenta iterativa desenvolvida em lingwagem C.

Abstract- This paper presents a method to generate test
vectors for an electronic beard composed of modules from
which the structural description it’s not kmown.

The only information available is the set of test vectors, their
coverage on the primary inputs and outputs of each module
provided by the manufacturer and the composition of the
board.

This method provides test vectors to test the hoard from its
primary inpuls and outputs and was aulomatized, resulting
in a iterative software tool, developed in C language.

1. INTRODUCAQ

O aparccimento do standard Boundary-Scan veio tacililar
o teste dos circuitos integrados ¢ das placas clectrénicas
permitindo nomcadamente uma meihor controlabilidade e
obscrvabilidade sobre os nodos a testar.

Infelizmente a percentagem de Circuitos Integrados que
siio cfectivamente  desenvolvidos com facilidades BS
{(Boundary Scan) ¢ ainda baixa, 1endo side avaliada como
inferior a 10% em 1992[5]. Embora esta situagio lenda
evoluir rapidamente ¢ a pesquisa se desenvolva assumindo
[requentemente a disponibilidade total de circuitos com
BS, ¢ necessdrio analisar 2 situagiio actual onde as placas
clectronicas  sdio  compostas lanto de mddulos com
facilidades BS como por mdédulos desprovidos de
facilidades de teste.

E nesta situa¢io intermédia que surge a utilidade deste
trabalhe: um fabricante de placas clectrénicas nfo pussui,
em muilas casos, g descrigdo estructural dos madulos que
aglomera nas placas que produz ¢ precisa no entanto de
garantir a qualidade do seu produto, gerando vectores de
teste para as placas que coloca no mereado.

Nesta situagdo ndo é possivel utilizar os geradores de
veetores de teste (ATPGs) por nfio se pussuir a descrigio
estructural ¢ justifica-s¢ entdo o desenvolvimento desta
lécnica de  peragio  de  vectores de  teste  por
crparclhamento que utiliza os vectores de teste dos
mdadulos para gerar vectores de teste para as placas.

II. A GERACAOQ DE VECTORES DE TESTE POR
EMPARELHAMENTO

Todas as placas clectrdnicas  sfo  constituidas  por
circuitos dispostos em série ¢ em paralelo. Um exemplo
muito simples ¢ o apresentado na figura 1.

El s1
E2
E3 Circt 1 Circt 2 52
E4
ES
£b

53
E7 P
£o Cire1 3 Y

Figura | Exemplo de uma placa com cireuitos em série ¢ cm paralelo

A, Teste dos circuitas dispostos em paralelo

O teste dos circuitos dispostos em paralelo nio coloca
um problema delicado, uma vez gque as entradas/saidas do
circuito  se  cnconlram  acessiveis &4 partir das
entradas/saidas da placa. Nesta situagdo basta aplicar os
veclores de leste &s cntradas convenientes para tlestar o
madule em questao.

B. Teste dos circuitos dispostos em série

O teste dos circuitos dispostos em série € bastante mais
complexo ¢ é o motivo de desenvelvimento deste trabalho.
Os problemas genéricos que se colocam sdo os problemas
de controlabilidade ¢ ohservabilidade dos nés intermédios
das placas.

C. A Controlabilidade

A Controlabilidade ¢ um critério que permile caracterizar
a facilidade em posicionar, a partic das entradas primadrias
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do circuito, um né num determinado valor ldgico(1]. Para
testar um circuito cujas entradas ndo s@o entradas da placa
¢ que ndo disponha de facilidades de BS, é necessdrio agir
sobre as cniradas da placa por forma a obter nas entradas
do médulo as combinagdes necessdrias ao seu teste.

D. A Observabilidade

A Obscrvabilidade ¢ um critério que permite avaliar a

facilidade com gue se pode obscrvar sobre as safdas
primdrias de circuito o valor légico em que se encontra um
determinado nd interno[1]. Para poder analisar os valores
I6gicos das saidas de um mddulo cujas saidas ndo sdo
directamente as saidas da placa e que nio dispée de
facilidades BS, ¢ necessario agir sobre as cntradas dos
maodules que sc encontram em série com © mddulo a
testar, por forma que a saida da placa seja directamente
dependente das saidas do médule em teste,

Para fazer face a estes problemas, estabelecemos as
condigbes scguintes:

E. Condic¢des sobre os vectores de teste

E.I Condicdes sobre o circutto a Montante

Condigiio Necessdria: E preciso que os vectores de teste
deste circuito detectem todos os erros de colagem simples
sobre as saidas do circuito que sejam ligadas ao circuito
seguinte.

Esta condigio satisfaz ao critério de controlabilidade.

Condigio Suficiente: E precise que no conjunto dos
vectores de 1esie existam sequéncias que permitam ter o
méximo de combinagdes dos valores de saida. Ou seja,
para n saidas, ¢ necessdrio ter as 2" combinages possiveis.
Na realidade o mimero das combinagbes necessdarias vai
depender sobretudo dos vectores de teste do circuito a
Jusante. O que ¢ verdadeiramenle necessdrio é poder
reconstituir, sobre as entradas do circuito a jusante todas
as sequéncias necessdrias ao seu teste,

E.2 Condigées sobre o circuito a Jusante

Condigio Necessaria: E preciso que no conjunto de
vectores de  teste  disponivel  existam  vectores  que
permitam por em evidéncia todos os erros de colagem
simpies nas entradas doe circuito que estio ligadas a saidas
do circuito precedenle.

Esta condigfio satisfaz ao critério de observabilidade total
dos nés inlermédios.

Condigio Suficiente: Sendo n o ndmero de entradas
primdrias do circuito a jusante, ligadas &s saidas do
circuito a montante, ¢ necessdrio exislirem vectores que
permitam colocar em evidéngia simultdneamente os 2"
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crros de colagem simples nas entradas do circuite que
cstae ligadas as saidas do circuito precedente.

Esta condigio permite garantir uma taxa de cobertura
identica & obtida com o circuito isolado.

Para n=2, por exemplo, € nceessdrio obter os seguintes
pares de detcegbes simultineas:
{{D,D).(D.Db),(Db,D).(Db,Db}}.

Com base nas condiges estabelecidas, pode agora tratar-
s¢ um pequeno exemplo que permitird constatar as bases
do métado que se pretende estabelecer.

E. Exemplo de aplicagdo do método
Para cste exemplo simplificado, utiliza-se uma placa

constituida por dois circuitos identicos: C17 (ISCAS 85)-
figura 2, disposto como se pode ver na figura 3.

G17 G22
G27
Gi8 G2l G25
G23
G19 G26
G24
G20

Figura 2: O Circuoito C17

Circuito 1 [C17)
G17_1 Gi7 po Circuito 2 [C17)
G271
27 G27 G26 L7 G25_2
G18_1 ] G25 | fom
G1g G27 G26_2
G19_t G26 | o GZ6_
G19 P
G27_2 | o0
G192 _ F
G202

Figura 3: A Placa

Para estes circullos dispomos de um conjunto de 6
veclores de teste que permitem uma cobertura de 100%
{sobre os erros de colagem simples) e que verificam as
condigdes  de  controlabilidade ¢ observabilidade
necessdrias.

Na figura 4 podemos ver o conjunto de vectores de teste
do circuito C17 e podemos verificar que nas saidas G25 ¢
G26, que dizem respeito & ligagio entre os dois civcuitos
que constituem a placa, existem as quatro combinaghes
possiveis: {00,01,10,11}.
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A figura 5 mostra a cobertura proporcionada por cada
vector sobre cada né do circuito.

VI V2 V3 V4 V5 V6
G710 1 0 0 1
Ge 1 1 0 0 0 0
Gl9 ¢ o o0 1 0 0
G20 1 1 1 0 0 1
G2z 1 1 1 1 1 ©o
G2s 1 0 1 1 © O
Gz 0 0 1V 1 oW
_: Nbs ligados

Figura 4. Os Vectores de Tesle

F.I Teste do circuito a Jusante

Para testar o circuilo a Jusanle ¢ necessdrio colocar
condi¢des scbre os vectores de teste do circuito a
Montante para garantir a propagagio dos resultados das
saidas do primeiro.

Vi V2 V3 V4 Vs VB
'Gt7 D Db D 0 Db 1
Gi@8 D D Db Db D O .
G1I9 0 0 0 D Db Db
G20 1 1 D 0 Db D
G277 D D D 1 1 Db
G25 D Db D D Db Db
G26 Db Db D D Db D .

. Nobs ligades

Figura 5 A cobertura proporcionada por cada vector de teste. D e Db
representam | respectivamente. colagens a Qe a .

Com a matriz de cobertura de CI7 pode-se constatar,
relativamente aos erros de colagem que:

s v] detecta G17 colado a0 e G18 colado a 0.

# v] detecta G17 colado a 1 ¢ G18 colado a 0.

e v] detectaGl7 coladoaQe Gl8 coladoa 1.

& A unido de vd4 e v5 detecta G17 colado a | e GI§
coladoa 1.

Neste dltimo caso, como ndo existe um vector que faga a
verificagio de calagem a 1 simultineamente, sobre as duas
entradas, ¢ necessirio utilizar o par v4 ¢ v5 duas vezes
para garantir que esta siluagdo nao vai diminuir a
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cobertura possivel para a placa. No final pode verificar-se
se csla tepeticio é ou ndo nccessdria e caso ndo seja,
retirar 08 VECIOTeS Cm €XCess0.

Conscquentemente as condigfes 3 ¢ 4 estdo satisfeitas.

Em conclusio, encontrdmos uma sequéncia composta de
8 vectores (os 6 vectores do circulto + 2 devidos A
repetigdo de (v4,v3)), que permitem obter uma cobertura
de 100% para o circuito |, quando inserido na placa em
anilise.

Nota: Para ¢ tesle do circuito a Jusante procedeu-se a
uma analise exclusivamente sobre as entradas G17 e G185,
porque sic as entradas quc vio cstar ligadas as saidas do
primeiro circuito.

F.2 Teste do circuito a Jusante

Para obter 100% de cobertura para este circuito € preciso
poder aplicar sobrc as suas entradas uma scquéncia
completa de vectores (de vl a v6). Para atingir este {im,
tenta-se reconstituir os vectores de teste do scgundo
circuito com as saidas do primeiro que s3o também
entradas do segundo circuito. Desta forma estamos ¢m
vias de constituir uma sequéncia global para testar a placa.

Uma solugio possivel € a apresentada na tabela 1.

F.3 A sequéncia global

Finalmente, obtem-se uma sequéncia de teste para a placa
composta de 8 veclores, mas € possivel verificar que para
o segundo circuito falta o vector de teste vo.

Apds a criagdo de um novo par de vectores por forma a
permitir a inclusfo de v6, obtem-se a sequéncia que ¢
apresentada na tabela 2,

G Avaliagdo do método

Para avaliar a cflicdcia deste método, procedeu-se &
geragdo automdticy de vectores de teste para a placa, como
entidade homogénea, com o Hitest (o ATPG do sistema
Hilo), que resultou na geragio de 7 vectores para 100%: de
cobertura.

Através do nosso método, obtiveram-se 8 vectores para a
mesma taxa de cobertura, o que significa um vector extra,
mas csta situaciio explica-se porque o conjunto de 6
vectores de partida néio estd minimizado.

111, O ALGORITMO

Do ponto de vista pratico pode dizer-se que os problemas
de controlabilidade ¢ de observabilidade se podem ver da
scguinte forma: o circuilo a montante é como um gerador
de  wvectores de teste  para o circuito  a
jusante{controlabilidade) ¢ o circuito a jusante serve para
propagar as saidas do  circuito a  montanic
{observabilidade).

Com esta nogo, pode-se cstabelecer um  algoritmo
simplificado.
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Tabela 1-Uma solugdo possivel
G117 1G27 1 GIR_1GI9_1 G201 G272 G192 G202 | Vector Equivalente | Detecgdes para o
para o Circuito 2 Circuito |
Sequéncia Global = V1 I O l V3 ambas
Sequéncia Global = V2 1 | 0 V4 sobre G18
Scquéneia Global = V2 1 0 () V5 sobre G17
Sequéncia Global = V3 l 0 ] vVl ambas
Sequéncia Global = V4 i 0 ] Vi ambas
Sequéncia Global = V5 1 0 0 V5 sobre G17
Sequéncia Global = V3 ] ! 0 V4 sobre GI8
Sequéncia Global = V6 I 0 0 V2 ambag

A Tarefas a executar

A Simplificacdo do problema

e A partir da matriz de cobertura do circuilo 2 montante
teoluna=vector de teste ¢ linha=entradafsaida), constroi-sc
uma tabela com as linhas que correspondem & ligagio dos
dois circuitos,

o A partic da matriz de cobertura do circuito a jusante,
conslrol-se uina tabela com as linhas que correspondem &
ligagio dos dois circuitos.

wee Simplificar as matrizes dc cobertura reduzidas de
ambos o$ circuites, reticando os vectores que nio se
podem aplicar devido as restrigdes de controlabilidade ¢
observabilidade, ou scja retirando os vectores de cada
circuito que ndo tém par (vector reduzido igual) no outro
circuilo.

A 2 Teste do circuito a fusante

Para o teste do circuilo a jusante € necessdrio determinar
os veclores a repetit ¢ as repeligbes efectuam-se sobre o
scgundo circuito.

® Para cada vector de teste do primeiro cireuite procura-

se um veclor de teste do segundo circuito que permita
propaga-lo completamenle (para a propagagao completa &
nceessdrio um vector reduzido igual, em cobertura, ao que
s¢ pretende propagar). Se um tal vector de leste existe.
passa-se ao vector seguinte, do circuio a jusanle, caso
contrdrio:

i-procuram-s¢  veclores  compativels  (umt veelor
compativel ¢ um vector que sendo igual ao vector que s¢
pretende propagar, difere na cobertura) . entre os veclores
do scgundo circuilo ¢ geram-se combinagdes destes por
forma a reconstittir um vector igual aquele que se
pretende propagar.

Tabela 2-A Solugao final

GI7_ 1G27_1 GIB_1 G19_t G201 G27 2 Gig 2 G202 Vector Higuivalente para o Circuito 2
Sequéncia Global = V1 ] 0 I V3
Sequéncia Global = V2 ] ] 0 V4
Sequéncia Global = V2 ] { 0 V5
Sequéncia Global = V3 ] 0 I Vi
Sequéncia Global = V4 ] O l Vi
Sequéncia Global = V5 ] 0 0 V5
Sequéncia Global = V5 1 I 0 Va4
Sequéncia Global = V6 1 { 0 V2
Sequéncia Global = V1 { 0 1 Vo

A matriz reduzida simplificada substitui a matriz de
cobertura inicial para os procedimentos seguintes.

ii-Escolhe-se a melhor combinagio em  fungiio da
atinidade com o vector a propagar ¢ do ndmero de
vectores usados para a reconstituigio.
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s+ Cria-se uma lista de parcs de vectores a utilizar, do
ponlo de vista da propagagio das saidas do primeiro
circuito.

A3 Teste do circnito a Montante

» Criagio de uma lista com todos os pares de vectores
possiveis do ponto de vista da geracdo de vectores de teste
feita pelo circuito 1. Esta lista ¢ exaustiva, mas cla serd
apenas utilizada em parte para juntar vectores de teste para
o circutto a montanie que ndo tenham sido utilizados
durante a geragio da lista de vectores de teste descrila no
ponto precedenie.

A4 Teste da Placa

s Para minimizar o mimero de vectores de teste para a
placa, criou-sc uma clapa extra que tenta substituir, na
lista final, os veclores repetidos por outros vectores
equivalentes, de forma a maximizar o nimero de vectores
utilizados para o circuito a montante.

ss Partinde da lista de veclores de tesic gerada para a
fase de leste do circuillo a jusante ¢ juntam-se pares de
veelores de teste que contenham os vectores de teste em
falta para o circuito a montante.

B A Estrutura da Ferramenta Criada

Esta lerramenta recebe a informagio sobre os circuitos a
processar através de ficheiros com configuragio prdpria,
O fichewrs nome-de_circuito.print ¢ nome_de_circuito.inf
contém respeclivamente a matriz  de  coberura ¢
informagdo sobre as entradas/saidas.

Durante a exccugdo ¢ pedida, ao utilizador, a
configuragiio  da placa, sendo depois fornecidas
informacdes que permitem uma verificagdo da constituigio
da placa.
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circuitos, nomeadamente a indicago dos vectores que ndo
puderam ser utilizados, o0s vectores propagados
incompletamente ¢ o né onde surgiu a dificuldade, no
fichciro inf.out. A figura 6 mostra a disposicio dos vérios
ficheiros em relagdo 4 ferramenta.

Informacg3o schre o
Circuito a Montante

Informagio sobre o
Circuito a Jusante

Ferramenta de
Emparelhamento de
Vectores de Teste

Composigio
da
Placa

Informacg3o sobre
a utilizacdo dos
Veclores de Teste

Vectares de Teste
para a placa

Figura 6: Organizagdio da lerramenta de Emparelhamento de Vectores de

Tesie.

Estas informages podem servie para allerar a placa,
eventualmenle com a inclusdo de BS, por forma a
melhorar a testabilidade no case de a 1axa de cobertura
nao satislazer os requesitos necessdirios.

IV. RESULTADOS OBTHOS COM A FERRAMENTA DE
EMPARELHAMENT(Q DE VECTORES

A tabela 3 mostra a configuragiio das placas criadas para
cada exemplo. Para cada placa indica-se o nimero de
ligagGes (HLIG), o ndmero de entradas primdrias (#EP) ¢ o
mimero de saidas primarias (#SP). Os circuilos que
compdem as placas sie benchmarks 1ISCASSS ¢ para cada
circuito usado indica-se o ndmero de portas que o

Tabela 3-Configuragio dos exemplos: placas PO a P9

Circuite integrado a Jusante Circuito Integrado a Montante Configuragio da placa
Placa Nome #Port #Vect Nome #Port #Veot #Lig #EP #SP
PO Ci7 6 6 Cl17 6 6 2 8 2
Pl C432nr 157 39 C2670nr | 961 43 3 190 64
P2 C432nr 157 39 C2670nr | 961 43 3 190) 64
P3 C432nr 157 39 C2670nr | 961 43 3 190 64
P4 C880 383 28 Cli7 6 6 3 62 25
PS5 Cl17 6 6 C880 383 28 2 63 26
P6 C880 383 28 C432nr 57 39 2 94 31
P7 CR80 383 28 C432nr 157 39 3 93 30
P8 C432nr 157 39 C2670nr | 961 43 4 89 63
P9 C432nr 157 39 CER0 383 28 3 93 30

Como resultade obiém-se os vectores de teste para a
placa no ficheiro resuftont ¢ informagio sobre uas
restrigbes A utilizagiio dos vectores de cada um dos

compdem (#Port} ¢ o mimero de vectores de teste (#Veat),
O conjunto de vectores de teste para cada circuito lornece
uma cobertura de 100%.
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As placas C1,C2 ¢ C3 sdo compostas pelos mesmos
circuitos ¢ com o mesmo nimero de ligagbes, mas sio
diferentes devido aos nds escothidos para as ligacdes.

A tabela 4 mostra uma comparagio de resultados entre os
vectores de teste gerados pelo ATPG do sistema Hilo e oy
vectores gerados pela ferramenta em estudo. Para que esta
comparagio fosse possivel, foi criada para cada placa uma
netlist fazendo com que cada placa seja assim considerada
como um s4 circuito,
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A placa P8 ¢ configurada com 4 ligagdes (4 ligagbes
representa 27 vectores diferentes a propagar) o que lorna
mais dificil a aplicagio da téenica de emparelhamento ¢
traduz-se por uma laxa de cobertura inferior i do ATPG.

Finalmenic deve notar-se que a qualidade dos resultados
decresce com o nimero de ligagdes e que o tempo de CPU
utihizado ¢ sempre inferior ao necessdrio para gerar
vectores com o ATPG,

Tabela 4-Comparagiio dos resultados com o ATPG do sistema Hilo
Cobertura Namero de Vectores Tempo de CPU {s)
Placa ATPG Ferramenta ATPG Ferramenta ATPG Ferramenta
PO 100% 10055 9 9 0.30 0.00
Pl 99.9% 99% 56 64 21.36 0.42
P2 1005 100% 34 57 20.7 0.04
P3 100% 100%: 46 50 18.19 0.02
P4 100% 78.2% 24 6 3.85 0.08
P5 100% 09.8% 26 28 3.94 0.00
P6 99.7% 03.2% 43 33 11.83 0.04
P7 99.5% 91.2% 58 66 13.28 0.18
P8 99 9% 96.6% 52 43 19.25 0.08
P9 99.8% 99.8% 42 44 1{).39 0.04

Deve notar-se que esta comparagio, ainda que sendo a
inica possivel, nfo ¢ muite justa uma vez gue nio se
pretende que csta ferramenma substitua um ATPG. mas
apenas que forncga uma solugo numa siluagfio em que
nio € possivel usar ATPGs ¢ que a ferramenta de
cmparelhamento de vectores ndo dispSe de todas as
informagdes estructurais sobre as placas.

Os exemplos foram tratados com uma estagdo de trabalho
SPARCI0 da SUN.

A. Andiive dos Resultados Obtidos

Na maioria dos casos, os resullados sdo rozodveis:
gerarou-s¢ um ndmero de vectores ligeiramente seperior
(ou o mesmo, caso da placa P0) para obter uma cobertura
igual ou ligeiramente inferior.

A placa P4 apresenta o pior resultado. Analisando a
constituigdo da placa, ¢ ficil perceber que esta placa tem a
jusante o circuito C17 que apenas tem 6 vectores de teste
o gue nfc € suficiente para ter uma boa controlabilidade ¢
obscervabilidade.

No caso das placas P6 ¢ P7, obteve-se uma cobertura
inferior & do ATPG. Nestes dois casos apds andlise dos
vectores de leste verifica-se que as entradas do circuito a
Montante ndo €m detecgdes suficientes para permitic utn
resultado melhor,

V. CONCLUSOES

A ferramenta criada permite analisar uma placa (ou um
eluster desprovide de facilidades BS), composta de dois
Cls ligados, mas para gerar vectores de teste para uma
placa mais complexa, basta utilizar repetidamente a
ferramenta de emparclhamento.

Apesar desta aparente facilidade em analisar placas
complexas € necessdric uma certa prudéncia Jji que se
podem colocar problemas de convergéneia.

Esta  estralégia  de  aplicagio  do  méodo  de
emparclhamento a placas mais complexas, embora tenba
s1do estudada de forma introdutdria, necessita de ser
aprofundada.

Esta (éenica tem a vantagem de ser simples, de poder
resolver uma situagiio em que nao é possivel usar ATPGs
e de ndo ter necessidade de usar um simulador de erros de
colagem.

Do ponto de vista do custo, o emparelhamento permite
gerar vectores de teste sem a utilizagdo de ferramentas
comerciais (ATPGs ¢ simuladores de erros de colagem) ¢
gasta menos tempo de CPU.

A cficdcia desta (éenica depende sobretudo do ndmero
de ligagdes entre os circuitos ¢ do ntmero de vectores de
teste disponiveis para cada CI.



REVISTA DO DETUA, VOL. |, N° 1, JANEIRO 1994

AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer 2 forma como fui acolhido no
laboratério TIMA onde preparei a mirtha tese de Mestrado
que € a base deste artigo.

O trabalho foi desenvolvido no grupe DCS, sob a
orientagio da Dr'Meryem Marzouki ¢ do Meste
Mohamed Hedi Touati a quem quero agradecer o opoio ¢
entusiasme que scmpre me transmitiram.

Quero também agradecer ao Dr. Vladimir Castro Alves a
afuda que abriv a posstbilidade de fazer o Mestrado de
Microclectrénica na Universidade Joseph Fourier/Instituto
Nacionai Polttécnico de Grenoble ¢ o apoio prestado pelo
Dr. Anténio Ferrari.

(1l

£21

(3

14]

(31

[61

45]

REFERENCIAS

Mohamed Hedi Touati, “A Scheduling Aproach for Roard Test
Generation”-Relatério inteno do laboratdrio TIMA - Instilute

Nacional Politéenico de Grenoble.

Christian Landrault, “Test, Testabilité et Test Integré des Circuits
Integrés Logiques™, Qctobre 1990,

M. Lubszewski, M. Marzouki and M. . Touati, “A Pragmatic
Test and Diagnosis Methodology for partially testable MCMs™,
Multichip Module Conference, 94, pp 108-113,

M. Marzouki, M. Lubaszewski and M. H. Tovati “Unifying Test
and Diagnosis of Intercennects and Logic Clusters in Parial
Boundary Scan Boards”, Proc. Intl. Conf. on Computer Aided
Design, Nov. [993 | pp 654-6G57.

Hagge LK. and Wagner R. 1. “High-Yeld Assembly of MultiChip
Modules through Known-Good ICs and Effective Test Strategies™,
Proceedings of the JEEE, Vol. 80, N.12, December 1992 pp. 1965-
1944,

[EEE Standart 1149.1-1990: 1EEE Standan Test Access Port and
Boundary Sean Architecture, 1990,



REVISTA DO DETUA. VOL. 1, N" 5 JANEIRD 1996

453

Estudo das Caracteristicas de Distorciao Nao Linear de Intermodulacao de
Desmoduladores de FM por PLL

Nuno Borges Carvalho, Raquel Castro Madureira, José Carlos Pedro

Resumo- A distorcdo nido linear de um desmodulador de FM
por PLL, é estudada usando uma aproximagio por séries de
Volterra, Esta técnica permite analisar o sistemna nio linear
no dominio da frequéncia sujeito a sinais periddicos, nio
periodicos ¢ aleatorios, b estudo das ndo linearidades
considerara, ¢ YCO e o detector de fase (PD), ndo lineares.
Propde-se ainda, uma hipdtese de linearizagio para este
sistema.

Abstract- The nonlinear distortion of a PLL frequency
discriminator is addressed wuvsing the Volterra Series
approach. The analysis, made entirely in the frequency
domain, allows distortion calculations for periodic and non-
periodic sets of discrete excitation frequencies (harmonic and
intermodulation distortion up to 3rd order) and random
inputs. It also includes, simultaneously, the two major seurces
of distortion in a PLL: Phase Detector and V().

In addiction a method for reduction of non-linear distortion
is investigated.

I. MOTIVACAG”

Um dos possiveis cendrios para futuras redes moveis,
bascia-se num eclevado ndmero de células de pequenas
dimensdes  suportadas  por  cmissores  receplores,
denominados Estaglio-Base. Estas serfio depois ligadas A
rede em nos, Estagio-Central, que, por razdes de
rentabifidade, deverfo concentrar o midximo de fungdes.
Nesta situagio as  Estagdes-Base  serdo  somente
constituidas  por um emissor ¢ receptor, ndo fazendo
qualguer processamento de banda base ou desmodutagio.
[sto signilica que no caminho entre a Estagdo-Central ¢ a
Estacio-Base concentra-se um clevado nimero de canais,
correspondendo 2 cada um uma certa frequéneia de
portadora (FDM). Uma das mais importantes desvantagens
deste sistema ¢ a distorgio nio linear de intermodulagéio
que provoca interferéncia cntre canais distintos. Esla
distorgio  pode  ser atribuida, fundamentalmente,  ao
processo de modulagio de amplitude da luz ne diodo
LLASER, que ilumina a fibra Gptica, constituinte do suporte
fisico da ligagio.

Uma forma de atenuar este fendmeno consisle em
substituir ¢ sinal no formato FDM por um modulado em

‘Parte deste trabatho (o inserido no dmbito da diseipling de projectof 1),

frequéneia, FM, que, nio endo amplitude varidvel, é mais
insensivel aquele tipo de distorgio ndo  linear. A
desvantagem da FM reside na sua maior complexidade, e.
por outro lade, nas ndo linearidades residuais  do
modulador, um VCO (Voltage Controlled Osciliator) ¢ do
desmodulador, uma PLL (Phase Locked Loop).

I1. INTRODUGACQ

As  PLL’s, sio  extensivamente  utilivadas  como
discriminadores de frequéncia, devido ao acrescido valor
do limiar da relagdo sinal-ruido[2], razio pela qual, o seu
descmpenho neste tipo de utibzacdo ja foi estudado por
vdrios aulores[2-6]. Destes trabalhos, apenas a andlise de
VanTrees[ 31, for realizada usando a téenica das sérics de
Volierra, Esta técaica permite o tratamento da distorgio
harménica ¢ de intermodulagao de um sinal de espectro de
frequéncias arbitrdrio ¢, se necessdrio, em presenga de
ruido.

Note-sc que a téenica de balango harmanico uiilizada por
Takahashi[6], que ¢ uma técnica hibrida de tempo ¢
frequéncia, toi apenas desenvelvida para sinais periddicos,

Outra vantagem das séries de Volterra, consistc na
obtenciio de solugdes analiticas fechadas, o que representa,
claramente, uma melhoria relativamente a outras éenicas
de andlise ndo lincar, Por outro lado, ¢ reconhecido que o
seu maior inconvenicnte decorre dos laboriosos cileulos
necessarios] 7,8].

A associagdo deste drduo trabalho com a expansio cm
série de Taylor das fungbes caracteristicas do PD ¢ VCO,
torna  csta andlise  inadequada A previsde  do
compertamento ndo linear de ordens superiores 4 3°, o que.
normalmente, também ndo ¢ necessdrio em sistemas reais.

O estudo tratado nesic artigo &, scgundo o nosso
conhecimento, uma extensdio a outros trabalhos, pois inclui
uma completa andlise do modelo da PLL, considerando o
detector de fase ¢ 0 VCO ambos nio lincares. As Fungdes
de Transferéncia Nio Lincares, FINL, de primeira,
segunda ¢ tereeira ordens caleuladas, sio depois utilizadas
para prever a distorglio niio Jinear de intermodulagio. Os
resultados assim obtidos sdo comparados com simulagdcs
no deminio do tempo, wtilizando o SIMULAB[9], de forma a
avaliar a validade do méiodo.

Com basc nessas FTNL’s sio calculadas as FTNL's de
dois blocos em  cascata, modulador ¢ desmoduladoer.



454

inferindo assim conclusdes acerca da possibilidade de
linearizagdo de todo o sistema de transmissio de FM.

11 MODELO NAOQ LINEAR DA PLL

A montagem da PLL como desmodulador de FM ¢
apresentada na Fig. 1. Considera-se que o detector de fase
pode ser descrito por Vi=g(8,); o filtro da malha ¢ passivo
ou activo, mas linear, com resposta impulsional f(t) ¢
funcio de transferéncia F(s), ¢ o VCQ apresenta uma
frequéncia de saida, £, que depende inslantaneamente da

tensio, apresentada A sua entrada, Vi, segundo a lei :
Qg=x(V).

e : e ValD)
L")_lfi) . {‘\(_a‘:‘([) Detector de I::tsc: V_lu_)__l]’ilim Ji ]__h . )2
O () | [M.’l]h;l fin |
Bo(() LB . L ‘
i

l _ Ko | wvco —‘ !
oy | .
T

)

Fig. | - Modelo da PLLL.

Para sc aplicar a téenica das séries de Volierra, &
necessdrio decompor em série de Taylor, & volta de algum
ponio de repouso {G.q.Vig), as fungdes g(0,) e x(Va).
Desse modo, obtém-se para o detector de fase:

dg(e,
V]((—)C‘G)CQ)=g(®L‘Q)+ g(E@ Q) (BC_OQQ)_'_
e 0.-(;
1 d’g(O, 2
E4]
1 d’g(0,) 3
+§ f@: . (GL_@CQ) +
v

Ou, em termos duma tensdo incremental, vi=V(Q,,0.4)-
#2(Byp), ¢ erro de fase 8,=0,-Q.¢:
vi{8,)=¢0, +¢262 +¢,07 +- - (2)

De igual modo, para ¢ VCO oblém-se:

d
Qy(V2.Vaq }= x(VQQ)*l‘Z(—V\:Z)-

(v2 —VZQ)+

R

(V3 - qu)z + )

20 gyl
] Vig
3
1 d [V 3
+__(_._%l (VZ_VZQ) + -
3 gvi
2 V!Q
c
m{)(vz]:dlvg+d3v§+d3v;+~-. (4)
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onde as varidveis incrementais sio  definidas  como
=V, Vag)-x(Vag) e vi=Va-Vig.
A determinagiio de o ¢ dg em (2) ¢ (4) requer o

conhecimento do estado de repouso da PLL: (Gco Vo }

Quande o VCO tem de seguir determinada frequéncia de
entrada, £}, necessita de uma tensio cestitica de controlo

Vi = x_](Qi —-an), para a qual um etro de fase
][—V"Q—l ]rx_l(Q’- _QL'PCJ}

G) :I- = :'l_l—id‘-""‘l‘[-‘

o =& \- - J - eVe CXistir,

ol = [ Hoo |

Por exemplo, quando um detector de lase ¢ um

misturador anatdgico com uma fungdo de transferéncia
sinusoidal, Vy =K,sin{@.}, ¢ o VCO tem uma

frequéneia livre, €3, entio

] X" (Q' B Quc)

G)co = zu‘csinL .

1
|, que ndo € mais do que o
K EO) |

sCU ponto esLatico.

Porque o comportamento dindmico da PLL ¢ deserito
mais convenientemente em termos de fase de entrada do
que em termos de frequéneia, ¢ a passagem de frequéneia
para fase € imediata, sera esta a abordagem a utilizar neste
artigo.

QO comportamento dindmico da PLL, que relaciona a tase
de saida incremental 8y(t), erro de fase 8.0t} ou tensio de
salda  vo(t}, com fase de cntrada 8it), pode ser
directamente determinado ne deminio temporal, como um
sistema de equagdes inlegrais nio lineares:

()= volt) = [ (0, (i-t)ar=

8.(t}=0;()-8,(0), (6)

B(,(l)zJ[d,vQ(u)+d2v3(u)2+d3v2(u}3]du. 7

Quando a fase de entrada ne dominio da frequéncia, pode
ser representada por uma soma de sinusdides da forma:

] .
ei(l):E % @s.qCJm“t . (8)
=Q
SEdH

a teoria de Volterra-Wiener[7,8], diz que a tensfo de saida
pode ser obtida pela seguinte série de funges seguinte:

S ()
“’fJ(I) - ZV() {t), (9)
n={
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Onde a tensie de saida ndo lincar de n’ésima ordem é
dada por:

2" b es'qu '
9,=-Q q,=Q (10)

H(n}(mql . mqn )cj(wul+---+mqn)l

Sendo assim, a resposta do sistema de n'ésima ordem ¢
compictamente identificada pela fungio de transferéncia
- . v n
ndo lincar de n'¢sima ardem H( )(mql"”'mqﬂ )
Um dos métodos utilizados para calcular as sucessivas

H(“)(m

(harmonic input ou probing method)|7,8]. Esta ¢ a técnica
utilizada nas proximas secgdes para o cdleulo da resposta
de ordem n do sistema:

qir-+Ogn ) € conhecido como método de prova

v%n)(l) = n!H(")(sl,...,:‘,n)L‘,(S‘Jr'“ﬁ"}l , (n

guando 4 entrada ¢ uma soma de exponenciais complexas
do tipo:

B, (1) = ¢* .. 4™ {12)

IV. CALCULO DAS FUNCOES DE TRANSFERENCIA NAQ
LINEARES DO SISTEMA (FTNL'S)

A. Modulador (VCQ)

Como modulador utiliza-se¢ um simples VCO, descrito
pela fungiio caracteristica (3,4),

1. FTNL de |* ordem

Assume-se uma excitagio de entrada de 17 ordem
vi(l):c“. (13)
¢ procura-s¢ uma saida de 1* ordem:

8’ () =H{ (s)e™ | (14)
enlio, substituindo (13) ¢ (14} em (7} sbiém-se*:

I dim
H‘M)(s)=T, (15)
Esta cxpressdo ndo € mais do que a fungdo de
transferéncia do VCO, resultante duma andlise linear

convencional.

" Nota: dist, dam & dan comespondem aos coelicientes da expressio(4)
do VCO do modulador. dyp, dow e dap correspondem aos cochicientes da

cxpressio (4} do VCO do desmodulador.
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2. FTNL de 2* ordem
A cxcitagio de 2* ordem é:
vit=e' 4™, (16)

gue produz uma saida de 2* ordem do po
08 (1 =21H (s;,5,)e 0 (17)
Por subslituigdo de (16) ¢ (17) cm (7}, e escolhendo
apenas os termos de 2° ordem obtém-se:

d,
H (5, 5,)=—2M 18
M 1) = =2 (18)

3. FTNL de 3* ordem

Para a 3" ordem, tem-sc como excitagdo de entrada;
. (19}

_ L5t 5t 54t
vi(ti=e " +e7 +e

que produz uma saida:
05" (1)=31H{ (557, 53)e B0 (20)
De igual moda, por substituigio de (19) ¢ (20) cm (7}, ¢
escolhendo os termos de 3% ordem obtém-sc:
d3m

H{Y (5),55,83) = — M @n
S| +52 +83

B. Desmodulador (PLL})

Como desmodulador de FM uuliza-se uma PLL, na
configuracio da Fig.1.

1. FTNL de 1? ordem

D¢ modo similar 2o seguido para ¢ modulador, utiliza-se
uma cxcitagio de entrada:

B;(1)=c", (22)

procurando termos de saida do tipo v E]U (t)= Hg) (s)e™
(23)
Obtém-se, por substituigdo de (22) ¢ (23) em (5)-(7), a
¢xpressio para FTNL de 1"ordem .
H (D (s) = sefs)
s+c d,F(s)
que se reconhece como a expressdo resultante de uma
técnica linear de andlise.

{23)

2. FTNL de 2* ordem

Novamente, usando uma excilagio 8;(1) = ¢ + %' (24)
¢ pretendendo obter termos em:

V)= 20D (s, 5)e B (25)
substitui-se (24) ¢ (25) em (5)-(7) resultando para FTNL
de 2% ordem:
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(sy +57)F(s) +52)
S +87 +C1d|DF(S| +82)

2 HP(s))HE (s2)

Hg}Z)(SI!SZ): C1+

cadipy ——————-
5182
26)
H (s HD (s (
—¢5d1p b ( I)+ b] (s2)
52
) {1
. Hp' (s Hp {s2)
Crdap
51 +Sz
3. FTNL de 3 ordem
Para a 3* ordem a cxcitagiio é:
0;(1) = ¢ + &% 4 ™ (27)
procurando-se termos da forma;
3 o
v%)(l] =3TH§) {5).55,55 Je st (28)

De novo, substituindo (27} ¢ (28) em (5)-(7), tem-sc para
FTNL de 3" ordem:
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via experimental, calcufaram-sc valores para a distorgao
nio lincar do sistema modulador ¢ desmodulador.

Para validar estes resultados compararam-se com outros
calculados usando um simulador que wsa téenicas de
andlise no dominio do tempo, SIMULAB[9].

Foi utilizado um detector de fase, PD, sinusoidal com
K=0.79V/rad ¢ um VCO bascado num circuito LC, de
frequéncia central 1,=13MHuz ¢ Ky=1 4Mrad/(Vs).

Com vista a uma mator gencralidade, assumiu-se que a
frequéncia central do VCO modulador cra ligeiramente
diferente, AI=22.9KHz. Usando ecste ponto  estitico
obtiveram-se para pardmetros néo lincares de (2) e (4):

¢=0.78V/irad  ¢,=-0.05V/irad®  ¢;=-0.13V/rad’
d,=1.4Mrad/(Vs) d,=-49.4Krad/(V"s) d;=937 8rad/(V's)

Para filtro dia malha escotheu-se um filiro RC de pélo
dnico:
1

s 1+sRC’
o qual tem uma frequéncia de corte 0y=250Krad/s ¢ impdc
uma frequéncia natural de 0,=530.3Krad/s na PLL.

Devido aos conhecidos problemas dos simuladores no
dominic do tempo no tratamento de frequéncias ndo
comensurdveis,  limilamos nossas  comparagdes i
distor¢ie harménica. Neste caso,  como modulador,

{39

an

{sl +52+33]F(s]+32 +s3) _|(_

CIdZD 3

HU} $1.5+.54|=
I3 ( |72 53] S]+52+S3 +L1d]DF("l+82 +S3] \‘

l

3
>

| gl¥™]

(i ThE
H, (si)HD [sj.sk ]+

i# j£k
2y THf [SI
Hg}(sl]H:)” SZ)H([;’(H) ! 3 3 Hp [Si-bj] | 1 1 H'D ( i)HI) [SJJ
+Cld3D - —_Ljd]D z z —_Lf)d') Z +
S| T8y 83 3 - =1l 5. +5s 3 7 Tl =l s-+sj
1#] 1£]
iy t2
1 3 3 3 [ ! > 3 3 3 Hp (‘,JHn [S"Skj
. i thf thf 2 1
+7e2dipdapHy (-"l]Hn’(-"z)Hn(*ﬂa o tezmTedp L2 X
- == k= Sl[h +sk} =l = k=l 5 (SJ’—"SR)
i# 2k 1# 2k
o . Ny H“'( )Hf” mi Y]
3 Hp (Sl)HD (“z]Hn (31) 15 3 3 o R s 3 Hu( )|
™ diD . - —_qudiD z Z +Cﬂ;d D Z ! (29)
3 S|+52 +s3 2 - i=1 j=1 \l-s;]. 31 i=1 SI J
i#j

V. YALIDACAQ DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA AS
FINL’s

Por forma a analisar os resultados obtidos para as
FINL’s, no desempenho da PLL. implementou-se um
programa bascado na linguagemn MATLAB(9], que utiliza
as expressoes das FINL deduzidas. Usando valores para a
expansdo em série de Taylor do PD ¢ VCO, obtidos por

utilizamos um VCO lincar, de modo a observar a distorgio
introduzida pele desmodulador de FM por PLL. As figuras
Fig(2) a Fig{4) representam os resultados da 17, 28 ¢ 3°
harménicas de (ensio (ABV) cm fungdo da tensae de
entrada’ {dBV). Estes resultados foram cstendidos até
Vo=0.6V, ponte para o qual a PLL comega a perder

" Fixou-se a frequéncia de excitagio e J0KHz,
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sincronismo, « gual pode ser considerado como o nivel até
ao qual a PLL serve como desmodulador de FM.

Da observagiio destas figuras pode concluir-sc que @
aplicagiio  das  séries  de  Volterra, ¢ perfeitamente
Justilicdvel em quase toda a gama de vulizagio, excepto
para a zona superior de niveis da 2° harmdnica. Isto
significa que os maiores problemas das séries de Volterra
apresentades na introdugio, nio s&c muito severos.

As figuras, Fig(5) a Fig(7), apresentam a 17, 2° ¢ 3* ordem
de distor¢iio harmdnica em ordem a frequéncia de entrada
para uma amplitude fixa de entrada de V=0.1V. A
equivaléncia entre as duas simulagdes ¢ agora evidente,
Este resultados, associados ao facto de as FTNL's serem
do  tipp forma fechada, ¢, em conscquéncia,
computacionalmente muito mais cficientes, demonstram o
utilidade, do uso das éenicas de séries de Volterra na
andlise do comportamento nio linear de PLL’s.
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Fig. 2 - Comparacio da fondamental da 1ensio de saida usando

simulagio por Velterra ¢ no dominio do tempo.
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Fig. 3 - Comparagde da 2* harmdnica da tensdo de saida usando
simulagdo por Volterra ¢ no dominio do tempo
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Fig. 5 - Comparagio da fundamental da tensio de saida em ordem
frequéneia usando simulaydo por Volierra ¢ no dominio do tempo
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VI. LINEARIZAGCAQ DO SISTEMA

Considere-se dois blocos (A ¢ BY ndo linearcs em cascata.
Utilizando o método de prova, obtém-se¢ para as
expressoes nio lincares de 1%, 2% ¢ 37 ordem, as seguintes
expresses:

Hir(s)=H a(s)Hyp{s)
Hyp(s1,820=Haa (81,8 Hig(s 4520+ H a8 Y Hya{s2) Hag(sy,82)

Hir(s1.82,535)=Han(s1,50.8 )0 Hials DH a0 )H a8+
+2/3Hap(53,81+52) Hials3). Haa(s 520+

+2/3 Hop(sa,514+53). Hials2). Haa(s) 530+

+2/3 Hop(s1,835+83 1 Hya(s1). Haa (83,84

+Hyg(s 504830 H3a08),82,83).

Como sc pode observar pelas expressdes anteriores, a
expressio do 3° operador nfio lincar, € bastante complexa,
mesmo nesta sua forma mais simples.

Um estudo realizado em basce em simulagdes (Fig.8)
revelou, como de resto i havia sido afirmado por outros
autores, para a situagdo de PD e VCQ nio lincarcs mas



458

nfc simultineos(2], que as ndo lincaridades associadas a
caracteristica sinusoidal do PD, sdo determinantes na
resposta de 3* ordem de PLL's com VCO's normalmente

utilizados na pratica.
3. -pobrAar, ««—pd nda hinsar

¢ N R JR—

———

R i — T — -

A —— L . ’ - e -
z 5 1 1% = a4 2 s

Fig. 8 - Comparagdo da distorgdo harmdnica niio lincar de 3* ordem entre
P linear ¢ PD ndo lincar.

Assim, se se visa linearizar o sistema de ransmissio, estd
claro que a primeira coisa a fazer ¢ substituir o PD
sinusoidal por um triangular. Neste caso ¢;=c;=0 ¢ uma
selugdo analitica menos complexa da cascata ¢ jd possivel.

A VCO's ndo tineares, PD finear

Num sistema de transmissio de FM com VCO ¢ PLL
seria de esperar que, qualitativamente, o sistema fosse
linear s¢ VCOy e VCOp fossem iguais. Com efeito, a
condigio de sincronismo da PLL impde que, para cada
desvio de frequéncia, a PLL € obrigada a desenvolver uma
tensito de saida exactamnente igual, em cada instante. &
lensdo de entrada aplicada ao VCO medulador.

Com e¢sta ideia em mente, calcularam-sc as FTNL's dos
dois blocos em cascata, obtendo-se para [°, 2* ¢ 3* FTNL
lotais as scguintes expressoes:

1 dy Fs)
Hrn Cidyy 3
()= SrodH (313
H{EJ(S],SEJ 3‘_M H[]J(S|+51)
IM 32)
{1 dj[) HUJ[ )HU]( ):l
dapm
d
H“](SI,SQ,S_;): g H{”(s1 +5, +s3)-

M
dsp W (m ] 2 dap
_ H H _——
{[] dam H ( ) ( ] ( ) 3day (33)
[H[]J(Sl)H{E)(SzaS\) H(”( )H{ (51‘33)"'

H[]](SE)H{EJ(SZ'SI)]}

Por ohservacdo das expressdes anteriores, conclui-sc que
o sistema ¢ lincarizado para:

dipe=d;p. damy=dp. ddeJD
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Confirma-se assum que a ideia original ¢ vilida, apesar de
se ter de obedecer 3s seguintes imposigiics:

H{”( ] H{”( 2] =1, lincarizagio de 2°* ordem;
H{JJ[ ) H{I)( )-H[]](S3]=l.
ordem.

Para sc obter H“}( ] Hm(s,) 1,

obedecer as scgumlcs condigdes:
[ (s, )] 1 (s HY s ]+‘H“}(sz]:()°

Se se considerar que sy=s;, entio:

lincarizagio de 3°

H“J(sl) lcm de

—Ic

[
" s]‘ | =1 (s )| =1e

‘H”‘ -.()°:>‘H”J (s))=0°

Pelo que, para sc obler 2 lincarizagio total, ou scia
H(s1.82)=0, deve-se ter H"(s,)=
verifica quando se pretende a linearizagio de 3* ordem.

Para se contabilizar a influéncia de pequenos desvios da
=(1-8)lo°
& um pequeno desvio da unidade e @ um pequeno desvio
de 0° Obteve-se assim para a distorgdo de 2* ordem.
considerando s;=s-, a menos de um factor de escala:

=H" (s, )1 (s,) = 1- RO, )

I—(1-28) cos{26) — i(1-25) sin{ 28}
A expressiio anterior, supde que se «l => (1-8)'=1-23.
O resultado € assim:

‘! B (- 1Y) ‘_

condigiio ideal, considerou-se que: H" s} . com

= 1-{1-8)"]20 =

J[1 —{1-28)cos{20))” +[(1- 28) sin(20)]°

Vanando agora 8 ¢ 9 ohteve-se:

5d8 || & |1 H () HYY ]l
0 0 -e= (B
0 ] -29.14 dB
0 5 -15.17 dB
0 10 -5.18 dB
0 L5 -5.72dB
0 20 -3.29dB

0.01 0 -34 dB

0.05 0 -20dB

0.1 0 -14 dB

0.5 0 0 dB
0 90 6 dB

Como se pode observar pela tabela acima, tanto uma
pequena variagdo de & como de 8, lorna esta téenica de
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lincari‘.aa(;ﬁo3 initil. Isto porque um desvie tdo pequenc
como &=0.1dB provoca uma linearizagio de apenas 14dB,
¢ um atraso de fase de 5° uma linearizagdo de apenas
15dB.

Porianto, o objectivo a atingir, de modo a melhorar a
eficdcia do método, ¢ tornar o operador nio lincar de 1°
ordem unitdrio com fase 0% na gama de frequéncias de
interesse.

Como a fase da FTNL de [* ordem ¢ bastante dependente
do filtro da malha, serd realizado, a seguir, um estudo
comparativo de vdrios filtros, usados normalmente em
PLL's. Como referéncias de comparagac usam-se duas
situagdes distintas, uma com o VCOyy linear ¢ a PLL ndo
lincar, ¢ outra com o YCOy ndo lincar ¢ a PLL lincar.
Com cstas duas condighes, simulam-se as situagdes mais
criticas em que os VCO's sfio mais diferentes.

B. Andlise do desempeniio da linearizacdae por utilizagio
de diferentes tipos de filtros

Considere-sc o filtro F(s) do tipo:
A §— 7 §— 7 ls—7
I:‘{S)Z (\ J,])(" ]2) (\' 7:1)

B(s—p, ){s=ps )+ (s-p,)
FTNL de !* ordem:

Obtém-se para a

cIdIA[s—zl)---(s—z“)

" (s) = BS(S_pI).,,(s—p“]+c,d]A(3'Z|)"'(S_Z“J

Como sc pode obscervar pela expressdo anterior, se o termo

BS(S_Pl)“‘(S_I’n)“cldlA(S_Zl)"'(s_ ""n]’

atinge-sc o pretendido, que ¢ a condigio na qual a FTNL

enlao

de 1* ordem tem modulo unitario ¢ fase nula.
Particulariza-se agora para diferenies tipos de filiros,
escolbidos entre os mais vsuais em PLLs.

I. Filtro pdlo dnico

Considerando um filtro do tipo:

Fls}=——, enti
B(S_pl]
c,d, A ¢, d, A/B
H[”(S)Z 1] Bl /

Bs(s~p,)+c,d\A s ~ps+ed) A/B

Das cxpressdes  anteriores  retira-se o valor  de

A
c]dlg ¢2kw, =—p,. Considcrando A/B uma

constante K {{iltro passivo), chega-se a conclusdio de que
apenas s consegue controlar &, perdendo-se o controlo de
,, para ¢; ¢ d; fixos, ficando assim com uma largura de

t : . = =
“Par linearizagan entenda-se um anmenta da relagio enoe o portadora ¢
intermodulacio relativamente ao caso em que ¢ VCOOar € nde lincar ¢ a

PLL ¢ lincar H{z}(s' .52)= m‘li{”{sl -t-s:)-.

‘IIM
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banda fixa. Portanto, o controlo de &, de modo a ndo se ter
pico da resposta na frequéncia ¢ assim obter uma
caracterfstica ¢ mais plana possivel, apresenta como
desvantagem, neste tipo de [filtro, uma largura de banda
fixa.

2. Filtro pdlo-zero

A fungio de transferéncia deste filtro &

A(S_ZI)
Fs) = B( ) , obtendo - se:
$—p,
g = C|d1’)“\(3_""1) -

Bs(s— P )+c]d]}\[s— 11]
¢, d;sA/B—c,d,z, A/B
2
s’ +s{-p, +c,d, A/B)-c,d,z, A/B
Novamenie, considerando A/B constante, oblém-se para
w, =4—c,d,7, K ¢28w0 =-p, +¢,d,K. Com esie filtro
ja € possivel conlrolar independentemente a largura dc
banda, alterando a posi¢io de ¢ ¢ o factor de
amorteeimento, alterando py. Mas, como se pode observar
pelos grilicos (Fig.9), este filtro produz ainda, na gama de
(requéncias descjada, um atraso de fase consideravel.

Em resumo, este filtro fornece w, ¢ & controldveis, mas
tem o mesmo problema de atraso de fase do anterior,

3. Filtro pélo zero, com 1 pélo em DC

A(s—zl)
Bs

, enlkd:

H () = CldlA[S_"‘l] 3 C|d1A/B(S_"‘|)

- Bs’ +c,d|A(s—z|) - §* +c,d, A/B(S"‘l.}

A A

pelo que o, =, (—¢,d |z, — ¢28w, =c,d, —.

B B
Neste caso pode-se alterar w, variando a posigio de 2, E.
por controlo de A/B, pois este filtro € activo, alierar o
valor de &, de modo a obter-se o ganho mais plano
possivel na gama de frequéncias prelendida. O problema
do atraso de Tase ¢ minorado por utilizagio deste tipo de
filtro, pois niio existe nenhum termo no denominador, além
do s?, que seja diferente do numerador. Verifica-se assim,
mais  [acilmente, 2  condigio  de  lincarizacio

el - -
Bs™«c,d, A[s— Z, ) anteriormente deduzida.
4. Consideragics.
Foram feilas viras simulages para os dois ditimos (iltros

estudados. Desenharam-s¢ alguns graficos para methor
interpretar os resultados (Fig.9-Fig. 14).
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Pela andlise destes, observa-se que o melhor resultado
para a4 distorgio ndo linear de intermodulagio, se obtém
para f-f; Nesie caso, quando fi=f, os factores das
expressies, 32 e 33, transformam-se em;

- H(S] ]H(_SI) =1- H[SI )H*(SI ) = l_|H(Sl)
s¢ pode verificar, a alteragdo € apenas devida a vanagbes
de 8 ¢ ndo de 8. Pela comparagio entre os grificos
representatives dos diferentes filtros, observa-se que o 3°
filiro € o que apresenta melhores resultados numa gama de
frequéncias que se estende até @y, A podem conscguir-se
melhorias superiores a  15dBe, para a relagio sinal
distorgfio de 2°ordem, Quanto a distor¢do de 3* ordem. a
nossa atengio debrugou-se preferencialmente sobre as
compenentes 2 frequéncia de 2f)-f5, ¢ 2f>-;, pois para um
sistema de banda modulada, sfo as dnicas componentes de
intermodulagio que caiem dentro da banda. Neste caso, ©
de modo semclhante ao jd verificado para a 2° ordem,
consegue-se o mcelhor resultado para o 3° filtro, em que
melhorias de relago sinal distorgio de cerca de 10dBe sio
possivels ate o,

2
‘ Como

P, —=iquang, =-=vcadnear, *=pll hnear
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Fig. 9 - FTNL de 17 ordem, para filtro pélo-zero,
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Fig. 10 - FTNL de 2* ordem, a componente f1-12, para filico pélo-zero.
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Fig. 11 - FTNL de 3* erdem, & componente 2{1-f2, para liro pélo-zero.
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Fig, 12 - FTNL para filtro pélo-zero, com polo em DC.
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Fig. 13 - FITNL de 2* ordem. compenente em F1-2. para filiro polo-zero.

com polo em 12C.
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Fig. 14 - FTNL de 3* ordem, componente em 2f1-12, com filtro pélo-
zera, com paélo a DC.

C VOO's Lineares e PD néo linear

Apesar de toda a anidlise anterior ter sido calculada
considerando o detector de fase linear, verifica-sc que a
ideia qualitativa inicial de lincarizagdo ¢ vilida, mesmo
que o detector de fase seja ndo linear, como se demonstra
utilizando as cxpressdes seguintes.

Se considerarmos os VCO's iguais e lineares, ¢ o detector
de fase nio linear, obtém-se:

lim H/{s)=1

S~ pin—()

lim Hz(s].sz)=

5= juw—0

¢ C_2H|(51)H|(53]+‘32H1(51)Hr(-‘z):o

©)
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lim HBT(Sl’SE,SS):_CSHID(S])HIIJ(SZ)HID[S?*)_

s=jw—0

i#)2k
Estda entiio teoricamente provado, que S¢  COnseguc
lincarizar um sistema modulador, VCO, ¢ desmodulador,
PLL, desde que os VCO's sgjam exaclamenle iguals ¢
w— 0, pois ¢ nessa siluagdio que o detector de Tase ndo
tem influéncia na distorgdo niie lincar ¢ a FTNL de 1°
ordem tem mddulo unitdrio e fase nula.

VII. CoONCLUSOES

No inicio deste trabalho foi proposta a4 modelagdo ndo
lincar de um sistema de modulagho/desmodulagio de FM,
por VCO ¢ PLL. Atingiram-s¢ e¢stes  objectivos, ¢
confrontaram-se os seus resultados com os obtidos, usando
um simulador do deminie do tempo. Verificou-se que a
utilizagio de  séries de  Vollerra ¢ perfeitamente
justiltcdvel, sendo ainda mais cficiente devido a sua forma
fechada.

Aproveitando as potencialidades proporcionadas pelo
tipo de solugio analitica encontrada, investigou-se, ainda,
a possibilidade de  linearizagio de um  sistema de
modulagiio, desmodulaciio, dc FM por PLL, baseada na
ideia qualitativa da utilizagio de dois VCO's iguais,
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Conclui-se que, efectivamenie, a utilizagio de dois VCO's
iguais, lincariza o sistema, desde que a resposta da PLL
cumpra algumas condigdes. Verificou-sc ainda, que a ideia
original, lambém ¢ valida para detectores dec fase ndo
lincares, quando @ — Q.

Por andlise de vdrios filtros de malha conclui-se que o
filtro pdlo-zero com pole a DC, € aquele que forneee
methores resultados até uma gama de frequéncias de o,
Conseguem-se  assim, obter melhonas  da  relagiio
portadora distor¢dio superiores a 15dBe para a 2° ordem, ¢
10dBe para a 3* ordem, até frequéncias perto de ay,
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Controlador de Meméria Dinimica

para o uP68030
N. Borges Carvalho, R. Vicira Stivae A. Nuncs Cruz

Resumv - Apresenta-se ¢ projecto dum controlador, que
implementa a interface do pPP68030 a uma meméria
dinfmica. A memdria permite o acesso de bytes, words e
longwords, suportando ainda wm modo de acessv rapido
{‘Nibble’). Para aumentar a confiabilidade (‘reliability’), a
interface inclui ainda um circuito de detecgiio e correccio de
erros.

[. INTRODUCAQ

Preiende-se interligar uma memdria dindmica (DRAM)
¢ o PProcessador MC6B0G30 da Motorola. Antes de gerar
uma especificagdo detalhada do controlador, ¢ apresentado
duma forma progressiva ¢ pedagdgica, o background
necessdrio ao scu entendimento.

Dum lado temos a memdria, do outro o pP68030. No
tocanie & memoria, comegamos por abordar o aspecto da
sua ecstrutura interna, descrevendo os vdrios tlipos de
ACCSSO que a mesma permite, com destaque para o modo
de acesso rdpido do tipo ‘Nibble'. As vdrias modalidades
de ‘refresh’ sic também descritas. Do lado do CPU, é
explicado o funcionamento da respectiva interface ao bus.

Em scguida, ¢ apresentada a  cspecificagio  do
controlador, alravés da descrigho funcional dos virios
blocos, do tipo de ciclos de acesso suportados e ainda dos
diferentes modos de refresh possiveis.

Finalmente, ¢ apresentada uma solugiio para a detecgiio
¢ correcgdio de erros através do ciclo de ‘scrubbing
refresh’ das memdrias, durante o gqual o conteido da
DRAM podera ser corrigido. A inclusio desta facilidade
no controlador, € também analisada.

Na fig.] apresenta-se um diagrama de blocos total do
sistema linal. E  constituido pelo  microprocessador
MC68030, o controlador por nds projectado, pela
memdéria DRAM de armazenamento de dados ¢ ainda por
um bloco de memdria cxlra, na qual sc armarena a
informagdo redundante {os ‘check-hirs’) necessdria a
deteccio ¢ correcglio de erros e finalmente pelo circuito
EDAC ('Error Detection And Correction’), o qual
implementa o algoritmo de Hamming que possibilita a
correcgdo de um bit numa palavra de 32-bits,

oria

-+

uP68030

»
: Mem

LF CBMEM

FDAC

Figura | - Diagrama de blocos 1olal.

11. ACESS0G A MEMORIA DINAMICA

A, O Chip de memdria Dindmica

A memdéria dindmica (TMS4C1025) a utilizar ¢ do tipo
da apresentada na figura seguinte:
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Figura 2 - Diagrama de blocos da memdaria (1M 131,

Os blocos que a compiem sio:

s Timing and Control: Gera todos os sinais de
lemporizaglic ¢ controlo, nccessdrios aos  diversos
modos de scesso e ainda ao refresh CAS-before-RAS .

s Row address buffer: Buffers do endercgo de linha.

o Cofumn address buffer: Ruffers do enderego de coluna.

e 256k Array: Os 4 blocos de 256Kx tbit, da memdria de
{Mbat,

o Column Decode: Descodificador de coluna,

¢ /O buffers: Além de buifers bidircccionais, servem
para fazer accssos em modo Nibble (ver acesso
Nibble}.

Os sinais de entrada ¢ saida da memornia sio:

¢ 0-7: Address, é o bus de enderegos.

¢ W Wrire, ¢ o sinal que indica & memdria a operagio
de leitura ou escrita.
¢ CAS : Column Adress Strobe, csie sinal infurma a

memoria de que o cnderego presente nas linhas 0-7,
scleceiona a coluna da célula de memoria a aceder.

¢ RAS: Row Adress Strobe, informa a meméria de que o
enderego presente nas linhas 0-7, sefecciona a linha da
célula de memdria a aceder.

+ D : Dados, é 0 bus de dados de entrada.

¢+ () : Dados, ¢ 0 bus de saida de dados.
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B. Ciclos de Acessa Bdsicos
Bl Leitura

O ciclo de leitura comega quando o controlador coloca
o endercgo de linha em AQLA9 ¢ poe a linha de RAS a fow
fazendo o strebe dos enderegos para a DRAM. O RAS
terd que se manier a fow durante todo o ciclo. A linha de
CAS niio s¢ informa a memdria do envio do enderego de
coluna como também acliva os buffers de saida ¢ portanto,
deve-se manter a high cnquanto sc [az o strobe do
enderego de linha para a DRAM.

Em seguida, o controlador envia o enderego de coluna
para a DRAM ¢ apds a estabilidade deste, coloca a linha
de CAS a low validando a coluna. Enquanto o CAS se
encontra em low, a linha do WRITE deve manter-se high
de maneira a activar o ciclo de leitura.

Para garantic que a informaglio de salda seja vidhda,
deverd ter decorrido um tempe minimo 1a(R) depois da
descida da linha de RAS, e ta(C) depois da descida de
CAS.

Para terminar o ciclo de leitura, o controlador tera que
por as linhas de RAS ¢ CAS a high. Mesmo assim, o ciclo
nio se completa. O préximo ciclo niio poderd ser iniciado
ald que a DRAM, durante um periocdo de ‘precharge’,
escreva novamente ¢ de forma automdtica a informagio
previamente acedida (Fig.3).

nERERERREERER
aas o X o e X I
Q 2 “><_w.,-m=-r_><__._
o —_—

EEIL

Figura 3 - Ciclo de Leitura.

B2, Exerita

A eserita para a DRAM envolve a maloria dos mesmos
parimetros do timing dum ciclo de leitura, caso conerelo
do RAS, CAS ¢ AQ.A9. A principal diferenca cstd na
linha de WRITE que envia a informagio para a memdria
dinfimica depois do controlador colocar a linha de CAS o
low (Cicle de Delayed-Write). Durante o ciclo de escrita a
informagiio deve encontrar-se estdvel antes da descida do
WRITE ¢ manter-se assim durante um perfodo especifico
de tempo (Fig.4).

b 2

S A A e
av Ay oK mew X e 3

o . X BATA A

Figura 4 - Ciclo de Escrita.
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C. Ciclo de "Read-Modify-Write’

Para o ciclo do ‘Read-Modity-Write’, os parimetros
de timing sdo uma composiglo dos ciclos de leitura ¢
cserita. A linha do WRITE € posta a high antes da descida
do CAS mas nio s¢ mantém a high durante todo o tempo
que o CAS se encontra a low. As linhas de Data-In contém
agora informagfo vilida, as quais assim se manterdo
durante um tempo especifico de hold apds a descida do
WRITE. A linha do WRITE desce para low validando a
informagio nas linhas de entrada (Fig. 5).
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Figura 5 - Ciclo de Read-Maodify -t
D. Acesso Nibble

Operagbes cm modo Nibbie permilem acessos de
leitura, escrita ou ‘Read-Modify-Write™ de 1 a 4 bits de
data. Este modo pode ser facilmente  compreendido
analisando o seguinte diagrama temporal

N T S
we T T T e X
N O O B
Figura 6 - Diagrama wimporal de um acesso Nibible.

O acesso ao primeiro bil ¢ um acesso normal, em que a
memdria consegue aceder 3 informagde 25ns apds o
descida do CAS. Os bits  seguintes podem ser lidos ou
sequencialmente,  comutando o CAS
sucessivamente enquanto se mantém o RAS a low.

eseritos

A memdria estard dividida em 4 blocos de 256Khits.
Os 20 bits, necessdrios para cndercgar internamente |M
células de |-bit, sdo obtidos a partir dos 10 bits do
enderego de linha (pele latching do RAS), ¢ dos 10 bits
do enderego de coluna (pelo latching do CAS). Durante o
primeiro acesso, o valor do bit A9 (tanto do enderego de
linha como do da coluna) determina gual dos 4 blocos de
meméria é o primeiro a ser acedido. Apds este acesso
inicial, os sinais de cndere¢o externos ndo sio mais
usados. Os 3 proximos enderegos sequenciais, sio gerados
par légica interna da DPRAM, a pactir da comulagdo do
CAS. E importante nolar que estes 4 bits (*Nibble'), sio
obtidos internamente - 1 de cada bloco de 256k- durante ©
primeiro acesso, sendo disponibilizados para o exterior,
duma forma que corresponde a0 endercgamento circular
dos virios blocos internos de 256k (Fig. 7).
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Figura 7 - 4 arrays de 256k acedidos cm modo Nibble através da
comuragio do CAS.

0 modo Nibble ¢ mais rdpido do que o modo Pagina,
(embora este uitimo modo permita acessos aleatlérios a
uma linha ¢ uma coluna), basicamente porque o medo
Nibble permitir aceder a 4 bits com um nico enderego dc
linha ¢ coluna, a0 passo que no modo Pagina para aceder
ao bit seguintc da mesma pagina (linha) a memdria
precisa, também, de descodificar o respectivo enderege de
coluna.

E.Ciclos de Refresh

‘Refresht’ ¢ a operagdo que consiste em revitalizar a
carga de cada célula de memoria. a qual de outro modo
diminuiria, levando a perda da informagdo armazenada.
Portanto, a tarefa mais prioritdria do contrelador de
DRAM ¢ garantir que csta realize um ‘refresh’, de todas as
¢élulag, dentro de um perfodo méximo de Ems.

Para desencadear um ciclo de ‘Refresh’ da DRAM,
basta que o controlador seleccione uma das suas linhas.
Esta operacdo tanto pode ocorrer duranle um ciclo
especifico de refresh (e.g. 'RAS Only’), como durante um
ciclo normal dec acesso leitura/escrita duma célula. Neste
dltimo caso, para além da célula acedida, também as
demais  células  pertencentes & mesma  linha,  so
refrescadas,

Esscncialmenle, os modos mais comuns de fazer o
refresh duma DRAM, distinguem-se segundo a localizagio
fexterna ou interna & DRAM) do contador que gera os
enderegos de linha.

E£.1 ‘Ras-Onty’

Um dos métodos de refresh é o ‘Ras-Only’. Neste
caso, os enderegos de linha da DRAM a refrescar sio
fornecidos exteriormente ¢ validados pela linha de RAS
enquanto a linha de CAS ¢ mantida a high pelo
controlader. Enquante a linha de RAS faz o strobe do
enderego de row para dentro da DRAM, esta duranie o
refresh ndo pode fazer qualquer transteréneia de data,
porque 0o CAS maniém-se sempre a high, nfio permitindo o
cnable dos drivers de saida.

£.2, "CAS-Before-RAS'

Outro métode de refresh automdtico (suportado pelas
memdrias usadas nesle projecto} € o "CAS-before-RAS’
Neste caso, o controlador coloca o CAS a low antes de
activar o RAS; esta sequéncia lemporal, activa o gerador
interno de endercgos da prdpria DRAM.  Assim, o
proxime o endere¢o de linha a refrescar € gerado pela
propria DRAM e nio externamente. Esia caracteristica da
DRAM, simplifica o controlador, na medida em que cste
nido necessila de possuir um conlador de enderegos de
refresh,
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E.3. ‘Scrubbing Refresh’

O método de relresh mais completo é o Scrubbing
Reflresh: neste ciclo o controlador desencadeia um ciclo de
leitura de dados, activa a detecgdo ¢ correcgdo de crros ¢,
caso scja nceessdrio, volta a escrever a  informagao
corrigida na DRAM. Para delectar a ocorréncia de erros o
contrelador interactua com a unidade EDAC. Esic ciclo
serd explicado mais em pormenor na scegio VI

III. ORGANIZACAD DE BANCOS DE MEMORIA

A. Inrerligagdo das Memdrias e Acessos

Na cstruturagdo da memdria cria-se um csquema de
ligagdo de memdrias de 1Mbit de modo & se poder luzer
acesso de byte, word ou longword. O acesso byle, apenas
equivale a colocar em paralelo 8 memérias de [ Mbit,
conscguinde  desse modo  aceder simullancamente a
IMByte {Fig. 8). Como também s¢ pretende ler acesso a
word ¢ longword, ter-se-d também 2 conjuntos de IMByte
para word ¢ 2 conjuntos de IMWord para longword. Para
ohter os 16 Mbytes teremos uma distribuigio de memérias
como na Fig9.

! 1 Mh
Figura 8 - | MByte.

Liaed
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‘ GxlMbl [2xlMb| | Bkl ‘ 23 1Ko
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Figura % - Organizagio da memornia.

Para aceder 38 memdrias o microprocessador usa o buy
de enderegos ADLA3L. Para aceder a 16 MBytes basta
usar as linhas de enderego AG.A23 ¢ ndo considerar
A24.A31. Deste modo € possivel considerar virios mapas
de memdria, que sdo acedidos usando as mesmas linhas
AQ.A23, dependendo da descodificagio de A24.A31

(Fig. 10). o
165t }

1HM

| Mapa de

i
. mclerogamento
16y | TERECL

\\I 163 /

Figura 10 - Mapa de enderegamento,



466

Uma vez cscolhide o método, fixando ou nio o
AZ4. A3, dividem-se os restantes endercgos AQ.A23 de
modo a aceder 4 memdria.

Comega-se por usar os bits de enderegos A22..A23
para scleccionar qual o banco de longword a aceder na
Fig. 9. RASY/CASI sfo obtidos, a partir de A22 ¢ A23,
com um simples descodificador de 2 para 4.

Porque o microprocessador utiliza os sinais AQ, Al,
SIZ0 ¢ SIZ1 para agulhar os bytes de entrada/saida, optou-
se por usar AD ¢ Al em associagdo com SIZ0 ¢ SIZ1 para
seleccionar qual o byte ou word a aceder quando o acesso
ndo ¢ em longword, Como do lado da DRAM, o byte(s)
seleccionado(s) € indicado através dos sinais de “Write'
W0, W3, csles dltimos sdo facilmente oblidos em fungiio
de AG, Al, SIZ0 ¢ SIZ1.

Sobram A2, A21 para aceder a cada memdria de
[Mbyte. Estes enderegos sio divididos a meio, usando
A2, ATl para as linhas ¢ A12..A2] para as colunas, para
aceder a cada célula (ou byte se considerarmos 8 unidades
de IMbit em paralelo) da DRAM, uma vez que esta recebe
os enderegos duma forma multiplexada,

Usando os sinais de CAS ¢ RAS para escolher o banco
¢ WRITE para escolher o byte, ficamos com as memérias
interligadas como na Fig. 11.

S Dol

| | ! :
Wil W w2 W

Figura 11 - Interligagio de RAS ¢ CAS.

Deste modo, fica definido o acesso Igico as memarias
DRAM.

IV, INTERFACE DO CPU AQ BUS

Normalmente a organizagie da memdria ¢ feita em
bancos com uma largura igual a largura do bus de dados
do CPU. A organiza¢do da Fig. 11, designada por ‘Bank-
Oriented-CAS', requer que as linhas de CAS (Column
Address Strobe) ¢ RAS (Row Address Strobe}  sejam
comuns a cada bloco dentro de um banco, sendo a
selecgfio de um tinico bloco (‘byte') feila através de uma
linha de WRITE.

O CPU 68030 pode aceder a um byte, word ou
longword, o que implica que o controlador necessita de
gerar os sinats W0, W3 consoante o tamanho da palavra.
Este CPU indica o tamanho ¢ sec¢io vilida do bus de
dados através dos sinais SIZ0, SIZ1, AO ¢ Al

Os bits de dados D0..D31 ndo entram no controlador
da DRAM (apesar deste controlar a sua transferéncia
indircclamente), mas passam ou direclamente para a
memdria, ou  através de um circuito EDAC em paralelo
com o controlador.

A interface ao bus do 68030 usa um protocolo de
transferéncia com handshake, implementado através dos
sinais AS (Address Strobe), DS (Data Strobe) e DSACKO-
1 {Data Acknowledge).
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A figura seguinte ilustra os sinais gerados pelo CPU ¢
os correspondentes sinais de controlador para executar um
acesso tipico § DRAM,

' i 3 4 s “ 7
T S T U S B
e
T Ko T T KT .
s T o e ) T
e —_—— B —_ —l — §m—— Rl Comlradader
J— —— e & .
Figura 12 - Acesso de escrita na memadna.
A Sinats do CPU/
Address Bus de 32 bits usado | A0.A3I
para 0 enderecamento até 4GB.
Data Bus wusado para fazer | DO.D3]
transferéncias de 8, 16 ou 32 bits,
Stnais que indicam o numero de | SIZO/SIZL
byles que faltam Iransferir num
ciclo. Juntamente com A0 ¢ Al
definem as secgdes activas do
bus.
Read/Wrile RW
Ciclo de Read-Modify-Write, RMC
Address Strobe. AS
Data Strobe. DS
Indicam que o pedido de | DSACKO
transferéncia estd completo e qual | DSACK!
¢ tamanho do port.
Indica um pedido de Burst. CBREQ
Indica que o dispositive acedido | CBACK
pade operar em modo Burst.
Indica  acesso  ou  operagdo | BERR
inviilida no bus

V. ESPECIFICACAQ DO CONTROLADOR

Da exposicio feita, poderemos concluir que a
cspecificagio do  controlador deverd compreender o
seguintes elementos funcionais:

» [nterfuce ao CPU - interpreta os sinais provenientes do
CPU (R/W, AS ¢ D8) ¢ gera os sinais de handshake
(DSACK ), por forma a satisfazer os protocolos de
transferéncia.
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* [nterface @ DRAM -composta por:

Multiplexer de Enderegos - multiplexa sobre as
linhas A9-A0 da DRAM, os enderegos de Linha ¢
Coluna provenicnies do CPU.

Lagica de Control - que gera os sinais de selecgiio ¢
controlo da DRAM, CASi, RASI ¢ Wi,

»  Refresh Timer - pgerador periddico de pedidos de
Refresh,

o  Contador de Refresh - gerador de enderegos de Linha
(¢ Coluna no caso de Scrubbing} mecessdrios ao
Refresh.

o Circuito de Arbitragem- atribui o recurso tnico
(DRAM), ora ao pedido de maior prioridade
proveniente  do Refresh Timer’, ora ao CPU,
possibilitando  que  os  acessos  {assineronos  uin
relativamente a0 oulro} se pOSSAM  Processar sem
colisdes.

A. Diagrama de blocos do controlador

s Diagrama de Blocos ¢ respectivo Diagrama de
Estados, propostos para implementar as diversas
fungdes do controlador da  DRAM, cstio
apresentados, respectivamente, nas Figs. 13 ¢ 14,
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Figure 13- Dagrama de Bloces do Controlader

Neste diagrama merece cspecial referéncia a Maquina
de Estados. Esta maguina sequencial, cujo diagrama cstd
apresentado na figura 14, € o verdadeiro ‘coragdo’ do
controlador. Arbitra cntre os pedidos {prioritarios) de
refresh provenientes do timer RFC ¢ os pedidos de acesso
i DRAM por parte da interface ao CPU. Gera todos o3
sinals  de  controlo, necessdrios, lanto a0 correcto
funcionamento  dos  blocos  inlernos  anleriormente
descritos, bem comoe da interface & DRAM. O Diagrama
de Estados compreende essencialmente os ciclos de
leitura, escrita ¢ os ciclos de refresh. Uma deserigiio mais
detalhada dos vdrios sub-ciclos ¢ apresentada, mais abaixo
no ponte D.
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B. Diagrama de estados total
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Figure 14 - Diagrama de Estados Total

C. Sinaiys de Interface & DRAM

Fornecem os cnderegos de Coluna ¢ | AD-A9
Linha.

Strobes de linha para sclecgdo de | RASO-
bancos de meméria. RAS3
Strobes de coluna para selecgio de | CASO-
bancos de memdria. CAS3
Strobes de leiturafeserita para selecgdio | WO-
de memdrias dentro dos bancos. W3

D. Diagramas de Estado ¢ Temporals

Apresenta-se, em  scguida, uma  descrigho  mais
pormenorizada dos virios sub-ciclos, implementados pelo
controlador de DRAM.

D. I Diagrama de estados para o acesso bdsico de leitura
¢ escriti
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: CAST T e
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Figura |5 - Diggrama de estados de leitura,
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0.2 Diagrama tempaoral para ¢ acesso bdsico de leitura

Escolhendo um clock de 40 MHy, obtém-se um tempo
de clock de aproximadamente 23ns para a muiquina de
estados ¢ o diagrama temporal de leitura da Figura 16.

L 2 4 R S
RN R .
L L PR S A |
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Figura 16 - Diagrama temporal de leitura.
1.3 Acesso em modo Nibble

Tanto a memdria como o microprocessador 68030 8m
hipétese de farer wransferéncia em modo Nibble. Este
modo ¢ mais ripido do que outros lipos de acesso, pois
quando se acede 4 memdria, cle permite ler 4 posigoes
sequencialmente.

Depeis de ser feito o acesso normal com o enderego de
coluna ¢ linha, basta fazer o toggling do CAS trés vezes,
de modo a gue a memdria inceemente um contador interno
que coloca no bus de dados as posi¢bes de memdria para
cada quadrante.

Os bits de RA9 ¢ CA9Y fazem o preset do contador
interno, cujo vator selecciona o 17 quadrante (bloco de
236k-bit) a ser acedido. A scguir, com cada comulagio do
CAS, o contador ¢ incrementado e o multiplexer da
memdéria coloca na saida o bit seguinte. A memdria fay
assim, o chamado ‘Bit-Wrap-Around’, uma vez que
independentemente do enderego do quadrante inicialmente
escolhido, ela coloca cd fora todos os bits dos vidrios
quadrantes (ver fig. 7).

Portanto para fazer um acesso em modo Nibble, o
controlador deverd, depois de receber a sinalizagdo do
CPU (CBREQ), fazer um acesso normal { meméria
enviando o enderego de linha, scguido do de coluna ¢ a
scguir de acordo com um timing adequado fazer o toggling
do CAS 3 verzes maniendo o RAS, de modo a que leia as
trés umdades seguintes (bits no caso dum chip ou words
do caso de vdrios chips em paralelo), devendo, finalmente,
enviar para o CPU o sinal CBACK, para sinalizar a
terminagio de transferéneia.

O diagrama de estados ¢ temporal estio identiticados
nas Figuras 17 ¢ 18,

TV LT 1
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Figura 17 - Diagrama temporal Write Nibbie.
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Figura 18 - Diagrama de estados de cscrila Nibble

. Cicla de refresh CAS-before-RAS

O método de CAS-before-RAS ¢ implementado,
lazendo com que o sinal de CAS desga antes do sinal de
RAS. Assim, guando o controlador receber o sinal vindo
do RFC(Refresh Clock), accionard o CAS ¢ apés algum
tempo, o RAS. O diagrama temporal ¢ de estados siio
apresentados na Figura 19 e 20

) K.‘\.\ l i

Figura 19 - Diagrama temporal do refresh CAS-belore-RAS,
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Figura 20 - Diagrama de estados de refresh CAS-beflore-RAS.

F. Ciclo de refresh RAS-Only

0O método de RAS-Only {az, o refresh, de uma linha de
cada vez, portanto o controlador deverd ter um contador
interno que incremente endere¢o de linha sempre que €
feito um refresh. Para o efeite usa-se o RFC, que quando
activo incrementa o contader ¢ faz com que o controlador
entre num ciclo de refresh.
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O diagrama tempoeral ¢ de estados sdo apresentados a
seguir,

D & S

Figura 22 - Daagrama de estados RAS-Only.

VI. DETECCAQ E CORRECCAO 1DE ERROS

A. Scrubbing Refresh

O ciclo de *Scrubbing Refresh’ € essencialmente um
ciclo de refresh do tipo 'RAS-Only’ sobreposto a um ciclo
de {citura (e escrita caso haja creo) normal. Para efectuar
Scrubbing {que significa restauro dos dados armazenados
em memoria), o controlador necessiia essencialmente de
duas coisas:

Gerador de Enderegos de Refresh - em vez de um
simples contador que gere os enderegos de linhas, passa a
necessitar também de um contador que gere 0s enderegos
de colunas.

Circuito de Deteegiio ¢ Correcgdo de Erros {(EDAC) -
¢sle circuito - normalmente externo zo controlador - tem a
fungiio de gerar a informacio redundante (‘checks bits’),
quc ao scr armazenada numa memndria  suplementar,
possibilita que posteriormente 0 mesmo circuito possa
determinar  a  ocorréneiar de  erros  na  informagiio
armazenada na DRAM.

E ao controlador que compete gerar os sinais que
contrelam o EDAC. Isto ¢, duranic um ci¢clo normal de
escrita, o controlador pede ao EDAC que gere o5 ‘check
fits’. Durante uma operagiio de leilura, o controlador pede
a0 EDAC que determine se houve ou nio alteragio na
informagio armazenada, ¢ que em caso de erro o informe.
Perante o feedback da unidade EDAC o controlador
decide se deve desencadear, ou ndo, uma operagio de re-
escrita da informagio (caso de erro).

Durante um ciclo de Scrubbing Refresh, o controlador

ecra simultaneamente: wm ciclo de leitura normal (Li e Ci)
para um banco de memdria (e.g. activando RASO ¢ CASD)
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¢ um cicle de ‘RAS-Only’ (da Linha, Li) para os restantes
bancos de memdria (activando RAS1-3). Desta forma
inteligente, como os enderegos de linha correspondem a0s
menos significativos dos enderegos gerados pelo contadar
de refresh, conseguem-se refrescar todos os bancos de
memdria (RASO-RAS3) e simultaneamente aceder &
posi¢do de memoria determinada pelo enderego de linha ¢
coluna Li ¢ Ci. Note-se que, durante um acesso normal i
célula Li,Ci (RASO ¢ CASO), todas as células da linha (L1)
do Bancof), estariio também a ser relrescadas!.

No ciclo seguinte de Scrubbing Refresh, a célula a ser
acedida, corresponderd a linha seguinte (Li+1, Ci)y do
Banco), cnquanto as linhas Li+l dos demais bancos
{RAS1-RAS3), estio a ser refrescadas.

Desta forma, ndo s6 o ciclo de Refresh (do tipo 'RAS-
Only'} € preservado (i.e. garante-se que todas as céhulas de
memdria sejam refrescadas com uma periodicidade de
8ms), como também se possibilita um accsso ‘normal’ s
mesmas, embora que com uma periodicidade bastanie
inferior, mas suficiente para reduzir a taxa residual de
erros. E este acesso normal, que ocorre durante o periodo
de refresh, que electua o “scrubbing’ da respectiva célula
acedida, Se durante estc acesso, o EDAC sinalizar a
ocorréncia de erro, o controlador deverd alongar o ciclo de
refresh em questdo, permitindo a re-cserita da informagio
corrigida ecm memoria. Assim, para além do normal
refresh dos bancos de memdria, o ciclo de *Scrubbing’
compreende ainda as seguintes operagdes:

a) Ler, simultancamente, o conteddo da célula (32-bus de
dados) da DRAM ¢ os 7-‘check biy” da DRAM
complementar;

by Activar o EDAC para delectar ¢ corrigir eventuais
erros na palavra armazenada;

¢) Dependendo do resultado ‘No Error’, *Single-Error’ ou
‘Multiple-Error’, gerado pele EDAC, o controlador
poderd decidir ou ndo, desencadear um ciclo de re-
escrita dos dados para corrigir o erro. Esta correcgdo
s6 serd, no enanto, possivel no caso de haver um ‘erro
simples’.

B. Funcionamento do EDAC
f.f Ciclo de Escrita

Na operagio de escrita para & memdnia a unidade de
detecghio ¢ correcgdo de erros (EDAC) gera check bits a
partir dos bits de informagio. Para cada palavra de 32 hits
a EDAC cxecuta um ciclo por forma a gerar 7 check bits
através de um algoritmo de Paridade de Hamming. Os
check bits s30 o overhead cavolvido na utilizagio de uma
unidade de deteegiio ¢ correcgio de crros, mas o scu
cdleulo ¢ armuzenamento ¢ necessdrio para a reconstrugéo
da informagiio. A palavra armazenada em memdria lera
mais 7 bits, o que implica ocupagio de cspago por
informagdio extra, os bits de redundéncia,

B.2 Ciclo de Leitira

Ao realizar um c¢iclo de leitura os 39 bits, datatcheck
hirs 530 lidos da memdria. Com os bits de data, novos
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check bits sdo gerados pelo circuito EDAC com a
finalidade de¢ 1estar a validade da informagio. A validagio
¢ uma simples operagio XOR que detecta a presenga de
bits diferentes ¢ produz um sindrema que indica a posigio
de crro.

tak AXHITreddde
RPN D0 B F e M e 2 R b 8 1 IS MG N4 13 12 11 M09 A AG 432
) [x (3R] . # X Ex b A xXnzE X )
e} ] [ x ] ] ' ] Eod ok T kKA
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Figura 22 - Tabela do algontmo de pandade de Hamnvng.

Esia tabela tem 32 colunas correspondenies aos 32 bits
da palavra de informagio. Debaixo de cada posigio de bit
0 a 31, teremos o valor do sindroma que é gerado quando
houver crro numa destas posigdes (X corresponde a | na
tabela e vazio ou espaco corresponde a ().

B.3 Ciclo de Leitura-Correccdo-Escrita

Este ciclo pode ser decomposto em urés {ases:
B.3.1 Read & Flag

Apos ter dado infeio a um ciclo de leitura da DRAM, o
controlador pde o EDAC a funcionar no modo de Read &
Flag, colocando SO alow ¢ S1 a high.

Durante o ciclo de Read &Flag (leitura-assinala se had
erro), 0 EDAC [§, simultancamente, os bits de informagio
DRO..DAQ31 da DRAM ¢ os respectivos check-bits
CBQO..CBQS da memdria CBMEM. A partir dos bits de
dados, através do Check Bit Generator, gera novos check
bits. O Syndrome Generator, compara os novos check-bits,
com os check bits lidos da memdria, produzindo assim o
sindroma.

Este ¢ em seguida analisado no Error Detector. Caso
exista erro num 30 bil de dados, esse acontecimento &
assinalado através da Flag ERR. Se se detecta a ocorréncia
de um erro duplo, assinala-se através da Flag MERR.

Em fun¢io desta informagio, o controlador da DRAM
deciditd se deve proceder ou nde a4 correcgdo da
informagio. Interessa aqui considerar a situagio em que
existe ¢rro num 6 dos bits (Flag ERR ).

B.3.2 Correcgio

Esta operagio ¢ inicializada no minimo 5ns apds a
entrada dos bits de informagho ¢ check bits (fase anterior),
comulando SO para high mantendo S1. Na fasc de
correcgdo, a informagdo em Q0..Q31 ¢ CBQO..CBQ6 ter-
se-a de manter vdlida pelo menos | Ons.

O sindroma que ja tinha sido caleulado ¢ usado para
sinalizar a ocorréncia ou nao de erros, no Error Detector, é
agora também  introduzido no Bit-in-Error Decoder, que
determinard qual dos 32 bits ¢s1d errado.

A safda do Bil-in-Error Decoder € uma palavra de 32
bits com um bit a *1”. Esta palavea sofre uma operagiio
XOR com a palavra de informagio original (raziio pela
qual se manteve vilida nas linhas os 10ns apods jd termos
entrado na fase de correcgio), no bloco Error Corrector
que nio ¢ mais do que 32 XORs em que um deles altera o
bit em crra indicado pelo sindroma.
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No final desta fase temos, em D0..D31 os 32-bits de
dados corrigidos ¢ em CBDO..CBD®6 o sindroma.

B.3.3 Escrita

Antes que se possa armazenar a palavra corrigida na
DRAM, ¢ nccessdrio  ainda  colocar  nas  linhas
CBDO..CBD6 nio ¢ sindroma, mas sim os novos check-
bits correspondentes & palavra corrigida. Para isso, ¢
necessirio colocar o EDAC em modo de escrita (ambos
S1eS0alow),

Finalmente, escreve-se a informaciio ¢ os respectivos
check-bits corrigidos na DRAM, activando a linha de
“Write' (W),

Em resumo, enquanto a DRAM passa por um ciclo de
‘Read-Modify-Write’, o EDAC passa pelas fases de 'Read
&Flag’, Correcglio ¢ Escrita. Este ciclo estd representado
na Fig. 24,
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Figura 24 - Diagrama wemporal da EDAC.

C. Diagrama de blocos do EDAC
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No diagrama da EDAC os blocos fundamentais sio:

»  Decoder: descodifica os sinals de entrada S0 ¢ S1.

¢ Check bit generator: gera 7 check bits a partir duma
entrada de 32 bits.

s Syndrome generator: Faz um XOR dos bits do check
bit generator com bits lidos de meméria vindos de
CB0..CB6. Na saida obtém-se o sindroma indicando a
posigio de erro na palavra.

* Error detector: detecta a ocorréncia de erro simples ou
miiftiplo consocante o sindroma recebido do syndrome
gencrator,

s Bit-in-crror decoder: usa os check bits para gerar uma
palavra de 32 bits gue scrve de “corrector”, indicando
a posicio de erro na palavea.

s Error corrector: corrige a palavra de data, vinda de
DBO..DB31, através de uma operagio XOR com a
palavra “correctora” do bit-in-crror decoder,

. Sinais do EDAC

Seleccionam o mode de operacio da EDAC. 50-51
Check bits do cédigo de erro. CBO-CB6
Selecgdo de entrada e saida da informagio. OEBQ-OEB3
Flag que sinaliza um dnico erro, ERR
Flap que sinaliza erro miltiplo. MERR

E. Alteragdes ao Controlador

Para incluir a possibilidade de gerar ciclos de
‘Scrubbing  Refresh® o Controlador ¢ o respectivo
Diagrama de estados deverio ser alterados para;

& incluir no contador que gera os endercgos de
refresh,  a possibilidade de também  gerar
cnderegos de celuna, para além dos de linha,
durante um ciclo de refresh;

* gerar o timing de RASI e CAS1 e Wi, necessidrio
ao Scrubbing dos Bancos de memdria;

* gerar os sinais de S0 e S1 que controlam o
EDAC;

» actuar sobre os sinais provenientes do EDAC, por
forma a alterar ou ndio os ciclos de leitura (os
quais poderio exigir ciclos de re-cserita dos
dados para correcgiio).

Uma alteragio possivel para o diagrama de estados do
controlador, estd indicada na Fig. 26.
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VII. CONCLUSOES

Como  se¢ poderd avaliar  através  exposigiio  que
acabdmos dc fazer, o design dum controlador de DRAM
envolve um conjunto de conceilos, por si $6 que merecem
uma abordagem mais aprofundada deste tipo de assunto.
Este artigo pretende servir de introdugiio, a alguma da
problemdtica gue cnvolve ¢ design com as modernas
RAMs dindmicas, nomeadamente no tocanic aos modos de
acesso, "Nibble Mode’, *Page Mode’, etc, bem como aos
tipos de ‘refresh’ possiveis, ‘Ras-Only’ ¢ ‘Scrubbing
Refresh’. Este  dltimo, suscita por outro lado a
compreensdo  do  timing ¢ algoritmos  (Hamming)
nccessdrios 4 detecgdo ¢ correcgiio de erros. O "overhead’
envolvido para aumentar a confiabilidade das DRAMs &
hoje em dia perfeitamente justificado, uma vez que a
probabilidade  de ocorréncia de ‘soft-crrors’
{(nomeadamente devida & emissdo de particulas aifa)
aumenta bastante com a densidade de células por chip de
memdria.

O principal desafio deste  projecte, passon  pela
compreensio do funcionamento de alguns tipos de DRAM
disponiveis, entendimento dos protocolos de interface ao
bus dum microprocessador do tipo do MC68030, para
poder gerar uma especificagio para o controlador. Para
lestar a validade desta especificagio, 0 mesmo foi
simulado com a ajuda da linguagem de descrigio de
hardware ABEL da Data I/O.
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User Interface for a Dentist Office Management Tool

Silvia De Francesco, Carlos Loff Barrcto, Beatriz Sousa Santos, José Alberto Rafael

Abstract - In this paper the prototype of a user interface lor
a dentist office management tool is described. Accordingly to
the rules of the human-computer software interface design, as
a first step, the study of the needs and the profile of the
possible users was performed. Using the results of this study
a prolotype was developed, consisting basically on three
tightly linked environments: the Agenda, the Patients’ data
base and the Examination module. This prototype was

developed on a Windows platform using Visual Basic™,

Resumo - Neste artige descreve-se o prototipe de um
interface de utilizador para uma ferramenta de gestao de um
consuliéric  dentirio. Seguindo as  regras  para o
desenvolvimento de interface humano-computador, comn
primeiro passo foi efectuado o estude das necessidades e do
perfil dos potenciais utilizadores. Com basc nos resultadoes
deste estudo, foi desenvolvido am protétipo, basicamente
constituido por trés umbientes estritamente interligados: a
Agenda, a base de dados dos Pacientes e o madulo de
realiza¢io de Consultas. {} protétipo foi desenvolvido numa

plataforma Windows, utilizando o Visual Basic™,

1. INTRODUCTION

The work to be carried out in a dentist oflice compriscs
manipulation, record and search of diverse information
related to the patients that are treated there, as well as the
treatments they had and thosc that will be performed.
Another task, not less important, concerns the management
of appointments, i.¢. booking, unbooking and re-
scheduling appointments,

Traditionally these tasks are carricd out using patients’
paper files and agendas for management ol appointments.
Taking in consideration that a dentist nowadays can serve
a pepulation of 2 1o 3 thousands of patients {or even more
in case of a clinic with more than one dentist), traditional
management ¢an be a hard, very complex and error prone
task.

An information system could be vsed o replace the old
paper files and its advantages would be obvious. As an
cxample faster access to data and improvement of patients
privacy, can be mentioned.

The aimed goal of this work is to design an interface
prototype tor a tool that will match the needs of dentists
and, at the same tume, respect their traditional way of
working. FFor this reason this work started by interviewing
some denlists in order to understand the way they work,

their needs, and what they might expect from this kind of
tool.

The result of this preliminary study has demonstrated the
complexity of such a tool. Thercfore, the developed
prototype does not cover all the possible tasks that a
dentist and hisfher assistants might perform. Those not
covered by this work will be object of flutwre
developments.

The prototype was developed on a Windows platform
using Visual Basic™

I1. TISER PROFILE ANIY INTERFACE DESIGN

In order W be successful, an user interface must be
adequate 1o the users’ needs and Lo their profile, so tha
they can accurately (and ecasily} perform their job [1].

In the present case it is notl possible at all 1o have a unigue
profile of the user, since this tool is 1o he used by dentisls
and their assistants, These two kinds of users can not be
considered as an homogeneous group.

Due to the different characteristics of the users, a good
solution for both groups scems 0 be the one adopted 1n
the presented interface: a working methodology as close as
possible with the traditional one [2]. For this rcason, an
intensive  use of metaphors ol the usual  abjects
{concerning shape and behaviour) is cxploited. As an
example, consider (he metaphors of the Agenda and the
Patient’s file cabinet described in the next sections.

The habit to fill forms, the great experience n task
performance, the well delined structure of the tasks and
the predictable (requent use of the tool determined the
choice of fill-in-form dialogue style as a base in the
interface design 2]

In order 10 reduce the information to be introduced to
linite set of words or sentences (leaving to the user the
possibility to {re)define the set) an cxtensive use of fist-
beves 1s made whenever possible. This cheice also
minimises 1yping errors and 18 adequate since a high
typing skill of the users 1s not guaranteed.

To allow the user to perform tasks with a minimum ¢ffort,
direct manipulation is exploited whenever possible. In this
way the assistant will be able to attend a phone call while
booking an appointment and the dentist will need just
some seconds to consult {(and update) the patient’s file.
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III. TOOL STRUCTURE

In order to respond 1o the user’s needs, and respecting the
traditional organisation of the work in his/her oftice, the
tool should offer three main working arcas:

sthe Patients” files
»lhe Agenda
sthe Examination tool.

In the Patients’ files should be possible to register and
scarch for all the necessary information about the patients:
name, personal data, contacts, clinical data and the history
of the reatments.

The Agenda should allow the management of the
appointments:  bhooking, unbooking and rescheduling,
Moreover, to each booked appointment should be possible
to associate a synthetic information about the treatment 16
perform.

During the Examination the dentist should have the
possibility to register all the desired information about the
performed treatment. At the same tine, the dentist should
also be allowed to consull the patient’s file to have a look
at the anamnesis and the history ot the treatments already
executed.

[V. INTERFACE IZESCRIPTION

In this section the developed interface will be deseribed
(it was built using Microsoft Visual Basic™3.0). wking in
consideration how the user shoutd carry out the different
tasks.

The organisation of the interfice in windows with filf-in-
Jormy suggest o the uwser the desired mental medel,
allowing at the same time a fast tansition between
different tasks. To cach entity of the mental model [1]
(Paticnis”  file  cabinet, Agenda. Examination 1oo0l)
corresponds a different wandow, Starting point of the
system is the Main Window.

A Main Window

The main window (kg 1) can be divided in three distinet
areas: menu bar, ool bar and working area.
The menu bar presents four ditferent menus:

sSyslem - to exit from the application

ePalients - 10 access the Patients’ file cabingt choosing
the first 1ask 1o perform (Scarch, Include, Exclude,
Madify)

eAgenda - to manage the appointments {Book. Unbook
and Reschedule) and o define the Weekly Time-
table

sExamination - 1o register booked or  unbooked
{Urgenl) appointments
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Odonio Friend x)2l
Pacientes Agenda Cansultas

Fig. | - hMain Window

[n the tool bar there are three buttons to the three
described functionalities that behave as the corresponding
menus.

The  windows  corresponding tw the  different
functionalitics will appear in the working area below the
Lood bar,

B. Patients

Once in the Patienls environment, an cmpty {ile card
similar W a paper one will be available (Fig 2. 3, 4}, The
information related to cach patient is grouped in three
categories, cach one presented on a different page of the
card.

This division in three pages is due (o the need of
presenting  all the information im the most logically
organised way that is casicr to remember |1,

The Tirst page (Fig. 2} contains generic personal data
{name, address, cle.), the second one (Fig 3) containg the
clinical anamnesis and a third one (Fie. 4} the dental
anamnesis,

The third page, besides textual information, conlains an
arca dedicated w a graphic representation of the patient’s
mouth [3], where cach tooth appears with a colour
representing its state, To each tooth in the graphic
representation of the mouth is associated  information
about alt the treatments already performed on it (in inverse
chronological order). This information will be available in
the History table and can be obtained just clicking the
tooth in the graphtc representation.

lpmews ] [avee | [t J[ona ) - (o] (G

anMoaePf;a.l& e ﬁ'&“‘emsn" P

Fig. 2 - Patients, Personal data
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At the bottom of the window there are seven buttons that
allow the users to choose the action to perform:

sScarch

«Modify

«Exclude

snclude

+Cancel

sSave

sExil.
The first four bullons allow the user o select the next
operation he s about to perform, without the need to go
hack to the menu. Using the next two buttons the user can
cancel or save the last operation, before beginning the next

onc. The last button allows the user 1o get out of the
Patient’s file cabinet and go back o the main window.

Fig. 4 - Paticnts. Dental Anamnests
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C. Agenda

In the environment Agenda it is possible to manage and
schedule the work to be donc. The user can casily book.
unbook and re-schedule an appointment and associate to it
the necessary information.

Seclecting the Agenda menu or the relaied button, a
window, as similar as possible 10 a traditional sheet of an
agenda, is made available to the user (Fig. 5). This sheet,
looking like a time-table, represenis a week where
columns are days and rows are hours. Each cell of the
table is Nlled with a symbolic colour depending on
whether the corresponding half an hour is part of the time-
table of the dentist office and it's still available for
booking, or not,

To choose the kind of operation that the user wants to
perform there are six buttons:

*Book
«Unbook
sReschedule
*Search
«Cancel
sExit

The Agenda opens autormaucally at the week of interest
for the task 10 be performed (as an cxample, in case of
hooking. Agenda opens automatically in the first week
containing half an hour available for booking, ete.). From
this peint the user can move to other weeks using the
arrow buttons.

At any moment the user can obtain, selecting a day
(double-clicking the 1op of the column). an expanded
column (Fig. 5) with some essential information about the
appointments booked for that day (code and name ol the
patient). This column has the same functionality as the
columns of the table, so that all the tasks can also be
performed using the expanded column.

In order to book an appointment, the user will first select
the button Book {at the bottom of the window) and then
the cells corresponding 1o the chosen day and hour: a
window will appear in which the user can register all the
needed information about the patient and the treatment to
be performed (Fig. 6). This window contains a graphic
representation of the patient’s mouth (with the same
structure of the one in the third page of the Patient’s file)
that will make faster the sclection of the tooth o be
treated.

Finally, an indispensable task is to define the weekly
time-table of the office. In order to ecasily perform this
lask, the user will have a window with a able representing
a week in which he/she can select the hours to insert in (or
exclude from) the time table of the office (Fig. 7). This task
will be performed very seldom and for this reason the ool
is only available from the Agenda mcnu in the main
window.
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Fig. 7 - Weekly time-1able detinition

C. Examination

[n the environment Examination the denust can register
all the necessary  informmation about the patient. the
treatments  and  diagnostics performed  during an
examination,
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Once selected the menu item for the registration of
booked appointments, the dentist can see the plan of the
examinations for the current day (Fig, &),

After the selection ol the examination o register {dowble-
click on the correspondent row), a window appears (Fig. )
conlaining. besides all the information that was associated
to the appointiment at the time of booking {name. code,
treatment to performy, o graphic representation of the
mouth. a table with the history of all the treatments
performed on the selected tooth and o very synthetic
information about the health condition of the patient.
Selecting one ol the two buttens at the bottom left of the
window {{Dagnosis and Treaunent). the dentist can choose
lo register a treatment or a diagnosis (Fig. 110, and then fill
the ficlds with the correspondent  information. The
information registered  during the examimation will he
adeled o the clinical history of the patient and will be
unmediately available,
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Fig. 9 - Examination ool

E’ I m

Fig. 1 - Examination, Diagnostic regisiration

Belore any treatment, the dentist needs to take a look 1o
the climeal anamnesis ol the patient, this is reduced 1o just
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an indication about the existence or not of health problems
to take in consideration on order to be casily read. In case
of warning, the Clinical Anamnesis icon of the file
container appears with a card coming out (Fig. 9) and the
dentist can then obtain the Patient’s file just clicking on
this icon.

V. CONCLUSION

Due to time constraints, the preliminary study to
characterise the user profile was performed interviewing
just three dentists. This small population may be
considercd not representative, nevertheless it gave us an
idea about the profile of the dentists, their necds and how
they might use a software tool to assist them in their work.
As lar as we know, there 15 no litecrature that could help us
in completing this characterisation and, for this reason,
sometimes we were lead by empirical factors and common
sense, along with a set of fundamental principles and
guidelines for human-computer interface design [1].

Although we think that the developed interface basically
respects these guidelines, again due to time constrains, it
was not possible o submit the results of our work to the
users in order to have some feedback. The production ol a
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profotype [4] is just the first step of an interface
development. As a future work a set of tests should he
desighed and carried out in order to evaluate the
petformance of the users when using this interface and
allow further adjustments and developments.
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Monitorizacdo de Pressao Arterial

Jodo Fernandes, Jodo Martins, José Manuel Oliveira, Ana Maria Tomé

Resumo- Neste artigo € apresentado e descrito um sistema
integrado para monitorizagio de pressio arterial. O sisterna,
baseado em computador pessoal, adquire, processa & mostra
no ecrd os sinais bioldgicos e resultados relevantes para os
exames médicos em causa, Os requisitos do sistema foram
especificados em colaboragdo com o  pessoal  clinico
directamente interessado na sua utilizacio. O software do
sistema foi desenvolvido ntilizando técnicas de programagio
por ohjectos.

Abstract- In this paper, we describe an arterial pressure
monitoring system. The system, based on personal computer,
adguires, processes and display the signals and results
envolved ont particolar medical procedure. The system
requirements were specified with the cooperation of the
medical staff. The system’s software was developed using
object programing techniques.

I, INTRODUGAQ ™

Num individuo normal, a frequéncia cardiaca ¢ a pressio
arterial eslio permanentemente a oscilar, oscilagdo essa
que depende de uma regulagio nervosa. Clinicamente,
cxccutam-se um determinado tipo de manobras, todas clas
destinadas a por em evidéncia a capacidade de resposta do
Sistema Nervoso  Auténomo  a  cstimulos  exteriores
suscepliveis de desencadear alteragfes significativas da
pressio artenal ou da lrequéneia cardiaca.

De entre cstas poder-se-fio evidenciar rés manobras
médicas distintas:

¢ Manobra de Valsalva,

Nesta manobra testa-se a capacidade dos sistemas
de regulagio responderem a um aumento subito da
pressio intratoracica, através de variagdes sucessivas
da tensfo artenal ¢ da frequéncia cardiaca.

O aumento da pressio intratordcica obtém-sc pela
expiragio forgada contra a glote fechada durante dez
segundos ¢ com uma pressiio inlrabucal standard de
40 mmHg.

A monitorizagdo da pressio  mtrabucal permite
controlar a boa execugiio da manobra. Assim, € com
valores de pressdo intrabucal ndo anferiores a 20
minHg. cstudam-se os valores maximos ¢ minimos

" Trabalho realizado no dmbite da disctplina de projecto.

da presso arterial ¢ frequénceia cardiaca, bem como
os tempos de ocorréneia dos mesmos.

¢ Variagdo du frequéncia cardiaca com a respiragdo,

A frequénceia cardiaca varia ao longo do ciclo de
respiragiio, sendo essa variagiio madxima quando se
respira lenta ¢ profundamente. Esta  manobra
consiste em abrandar o ritmo respiratério para scis
ciclos por minuto, valor bem tolerado pelos doentes ¢
capaz dc  provocar variagdes acenwuadas  da
frequéncia cardiaca.

O controlo da correcta exccugiio do exame obtém-se
pela observagiio da curva respiratéria do fluxfmetro
nasal durantc o minuto de exccugiio da manobra,
registando-se os  valores médximo ¢ minimo da
frequéncia na execucdo da mesma.

o Variacdo da pressdo arterial com a posicdo do corpo
de paciente.

O interesse da monitorizagdo destas  varidveis
fisiologicas baseia-se no pressuposto de gue a
posigBo  vertical  desencadeia uma séric de
mecanismos de adaptagdo para manter os valores da
pressdo arterial em nivels estidves.

Neste exame a pressao arterial € monitorizada com
¢ paciente numa cama basculante, nas posigdes
horizontal e a sessenta graus. Na posigiio horizontal,
monitorizam-se¢  0s  1rés  batimentos  cardiacos
imediatamenle anteriores & mudanga para @ posigiio
de sessenta graus, de modo a caleolar a média. Apds
a mudanga de posigin  para  sessenta  graus
monitorizam-se os valores instantdneos da pressao
arterial ¢ da lrequéncia cardiaca apos um, Urés, cinco,
der, quinze, vinte, vinte ¢ ¢inco ¢ (rinta minutos,

Uma pesseoa normal mantém os valores de pressio
arterial - estaveis ao  longo de lodo o cxame,
nameadamente através de um aumento da frequéneia
cardiaca, Em situagio de doenga os mecanismos de
regulagiio do paciente podem niio ser sulicientes,
assistindo-se a uma queda significativa dos valores
da pressiio arterial.

Ein resumo, estes testes pressupfem a monitorizagiio da
pressdo arterial ¢ da frequéneia cardiaca utilizando como
sinais de controlo do exame o sinal respiradrio ou a
pressio intrabucal. Os refenidos sinais sio visualizados em
aparclhos  diferentes: a presso  arterial ¢ freguéngia
cardiaca sio visvalizados no ccrd do painel fronil do
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aparelho que monitoriza os referidos sinais {0 Finapres
2300 ) ; os sinais de respiragio ¢ da pressiio intrabucal,
moniterizados  com  sensores  aproprindos. sio  sinais
analdgicos que podem ser visualizados no poligrito da
méquing de electroencefalografia, Além disso, convém
referir que o FinaPres 2300 possui uma porta de
comunicagio séric que usa anterface RS232 ¢ uma saida
analdgica. A porta série permile, além de programar o
aparctho, aceder aos dados que sio vislos no respeclivo
cerdic na saida analdeica encontra-se disponivel o sinal de
prossiio arterial,

Swrar Alumiang

Pulm il

148/62 89 56

Fig. | - Finapres 23000

11, OBIECTIVGS

A introdugiio do computador ne ambiente deserito
permite a monitorizagdo ¢ visualizagdo ON-LINE destas
varidveis,  apresentando a0 vanmagem de Tornecer o
resultados refendos durante o decorrer do exame. Permiite
amnda o controlo das virias condigtes de execugdio do
exame ¢ ¢ armazenamento dos resultados para posterior
analise.  Salientamos  como  principais objectivos do
projecio:
e Criar um ambicnle inlegrado que utifize wdos os
meios  médicos  de diagndstico  existenles e
necessiarios i execucho dos exames, ¢ que permita a
visualizagdo o manipuligdo de dados de virias
ortgens  {Finapres, fluximetro nasal ¢ sensor de
pressao intrabucal).

e Cualcular todos os dados necessdrios & execugdo do
diagndstico médico no decorrer do exame {(miximos,
minimos, vatores mstaniineos da pressio arteriad ¢
frequénein cardiaca bem como empos de ocorréncia
destes dados).

o Consisténeia com outros auxiliares de diagndstco

polizralo, através da

existenles. por excniplo o
simulagiio no cerdd do papel utilizado no registo.

BeEvista o ITPLA, Vol 1R 5, Taxbio 19

» Lhilizar as polencialidades  do computador para
controlo automidtico  dos  exames o exeeular,
nomeadamente  lempos ¢ correcly execugio,

libertando o utilizador dessa fungdio ¢ evitando assim

errus de diagndstico.

[TL METODOS

AL Aplicagoes Objectivo

A escolha do interface com o utilizador for uma das
tarcfas  mais  sensivels do projecto ¢ para o qual
dispusemos da colaboragdo do Corpo Clinico do Hospital.
Desde togo, notumos que a utilizagdo do sistema estava
facilidade  com  gue o ulilizador
manipulisse o doerface 6] Assim, como primeira

dependente da

aprosumagde, ¢ apds  glgumas conversas  com o8
utilizaduores do sistenta, identificimos os diferentes menus
do progarant com cada unia das manobras clinicas ¢ ver fig
25

[ Monitorizagho On-Line da Pressao Arteriel |

INESC - Aveire & Dep. de Electranica e Telzcomumcagbes - Universidade de Aveirn
Hospial Geral de Santo Antdric - Fartn

Manobra &e
Valsabrs!

Freq. Cardiace
Respirachio
Yariagin
Trecsde/ Pasigie

JGFACG 1995

fL8air]

FFig X - Nenu prncipal

Em seguida el para cada ume dos menus, escolheu-se o
tipo de informagio a colocar no cerll. Para isso destacdmsos
as acluagoes:

e Colocar no ecrd a informagio no formats a que o

utilizador estd previamente treinado. Sao cxemplos:

o O desenho dos sinais analogicos enme cima de
um  fundo que pretende  imitar o papel
utilizado no polieralt.

* A [Tdentificagio dos botdes existentes no
menu com ox simbolos que existem no paine!
frontal do Finapres 2300

o facihitar a inwrodugdo de informaglio por parte do
ubthizador. Por excmplo:

s Premir boldes.

o Crar no corit zonas distintas de leitera facilmente
identiliciveis, Por exemplo:

e Caixas com titulos bem visiveis.,

+  Caixax com os resultados do exame médico.
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s  Escolher cores apropriadas para o fundo.
s Permitir dois modos de utilizagdo do programa { Rato
¢ Teclado ).

svmtottes [TB] piwstattor [ 5]
-

. Variagio da Presstc, Arterisl com 3 Posicic do Paciente ) II

Ginetolles [r— Rubsw Rt
oy ;

B TR |

| Meow Principdl

Fig. 5 - Eerd da variagdo da pressio arterial vona posigie de pacicnie,
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B. Estrutura Qrientada por Objectos

A programagiio orientada por objectos € um méwedo que
explora a tendéncia humana para a criagiio de modelos
abstractos da realidade. Esta cstrutura orientada por
objectos prima pela vantagem de facilidade de alteragiio
do sofltware ¢ pela sua modularidade [ 2 .

O software foi desenvolvido em C++ [ 1, 3.4, 5 1 e,
apresentamos de seguida o estrutura implementada no
nosso progrima alravds de um diagrama de blocos thig 63,
no gual se podem observar 1odas as classes ¢ suas
relagoes. E de salientar gque a maioria das classes foi
desenvolvida no decomer deste trabalho, no entanto.

utiizaram-se ~ classes  previamente  desenvolvidas
(AQUIRE ¢ DT2821} [ 7 |
Use
ACGQUIRE r - - Analog Serial
Graphics '
&+ 1
1
pragiz [€ -
1
1
Reclangleps - - - - - -~ 4
1 FnGraph
MainMenu Menu
T T
[ T Mourse
Friemd

Flg. 6 - Disgrama que traduz s relagdes entre as classes.

Apresentamios de seguida uma breve  explicagio do
conteddo de cada uma das classes:

s  Graphics

Trata-se de uma "base class” que contém tedas as
fungdes necessdrias i iniciaglio ¢ conclusiio da execugiio
do programa em modo grifico.

¢ Mouse

Trata-se de uma "hase class™ que contém lodas as
lungdes necessdrias  ulilizagiio do rato no programa. Bsta
classe foi construida dando acesso de milizagio as classes
cde menus ( Iriend )
»  AQUIRE e DT2821

Fstas duas classes permitem a programagdo ¢ aguisigao
de dados analdgicos da placa DT2821, wibzada no
Hospitat Geral Santo Antonio do Porto | 7.

¢« Rectangle

Esta classe ¢ a base de toda ainterlace grilica do nosso
programa, sendo por isso uma "hase class” das classes dos
menus ( MainMenu, Menu } e de representagdo de sinads
{Analog).

»  MainMenu ¢ Menu

A classe MainMenu tem as fungdes de controlo do menu
principal, enyuanto a clse Menu contém as fungoes de
controlo dos restantes menus, Esias classes siao derivadas
da classe Reclangle, mas como necessitam de controlar o
rato, sia lambhém classes "lriend” da classe Mouse.
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s  Serial

Esta classe contém todas as fungbes necessdrias &
comunicagie através da porta série do compuladaor,

¢ Analog

Todos os sinais adquiridos pela placa de squisigiio siio
recehidos por esta classe, por isso mesmo cla usa um
objecio da classe DT2821. Para que apos a recepgio do
sinal s¢ proceda a sua representagiio no ceril ¢ necessdrio
que esta classe seja cliente da classe Rectlangle,

¢ FinGraph

Esta classec contém todas as fungdes necessdrias ao
contrelo ¢ programagic do aparelho, aos cdlculos médicos
pretendidos ¢ sua apresentagdo. Para que cla possa
controlar ¢ programar o aparelho tem de ser derivada da
classe Serial, enquanto que, para possa apresentar 08 sinais
e exccutar cdleulos, lem de ser derivada da classe Analog.

IV, CONCLUSOES

Come produte final conseguiu-se  desenvolver uma
aplicagio simples ¢ de [hcil utilizagio que constitui ao
mesmo lempo um poderoso auxiliar médico ao diagndstico
de doengas do foro neuroldgico, mantende no entanto a
consisténcia com oy auxiliares de diagndstico exisienles (
e. g Poligrafe ). Alcangou-se ainda o objectivo de uma
mais cliciente detecgiio de anomalias neuroldgicas, so
conseguir integrar, numa sd aplicagio, informagio
proveniente do Finapres, do fluximetro nasal ¢ do sensor
de pressio intrabucal.

A aplicagio foi desenvolvida tendo o cuidade de
assegurar a possibilidade de fdcil altera¢fo do cddigo,
visande assim desenvolvimentos futuros desta mesma
aplicagiio. Esta hipétese nio se pode descurar, visto que
esta aplicagdo se destina a ser usada numa drea cm
constante ¢volugdo, havendo sempre a hipdtese de se
acrescentarem novas manobras para um mais cficiente
estudo dos mecanismos de regulagio nervosa. Poder-se-4
ainda, caso seja necessdrio, alterar o codigo de modo a
executar outras operagdes sobre as variiveis em estudo.
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The Simulation of Systolic Array Implementation Schemes
for Hopfield Neural Nets

Jacek Mazurkiewicz!
Institute of Engincering Cybernetics
Technical University of Wrocaw

Poland

Abstract- The paper describes the simulation of systolic
The implementation
presented is based on completely digital circuits. Input data is
passed through the neurones in a time shared basis, weights
are stored in digital shift registers and no separate threshold
detectors are used, The simulation was realised using
EASE/VHDL. ver. 2.2 and V-System/Windows ver. 4.

array schemes for Hopield nets.

Resumo- FEste artigo descreve a  simulagdo de uma
arquilectura sistdlica para redes neuronais de Hopfield. A
implementacio é puramente digital. As entradas sio passadas
sequencialmente através dos neurdnios, enguanto 0s pesos
cstio armazenadas em registos de deslocamento ¢ nio sio
utilizados detectores de limiar. A simulagiio foi realizada com

EASE/VHDLL versao 2.2 ¢ V-System/Windows versio 4.

I SYSTOLIC ARRAY IMPLEMENTATION
OF HOPFIELD NEURAL NETWORKS

The binary Hopficld netl has a single layer of processing
clements, which are [ully interconnected - cach neurong is
connccied to every other unit. Each interconnection has an
associated weight. We let 7 denote the weight to unit
from unit /. In Hoplicld nctwork, the weights 7, and T,

have the same value. Mathematical analysis has shown
that when this equality is true, the network is able 1o
converge. ‘The inputs are assumed to take only two valucs:
I and -[. The network has & nodes containing hard-
limiting nonlincarities. The output of node 7 1s fed back to
node J via connection weight 7,

A, Architecture for training

The training is realised in accordance with the Hebbian
icarning algorithm. The training patterns are presenled one
by one 1o a [ixed time interval. During this interval, cach
input datum is communicated 1o its neighbour ¥ times.

Inputs - ;

Xz 4 f’f -
H - 1

Kt / b = Vi
. _._.H

>~ " ¥-Neurons
Fig. |. Hoplicld Neural Network

For the systolic implementation of the training algorithm
using digital circuits, the input data are assumed to be
hinary valucs: 1 and ) instead of bipolar 1 and -1. Table ¢
shows the required changes of weights for the bipolar and
binary inputs respectively.

Tuble 1.

X | x; | AT,
-1 -1 +1
-1 +1 -1
+1 -1 -1
+1 +1 +1

Update of weights for bipolar inputs

Xi X x,@xj AT;‘:‘
0 G 1 +1
{ | 0 -1
l 0 0 -
| | 1 +1

Uptlate of weights Tor binary inputs

I Jacek Mazurkicwicz slayed at the Departamente de Electrénica ¢ Telecomunicagdes da Universidade de Aveiro from 14 June o 13 July 1995 within
TEMPUS Project S_JEP 07648-94. The work presented was realised during this visit,



184
Training Input Holding
Pattern  Register Register

X : A :

ILP 1 ILP2
i

SP X

REvISTA DODETUA, Vo, 1N 3, JaNemo 1996

Up/Down
Counter S

|

Weight Register
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Fig. 2. The implementation of the single neurone training algorithm

The update of weights depends on the values of x; and

XA shown below:

T, (k-1+1 if X ®x, =1

T (ky=4_. P (1)
s ) T,‘f(k"‘])_] if ,\'J.@_rj.:()

where:

i=(j+kymoedN  for O<j<N-1 agnd sk M

T, = Tﬂ.(M)wherc M is the number of patterns lo be

stored.

The weights are initialised as:
r.(0)=0 jJor

Each weight is modified M dmes. Fig. 2 shows the

implementation of single ncurone.

all j and i

The activation values v, are moving on the main ring
whereas Lhe weights Tﬁ are rotated in the array of shift
registers through the up/down counter. At the up/down
counter, the weight is incremented or decremented by 1
and 1ransferred to the register at the top of the array. The
training patterns are loaded into the inpul register when
P, 1s present.

The loaded data is transferred into the holding register
with the control signal /LP, . The weight value in the
lowest register of the array is loaded into the up/down
counter using control pulse, SP.

The count cnable pulse (CEP) makes the counter count

up or down depending on the value of X, @x}.. The

modified weight is pushed downwards into the top register
of the synaptic weight array using SP. At the same time SP
is applied for shifting the input dats clockwise once.

This cycle is repeated N times and all the & weights are
medified. The next training pattern is applied and weights
are again changed accordingly.

This procedure is repeated M times - M is the number ol

patterns - and training of the network is completed.

B Architecture for computation.

The computation of Hopficld ncural network considers
the following data:

. N° synaptic weights T, which contain the
relationship between the neurones. These weights are
obtaincd after training the network:

e the binary input vector X, | =0/, N-/ describes the
initial activation values of the neurone;

¢ the parval sums which represent the system evolulion
and become, aler the threshold function, the new
activation values of the neurones,

The input register is initialised with the tnput vector and
cach weight register is initialised with the synaplic weights
produced during the learning phase,

Then the products between cach component of the input
vector and  the  corresponding  synaplic weights are
computed. The result is transferred 1o the second stage
where cach cell computes a sum of these products.

Following this step, a shill command is sent to the
svnaptic registers and to the input register. A new product
is evaluated again. After N steps. the sccond slage
contains values of the new output for the single node. The
result is delivered (o the evaluation part which applies a
threshold Tunction,

J’Ve.f}.(k):}\*'.er;.(,k’—])-{-ft':.f.xj where i=(j+kymodV

(2)

Net ;= Net (N) and initial value:  Net (0)=0
(%)

The answer of each neurone is deseribed by the following
equation;

L[l Ner, 20
70 if Net, <0

{4

Jor O<ijsN-1 and 1<k<N



Revista DO DETUA, VoL, 1, N* 5, JAREIRO 1946

Input Control Input Weight Register Adder Accumulator Qutput
Pattern  Clircuit Register sSp Array Subtracter Register
X - . .
T S : Vi
f ! I| |— i i
- § i
Vi ILP * = -

SP X

Fig. 3. The implementation of the single teurone for computation algorithm

The architecture for computation consists of a prejection
of the T ; components in N different shift registers for

cach neuronc.

The weight applied 1o the j-neurone along with the input
element.y; in the & recursive step is T ;. The input vector

is loaded into the input register when the input load pulse
1P s present,

The contents of the input register and the weight register
array are shifted once by the shift polse SP. after one
partial computation is over.

The  computational  clement  consisls of  an
adder/sublracter which is controlled by the input v, and an

accumulator which is used for storing the partial sum PS.

This computational element receives the synaptic weights
one by one and, at each time, applies the value of the
correspanding inpul and accumulates the result.

There is no need of multiplier since the input v, is
binary. The content of the lowest register in the weight
register array is added or subtracted with the conlent of the
PS5 register - accumulator - depending on the valuc ol x|

The partial sum PS in the accumulator, which is cleared
at the beginning ol the computation with ILP, s obtained
as follows:

PS (k-D+T,
PS.(k—1)-

f v, =1

PS (k)= T i x
i - ¥

(5)

where:

i=(j+kymodN, PS =PS(N), PS,(0)=0

Then the shitt pulse P is applied to the input register and
1o the ring array of synaptic weight registers.

The same SP controls the accumulator o receive the
partial sum [rom the adder/subtracter. Aflter N-/ such
cycles, one computation is over and the result - Nez | - will

be available in the accumulator.

The N-stage change of the accumulator is ignored, since
it is due to the synaptic weight w, . The hard limuer
thresholding has to be done with the Net ;. outpul.

The accumulator content is a 2's complemented binary
number whose most significant bit 1s the sign bic. If the
sign bit is inverted using a binary inverter, we get the
required V;. oulput.

After N-1 partial computations the sign bit of the
accumulator is loaded inte the output register.

This is controlled by the output {oad pulse OLP, which is
appeared after M- shitt operations by SF. vV, obtained
after one computation is fed back to the input register and
computations arc repeated until convergence,

The convergence is  reached when SCP -
computation pulse - becomes 0.

stop

A computation phase consists of the following sieps:

s cachinput x, is cycling from one newronc to its
necighbour;

s cach v, going through a processing element is
multiplied with T;‘; and the result is involved o the
local partial sum;

s the threshold function is applicd;

¢ (his procedure is repeated until convergence.
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Fig. 4. The implementation hoth for training and computation.

. GENERALISED SYSTEM BOTH FOR
TRAINING AND COMPUTATION

The previous chapter described two architeciures lor
implementation the training and computation part of (he
Hopfield neural net behaviour.

The construction of physical system hased on these
foundations requires a solution 10 combine two parts of the
Hopfield algorithm. It is necessary to add one control
signal 7/C to drive the right phase. When 77C is 1, the
network receives the exemplar patterns for training and
(unctions as explained carlier.

When ¥/C is O, the network receives the error pattern and
computes the output tll it converges to a stable slate.
While the network is doing the recognition process, the
data in the weight register array bypass the up/down
counter.

During training weights go through the up/down counter
and update their values according to the equations shown
betore,

The previous chapler described how the single neurone is
implemented and how it works. The whole Hopficld net is
constructed as fully interconnected slabs like this one.
Each slab is connected to another one using only two
signals, The first signal connccts input registers to satisfy
the exclusive-or function to drive up/down counter during
training part of the algorithm and to deliver the second

datum for adder/subtracter when  the net  realises
computation. The  second  signal  generated  during

computation with the cutput of the single slab is necessary
te produce SCP (Stop Compuation Pulse). [t scems that
the structure can be in very casy way extended to any
number of neurones, but it isn't true. We can notice at the
Fig. 2. - related o tramning part - and at the Fig. 3. - related
to computation part - a lot of different signals which are
necessary Tor normal work.

These signals have to be delivered to each slab. First of
all - this is a systolic structure - so cach slab has (0 he
supported by S# (Shift Pulse) line. This line drives weight
register array. input register and up/down counter in cach

cell. There are two signals to shilt the component of the
input pattern hetween  Input  Register and Holding
Register: [LP, and /LP,. The Output Register is
controlled by the Qutput Leoad Pulse OLP. which is
appeared after M-/ shift operations by 5P, Finally 1 1s
necessaty to pick CEP line (o choose the direction of
counting at the up/down counter and T/C ling (o
distinguish training part and computation,

1iI. PROJECT

The project of the architecture presented  above was
realiscd  using EASE/VHDL 2.2, system. The
conception of the simple neurone for raning procedure
and the simple neurone Tor ordinary work was translated
into VHDL using this system. The results achieved were
the inputs for the stimulation package.

VL

A Introduction 1o the svsiem

The system allows to create the hierarchical structure of
the project. The top of this tree is the whole architecture
which is treated as a black-box supported by all necessary
inputs and outpuls. The VHDIL, code is senerated always
for this fevel of implementation. Then the user starts his
claboration by creating the lower branches of whole
strueture, During cach downstairs step system creates Lhe
proper inputs and oulputs for the actual point of
claboration, The user can deline the simple object of cach
level, except the top, as: a state machine, object which is
delined by VHDL procedure wriiten by the user or as a
complex part, which is the root for the lower branch. So as
the base leaves of the tree we can notice only two kinds ol
elements.

The creation of each part of the structure 1s very similar
te the composition of picture using CorelDraw  for
example or to ¢laboration of schematic file using OrCad.
Very sophisticated and casy availuble by bultons menu
makes every change or cdition of cach object as casy as
possible,

The user during composition of new state machine
defines all nccessary states first. Then he creates the
trunsitions among the states and combines the actividion
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condilions  to them. The conditions can be declared as
clock dependent or asynchronous to drive different kinds
of resct signals to states. The next step allows to write
actions for each state to drve different output signals.
Writing these conditions for {ransitions and actions
requires the VHDL syntax among input and oulput signals.
Of course U's necessary to provide clock signal for state
machine, which drives the moments of stale cxchange.

If the user combines the simple object with the VHDL
procedure system creates the skeleton of the procedure. Tt
provides a hcader, footer and the interface of the
procedure - the definitions of output and input signals and
fix the way of calling the procedure. The uscr ought to
create manually using his favourite text editor the body of
the procedure. Al the end system creates the special file
for the ready-made procedure and links the file with the
proper parl of project.

When the whole project is ready system checks il the
claborated structure if correct: if all inputs and outputs arc
driven and il all branches are created. Ii the results show
no errors system gencrates VHDILL code related to the
project.

Unfortunately these procedures which are written by the
user aren't checked. Also there is no warning if conditions
ol transitions and actions for state machine include syntax
error. 1t means (hat the system is not created as a tutorial
o VHDI.. The user ought (o know at least the hasis of this
language.

The system also doesn't contain the already librarics for
the most popular and the most indispensable simple
abjects used for creation the complex structures. The user
can deline and store his own libraries.

B. fmplementation of single newrone for training

The top level of implementation (Fig. 5.y is a definition
of “black-box™ supplicd with all necessary input and
autput signals. which takes part of the structure shown at
Fig.2,

- EASEMIDL Modeler - cyaceiinabavip 3 1]
Cite  Ucsign  deckitecwne  Agea Windww  Level Options ffelp 0 "
R ; N Iy T [ i)

yelraining Nt ()

LI

14 I

Fig. 5. Neurone for traning procedure - o level
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The lower tevel illustrates how the simple parts of whaole
structure were mirrored into VHDL blocks.

. EASEAVHDL Modeler - ralasdp i=]e
[Jle___ncnlu_nl Aeehitechie Area Windew  Lovel  Opilvas  felp

Fig. 6. Newrone for training - lower level

The inpur Register is a stale machine which includes
three states: Load, Zero, One. The Load state starts and
restarls the normal work of the register. Tt allows 1w
prefoad  the simple component of  training  patern -
x; when there is a change at the /LP| signal into register.
In his state the output signal is provided directly by input
X, . The Zere and One states correspond 1o normal work
of the register. 11 X ;- input signal - is 0 the struciure s
switched by the nearest change of clock signal 57 into
Zevo state and O is generated as an output. If v ; cquals 1
we can observe the same reaction but One state is the
destination of switching and output 1s driven into logic 1.
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Fig..7. Input Regisier for trining

The Helding Register is created as an object with suitable
VHDL procedure. When there is a change at the
ILP , signal i loads itself by the output of Inpur Register
and serves Lhis valuc as its output continually.

The Negative-Exclusive-OQr Functor is alsa crealed as an
abject described directly by VHDL procedure, It generates
the result of Negative-Exclusive-Or Function made at two
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mnputs: x; and x;as a signal 10 drive the direction of

counting.
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The Up/Dovwn Counter s a 4-bit binary counler with
parallel input enable and the possibility to change the
direction of counting. It is implemented as a state machine
ol 17 states. 16 slales are necessary o drive normal work
ol such counter and the last one 15 responsible Tor parallel
input. The transitions among the base 16 states depend on
the required direction and change the current stale to next
or previous when the change of logic state at the SP -
ctock signal is noticed. Each state drives the four output
lines of counter to transmit the actual counted number:
0..15. The change of states is driven by CEP - Cownt
Enable Pulse, which ought (o be created as clock shape.
The Lead state is created o load the value ol weight
transmitied by Weight Kegister Array by four lines,

This state based on the loaded value makes the counter
starl  ¢counting  from the proper state. This load s
synchronised by SP - clock signal with the work ol Weight
Register. So the load into counter isn't completely
asynchronous, but it doesn’t depend on the CEP signal,
The transition from the Leoad state to the one of the 16
counter states is driven by the general clock signal $7:
After the single change of state of the counter the updated
value of weight 1s transferred w the wp ol Weight Register
Array.

The Weight Register Array s created as an object
deseribed directly by the VHDL procedure. Tt Inads into
the first cell of an array the updated value of weight
transimitted from counter by four lines in parallel way
when the change al clock signal SP is noticed.

Simultancously it shifts the previous weights (o the next
cells and drive the output lincs hy the proper at the
moment weight which is the input for

cells, cach cell can store Tfour bis of information.

the wounter
deseribed above. The whole array is constructed by tour
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Fig. 9. UpfDown Counter for training procedure

C. fmplementation of single nevrone for computation

The top level of implementation {Fig. 11.} is a definition
ol “hlack-box™ supplicd with all necessary input and
outpul signals, which takes part of the structure shown at
Fig.3.

EASENHDL Modeler - ¢ Yacedarainvdp
Tile Dewign Architecome  hza  Wendow  Level | Qotions  Hely

lc.m\tw__ﬁ Ir e

File €dit Sramh  felp
) - PRSI FUMDL benin
-- Prodesy TRhikbrEgT an Arclnll'(kuir Cad

- Ghelrbon gEnerared by FASFSUHPYL at Fri O

wib- Loy b [Be Pl Prface wigrals o
el SETRE ™ F I TL) mME
TR LTI
Wy
<= sutd :ouui
S-ap oz iw
BELL ]
-am1 o IH
--an? UM

-- T i M [
TaSESynon wnd

>

Fig. 100 Wetghn Regiseer Array

EASEVHDL Wode les cyacebwork vdp
Tite Design fpchiectorr Ajen Windww  Level Options Help

: nfe'.x'i_'.z:eg r

vin

scp b

A e s [ 0

Fig, 11, Newrone for computation algonthm



Revista DO DETUA, Vaoir. |, N¥ 5. Janemro [994

The lower level illusirates how the simple parts of whole
structure were mirrored into VHDL blocks,
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Fig. 12 Neurone for computation - lower kevel

The Control Circuit is o state machine which includes
three sttes: Load, Zere, One. The Load state starts and
restarts the normal work of the structure. Tt allows to
preload the simple component of tnput pattern - ¥, when
there is a change at the GO signal into object. [n this state
the output signal is provided directly by input x, . The
Zero and One states correspond to normal work of the
Conprot Circuit. Iy - input signal - is O the structure is
switched by the nearest change of clock signal SP into
Zero state and 0 is gencrated as an output. If v, equals 1
we can observe the same reaction but One state is the
destination of switching and output is driven into logic 1.
The v, input signal is driven by the cutput generated by
this ncurone at the previous moment. This feedback 1s
necessary to achieve a convergence.

] CASCAMOL Madeles - o4 ncekiwarkvdp

Fig. 13 Control Circuit for computation algorithin

The fnpreet Register 1s tnplemented cxactly in the same
way as Input Register lor the structure for the traiming
algorithm. The only differences are the names of input and
output signals,

4%y

The Weight Register Array is implemented using the
same VHDL syntax as the Weight Register Array
necessary [or training algorithm. This structure works in
the same way, bul the top cell ol array s loaded by the
value Trom the lowest cell, because the task ol the Weight
Register Arrav 15 to serve the weights produced during
training.
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Fig, 14, AdderSubtracter Tor computation algorithim

The Adder/Subiracter 1s the 4 bit adder/subtracier but the

first argument of cach function is stored using 8 bits, The
result of cach operation also requires 8 hits. This solution
allows o expand the range of avalable values. The
Adder/Stubtracrer works using U2 code for data. The
device was created as an object directly described by
VHDI.  procedure.  The  construction  of  8-bit
adder/subltracter is based on the idea of cascade n-bit
adder. The partial sums are calculated using 1-bit adders
or half-adders and the carry signals are transmitted to the
next module and are used as the next arguments. The 8-bit
subtracter compares the bits of arguments at the same
position and drives the carry signals, modifies the values
at proper positions of arguments and then subratets them.
The device has to work using U2 code - because the final
value of net just hefore of the caleulation of neurone’s
answer can be positive or negative value, [n case of this
Adder/Suburacter {ollows the most significant and  just
previous carry signals to cheek if the result of operation is
valid. SP - clock signal loads previous pactial sum from
accumulator and returns the modified value. The valuc of
single component X is the switch: add or subtract. At the
heginning of the work the accumulator is sct lo zero by
ILP signal.

The Output Register 1s implemented also as a device with
dircet VHDL description. The only task of it is to load the
value of M&B bit from the value stored in the accumulator
and to serve as an oulput of the structure after translation
by NOT functor and without any changes as an argument
for hlock which generates SCP signal. The new value 1o
Crueprt Register is loaded when the change at the OLP line
15 noticed,
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Fig. |5, Outpul Register for computation alzocithim

To_SCP is the object to generate Stap Computation Pulse

signal. This part which is also described as the VHDIL
dircct procedure contains two lunctors: Or driven by
Exclusive-Or. The first argument for this circuit is the
signal from Cherput Register and the second is SCP signal
produced by previous neurone.

IV. SIMULATION

The simulation of architecture of simple neurone for
training and simple neurone for computation described
above was realised using V-System/Windows ver. 4. As
the inputs for simulator were used VHDLL files generated
by EASE/VHDL system. The main goal was to check if
these 1wo architeclures work in accordance with the
foundations.

A Introdiction to the svstem

The system s an inlegraled device, which allows to
simulate  andl check the VHDL  project. The  first
programme  included s VHDL compiler with the
mechanism o find any kind of errors and warnings. The
user obtains very detailed information about the kind and
position where something 1s wrong in project.

Then if the compilation has no errors the user can starl
the simulation. Tt's possible to simulate the whole structure
or simpler parts and single components. The user’s
decision about the kind ol sinwlation makes the system w
open the proper inpul lines to give a chance to drive them
and also to open the proper outputs (o check if the results
are correct,

The behaviour of the system the user can observe in
many ditTerent ways. FFirst of all system gencrates the wave
forms of all input, output and interior signals at proper
time scale.

The wvser can follow all changes of signals using special
cursors, rescale the wave forms. The same information is
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presented by textual version as a list of signals and the
alues related o them.

Al the same ume system shows the slate ol variables
defined in objects, actual position of simulation in whole
structure, the active processes and (he current position at
VHDL source file.

The wser can change his requircments related to the
simulation al every momenl by every active console. There
is no problem to force the inputs at the moment the user

chooses,
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Fig, 16, Main sercen of V-SysteodWimdows

The system also atlows 1o trace the realisation of VHDL
programme, iUs possible 1o drive the programme step by
step, 10 pass by the procedures, 1o fix (he breakpoinis.

[n general the whole system is a very good and precisely
created device for simulation even very sophisticated
VHDL prajects. The only lault is to small screen of typical
moniter used with PC computers. 1's very hard 1o
organise it in efficient and clear enough way.

B. Simudation of single newrone for training

The simulation of the architecture of single neurone for
training was realised in two stages. First 1t was necessary
to check if all simple objects work correctly. Then all
inputs of whole structure were Torced and the observation
ol behaviour and collaboration of objects was realised,

The two [irst components ol input pattern were force to
1. The period of 3P - clock signal was 100 ns, CEP - the
sccond clock, which drives the counter worked with the
same frequency as the base clock, which drives all state
machines i the structure, but had the alternative phase.

The input values v, and x ; were loaded w Input Register
and flolding Register during first 50 ns and during the
second 50 ns by proper forcing ILP | and JLP, signals.

The line Net_3 is the output of Input Kegisier and the
inpul of Holding Register. Iinc Net_0 is the outpul of
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Holding Register and the first argument of Noi-Exclusive-
Or functor. Line Net_# drives the dircction of counting

and the state of this line is produced hy Not-Evelusive-Or

functor.

At Hnex Net_13-Net_10 is possible to observe the output
af counter, [t's easy to nolice that the counter counts up,
These signals arnlhumuls for IhL Weight Register Array.
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Fig. 17, Simutation ol single neurone during (raining provedure

The states of lines Net_17-Net_14 present the same
values as at the output of the Counter, bul there are four
cycles of clock signal of delay between the output of the
Weipht Register and the output of the Counter, This shows
how the four cells Shift Register works.

C. Simulation of single nenrone for computation

The simulation of the architecture of single neurone for
computation was also realised in two stages. First ic was
necessary to check il all simple objects wark correctly.

Then all inputs of whole structure were forced and the
observation of behaviour and collaboration of objects was
realised. The first components ol input pattern were loree
10 1. The period of SP - clock signal was 100 ns,

Thixs hase clock drives all state machines i the structure
The input values v, and X were loaded 16 fnpet Registers

and Conprol Circuits durmg first 50 nx by proper lorcing
ILP signal.

The same ILP signal sets the initial value of accumulator
to zero. The fine Net ¥ allows o observe the output of
Control Circuit and the input signal to fnput Register.

Lincs Net_27-Net_30 describe the output value - the
weight - from the Weight Register Array. The values you
observe are the examples of weights fixed only lor
simulation in permanent way.

The Weight Array Register serves the values step by siep
without any modilications, because for this stage of work
the weights are constants used by Adeder/Subtracer.
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Lines Nel_17-Net_24 represent the output from the
Adder/Subtracter, which is transmitted as a new value of
partial sum.

I's easy to notice thal the output from Aceumdarer -
lincs Net_25, Net_26, Net_ 14, Net 13, Net_12, Net_L1,
Net_0, Nei_16 bring the same value which was taken from
Adder/Subtracter.

The anly difference is the delay of one clock cyele. The
accumulator is loaded by zero at the begin of work and
then it serves the actual value of the product evatuated
during compulalion.

The OLE signal 1s forced as clock shape (o give a chance
to abserve how SCP signal is produced by the Jast part of
structure - line Net_3.

The same signals we can notice during the analysis of the
more complex structure which is a combination of four
single neurones.
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v. CONCLUSION

Systelic arrays are the simplest regular and modular
structures with only local short interconnections,

They arc a good compromise between lime consuming
sequential realisation and silicon arca consuming parallel
architectures. In terms of silicon area required. a fully
parallel implementation 1s very expensive.

If M is the number of neurones required and S is the area
of an individual physical cell, we need an arca of

O(N’S) for a parallel implementation and we have |
cycle time lor the evaluation.

On the other hand, sequential algorithm requires a
silicon arca of Q{S}, but the time of computation will be

O(N?).

A mean solution is provided by the systolic acchitectures
with a silicon area O{NS) and a time of computation

O(N).

If we are going to implement & neuroncs connected as
Hopficld network we have to use 2N input registers, N
accumulators to store the partial sums, N output registers
Lo store the results, N multi-bit adders/subtracters and N
up/down counters.

In addilion, it is necessary to install & weight register
arrays. Each such device is composed of N cells and cach
cell is able 1o store single weight with standardised
precision.

The maximum speed of work of the structure depends
on the technology of all functors and components were
made and the speed is inverscly proportional 1o the
number of neuroncs.

The systolic array implementation scheme for Hopficld
neural network cmploys completely digital circuits. The
network requires N clock cyceles for updating its weights
for each input pattcrn.

Rivista po DETUA, VoL, 1, N* 5, Jantire 1996

The trained weights are stored in an array of shift
registers for cach neurone,

The systolic  architecture for the computation of
Hopfield net initialises the input register with the input
vector and communicates each element of the input vector
to its nearest neighbour with cach clock pulse.

On the other hand there are a lot of limitations which are
the serious problems i we want to extend this architecture
to larger networks.
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Implementacio de um Sistema de Codificacio RELP para Fins Didaticos

Carlos Neto, Carlos Silva, Francisco Vaz

Neste trabalho foi
codifica¢io RELP para vez. Este tipo de codilicador de média

Resunio- desenvolvido um sistema de
complexidade é hem conhecido ¢ 0 seu estudo permite ao aluno
trabalhar com diferentes tipos de processamento que também
sae usados noutros codificadores mais eficazes e modernos.
Houve a prescupagio de desenvolver uma interface com o
ulilizader muito simples permitindo uma alteracio dos
parametros do codificador e uma Ficil visnalizagao dos sinais
nas diferentes fases da codificagio.

0 sistema foi desenvolvido usando Matlab em MS-Windows.

Abstraer- In this work we implemented a RELP speech coder.
This type of coder is well known and presents medium
complexity, Tt is useful to study because it includes different
signal processing techniques that are used in more modern and
efficient speech coders. Special attention was given to the user’s
interface enabling a simple way to change the coding
parameters and an easy display of the signals in different stages
of the coding process.

The system was implemented using Matlab running on MS-
Windows

I. INTRODUCAO"

A.Cadificagdo por predicdo linear

A codificagdo (ou compressao) da voz ¢ uma drea do
processamento de sinal que tem como ohjective obter
representagdes compactas da voz para ter uma mais eficaz
transmissao e/ou armazenamento [1-2]. Os codificadores
conseguem baixar o ritmo dc transmissfio 4 custa da
degradacio da qualidade do sinal, o gque implica o
estabelecimento de um compromisso entre a qualidade ¢ o
ritmo de transmissao pretendidos.

O sistema RELP (residual excited linear prediciion), que
aqui se apresenta € um codificador de fonte. Neste tipo de
codificadores o tracto vocal € modelado por um conjunto
de filtros digitais varidveis no tempo. No RELP o modelo
usado tem apenas pdlos, € um modele de predigdo hinear
tfinear prediction coding - LPC) (3],

O modclo LPC admite que a voz € um sinal que pode ser
modelado por um sistema como o representado na figura

1. Podem existir dois tipos de excitagio { uma excilagio
periddica para sons vozeados ¢ ruido branco para sons nio
vozeados).

' Trabalho realizade no dmbito da discipling de Projecto

Figura | O modelo LPC de produgiio de voz

O sinal de saida deste modelo ¢ a soma de uma
comhinacio lincar das saidas anteriores (uma prediciio do
sinal) com um lermo dependente da excitagio.

n
5, = Z{sksu_k + Gy, (1)
k=1
Este modcelo fica caracterizado pelos  parimetros -ganho
G ¢ coeficientes ap- ¢ pelo conhecimento do tipo de
excitagio.
Pode também interpretar-se este processo de geragiio do
sinal como sendo uma predigdo do sinal com o sistema
lincar A(x)

f?
§ = zak 8o (2}
(3|

Este valor € diferente do verdadeiro, existindo um erro de
predigio :

v, =35, -3, (3

Os parimetros a, podem ser caleulados minimizando o
valor quadratico médio do erro de predigio [ 1] obtendo-se
0 scguinte sislema de equagdes ( equagdes de Yule-Walker
Ou nOTMAais)

P
EakR(i— kK)=—R(Di<i<p (4)
k=

¢ 4 cquagio

n
E,=R(O)+ D a,R(k) (5)
kel

em que R(i) ¢ a fungiio de autocorrelagiio do sinal.

As caracleristicas do sistema (a matiz de correlagio
”R(f - k)” ¢ uma matriz. de Toeplitz) permitem a aplicagio
de um algoritmo ripido para a sua resolugdo, conhecido por
algoritmo de Durbin ou de Levinson [1][6]. Este algoritmo ¢
iterativo, isto &, calcula o modelo de ordem # a partir do
modele de ordem n-f, o que permite obter todos os
coeficientes de todos os modelos desde a ordem [ até p. Sae
particularmente importantes os coeficientes @; - coclicientes
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de ordem § do modelo de ordem /. Estes cocficientes sio
habituaimente designados por coeficientes de retlexdo, de
correlagio  parcial ou  PARCOR ¢ simbolicamente

representados por k; = ;.

B. O codificador RELP

O modele RELP ¢ considerado como umg Iéenica de
codificagiic de complexidade média alta 5] [10]. com
qualidade telefénica, permitindo débitos bindrios entre os
9.6Kbit/s ¢ 0s 4.8Kbit/s. O scu grau de complexidade facilita
a sua implementagiio em tempo real.

Um sistema de codificagiio ¢ constituido por um emissor-
codificador ¢ um receptor- descodificador. Nos codificadores
baseados no modelo de predigdo  lincar, o emissor, apds a
segmentagio do sinal, faz uma andlise do sinal caleulando os
parimetros do modelo de cada segmento ¢ codifica-os em
seguida. No receptor, apds a descodificagio dos parimetros,
wma predigdo do sinal pode ser obuda de acordo com a
cquagdo (2). No RELP codifica-se ¢ transmite-s¢ também o
erro de predigio ¢(n), possibilitando que o sinal original scja
recuperado (equagio (4)). a menos de erros introduzidos pela
codificacio.

A economia de bils na transmissdo ¢ conscguida i custa das
caracteristicas cspectrals do erro. Normalmente ¢ suliciente
enviar um conteddo de frequéncias entre os S0Hz ¢ os 800Hz2
permitinda efectuar uma decimagiio deste sinad antes da sua
codificaglio. No receplor, usando métodos de interpolagiio,
regenera-s¢ o sinal de erro que serd usado para excitar o
[tro de sintese, O sinal de erro decimado deve conter a
Irequéncia fundamemal, ¢ sc possivel alguns harménicos,
para deste modo se obler uma boa reconstituiciio no receplor.

A codificaciio do erro pode ser feila no dominio do tempo
ou da frequéncia, E mais frequente a codilicagiio no dominio
do tempo porque ¢ mais rdpida ¢ permite uma codificagio
mais cficaz pelo que optdmos por ela. A codificagio consiste
auma limitaglio da banda abaixo da frequéncia B=W/L (W ¢
a largura de banda original) ¢ numa decimagio A frequéneia
de Nyquist de 2B que ¢ [eita retendo uma amostra em cada L
amostras ¢ ignorando  as restantes, No  {im laz-se a
quantificacio das amostras retidas. No receptor ¢ feita a
descodificagdo das amostras scguindo-se um interpolagio ¢
filtragem passa baixo.

Pura que o sinal de erro reconstruido se aproxime mais do
original ¢ necessdrio (azer uma regencragio das  altas
frequéncias, o que constitui g parte mais delicada de todo o
codilicador RELP, C.K.Un ¢ I.R.Lee [4] classilicam ¢m {rés
catcgorias as téenicas utilizadas para regenerar as altas
frequéncias: distor¢io nio lincar, duplicagio espectral ¢
implantagiio do pitch. Mais tarde foram propostos oulros
métodos de regencragho das altas frequéncias, mas optimos
pela utilizagdo do Perturhed Spectral Folding, que ¢ um
método de duplicagdio espectral em que se soma ruido a
algumas amostras diferentes de zero. Na duplicagio do
espectro o sinal de banda base ¢é duplicado para as bandas
supcriores de forma a preencher as bandas vazias com
réplicas da banda base. Este métedo pode ser implementado
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fazendo uma sobre-amostragem do sinal de banda base, caso
esle tenha side previamente sub-amostrado. O processo ¢
extremamente simples ¢ ndo requer filtragens, ajustamento
de ganhos ou distorgdes ndo lincarcs. Possui ainda a
vantagem de  evitar  rufdos  tonais,  resultantes  do
periodicidades  introduzidas  pelo mélodo  simples  de
duplicagio espectral.

Na lgura seguinte apresenta-se um esquema simplificado
do emissor e do receptor RELP:

3
2

L 1
T e " er “’rr

L |3 1 BluvaeP

Figura 21 Emissor ¢ receplor RELP.

Il IMPLEMENTACAQ DO EMISSOR DO RELP

A figura 3 mostra um diagrama de blocos do emissor do
codificador RELP. Cada bloco serd analisado em detalhe nas
seguintes lases de codificagio.

¥ 3 800 N

= Pré-cnfase Ay Segmentagio ¥ Modelo LIC

B fQuantificagi, & | Parduetros | Cip.j
LAR LAR

_ h 4

En Quantificagdd, ¢ " . £

+— + Decimagiu - Alz)
Erro

_} Quantificagic
do ganho

Figura 3 : Diagrama de blocos dos emissor RELE.

A. Pré-énfase.

A envolvente do espectro de poténcia da voz humana €, em
geral, claramente decrescente, E aconselhdvel efectuar uma
filtragem de acentuagfio das altas frequéneias, operagiio
designada por pré-énlase ¢ que reduz a gama dindmica do
espectro dos sons vozeados, realgando as componentes de
alta frequéncia ¢ melhorando o quantificagio do sinal. Esta
filtragem ¢ feita com um filtro com wn dnico zero real, cuja
a fungdo de transferéncia ¢ H{z) =1- oz’ o parimelro
& deve ter um valor proximo da unidade, usando-se cor-
rentemente o valor 0,95,

B.Segmentagdo

Unt sinal de voz € um sinal ndo estaciondrio, no enlanto s¢
for feita uma divisio do sinal em segmentos suficicntemente
pequenos, podemos considerar estes come sendo quadsi
estacionirios. A janela de segmentagdo nio deve ser muito
pequena, devendo incluir pelo menos dois periodos da
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frequéncia fundamental para sons vozeados [10]. O picth ¢
no miximo 10ms [8], o que implica o uso de janelas na
ordem dos 20 a 30 ms. E conveniente a utilizagdo de janclas
com transigdes suaves, como sdo por exemplo os casos das
janelas de Hanning ou de¢ Hamming. E 1ambém preferivel
clectuar a segmentagfo com sohreposicho para evitar ruidos
sineronos com o ritme de segmentagio. {10}

C. Beterminagio ¢ Quantificagdo do modele LPC

Para fazer o cdleulo dos cocficientes LPC utilizou-se o
algoritmoe de Durbin que pernnte obter os parimetros dy ¢ o8
cocficientes de reflexdo k. Os @ scrio guardados para
posterior cdleulo do erro de predigdo ¢ os &; irdo ser usados
indirectamente para a codificagfio ¢ lransmissio.

A escolha da forma de transmissdio dos pariimetros deve ser
feita de modo a garantir:

* uma boa representagdo do sinal,

* g estabilidade do filtro apds a quantificag#o,

» uma gama dinimica pequena para cconomia de bits na
quantificagdo.

Se nio for feita quantificagio, a informagio quer dos
coelicientes ¢y quer dos de retlexfio k,- ¢ i mesma, o mesmo
i ndo sucedendo apds a quantificagio porque os erros de
quantficagdo introduzidos tém cleilos difercntes,

O méwdo de cdleulo utilizade  assegura sé por s a
estabilidade do filtro mas ac quantificarmos dy a estabilidade
deixa de cstar garantida devida os erros introduzidos pela
guantificagiio. 86 a utilizagdo de uma precisio elevada (cerca
de oito & dez bits) garante essa mesma estabilidade [ 10].

A cstabilidade do filtro gerado a partir dos parametros &;
guantificados ¢ mais facil de verificar uma vez que ¢
suficiente que  cstcjam no intervalo ]-1,1[. Este facto
justifica a escolha dos k; para serem quantificades. No
entanto a sua utilizagdo ¢ também desaconselhada por outras
razdes,

Define-se sensibilidade espectral ao parimetro k; como
sendo:

9 imlL j‘ PR il 6

T —
ok, S0 Ak P(.{ + Ak w)

onde P{.,w)= ‘H{e—j"‘)l- =] flA(L’_j“')lu ¢ o espectro de

poléncia caleulado com o modelo H{z),

A figura scguinic adaptada de [7] mostra a evolugio desta
sensibilidade para os parimetros &; ¢ para um modelo de
doze polos extraidos dum segmento de 20 ms de um sinal de
voz amostrado a 10kHz. Cada curva representa a
sensiblidade espectral de um dos doze coceficienies de
reflexiic no intervale ]-1,1[ engquanto os outros onzc
coclicientes sdo mantidos constantes. A curva € lipica tanlo
de sons vozeados como ndo vorcados, assim como de
oradores femininos como masculinos. Da figura torna-sc
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claro que ¢ nccessdrio um  maior numero de  bits  de

quantificagiio para os valores de &; préximos de 1.

tioa!

CREREYTRE R ' g aow
lag Ared Halss U510

(a} {h)
Figura 4 ; Sensiblidade espectral

LT LR T T R
Cerfieirtlet de Feleaba K

a) Coencicntes de reflexdo, by Parimetros LAR.

O grifico b da ligura mostra a sensibilidade aos pardmetros

[LAR- fog area ratio- definidos como
I +k, _
—I05l L i=1.,p {7

E clara a menor sensibilidade ¢ uma maior uniformidade de
comportamento dos parimetros g; em relagiio aos ;.

A quantificacdo dos parimewros fog-area-ratio foi tcita
segundo o mdélode apresentado em [7] ¢ designado por
Optimum bit allocation.

A distribuigio dos bits de quantificagiio € leita minimizando

o maximo desvio espectral devido a quantificagiio, O desvio
total  AS devido a variaghes de Ag; . em que g ¢

pardmetro a guantificar, com 1£i < p . ¢ dado por:

AS = Z—Aq (8)

Dado o ntimero total de bits de quantificagiio M (emos que
proceder 4 sua distribui¢do pelos p parimetros, M, bits para
) L e M
cada gj. O nimero total de niveis de quantificagiio ¢ N=2
e para cada pardmetro usam-se N,
cxistemn as scguinles relagocs:

i=t

N __f)M

!

Entre estes parimetros

,
Y log.N, = M (9)

i=1

JLi<p (1

O passo de quantificagiio para g ¢ definido como senda:

8~ &
§, = = (1
N,

!

onde g, ¢ g,

sdo os limites superiores ¢ inferiores.
Usando uma aritmética de arredondamento por defeito. o
maximo crro de quantificagio cometido é metade do nivel de
quantificagiio:

1
I _6,'
may o

|Ag, (12)
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Entio o maximo desvio ¢ apds substivigio :

P (?S gr'—gi'

AS = _—] {13
( )ll‘l:\: ; &g: 2NI
Se fizermos
oS8 — &
ag;| 2N,
¢ por substituicio de (11) na expressio de (1)
PK
AS) = — (14}
( )I'T'Id}( ; N;

Pretendemos minimizar (ﬂS)m“ em relagio a N, com a

condigio (6).
A minimizagio dd os seguintes resultados {71

1 Iip
!}
N, =K,| N 11K, (15)
i=l
K, _
N =—/N 2<2i<p (16)
K,
As  expressoes  (14-16)  anterior  dizem-nos  gque &

contribuigic relativa dos  diferentes  pardmetros para o
midxime desvio espectral deverd ser a mesma. Como jd foi
indicado  os  parimewos log-areq-ratio  possuem  uma

oS

£

constante ¢ semefhanie para todos os g;. Podemos entdo tirar

sensiblidade  cspectral que ¢ aproximadamente

a conclusdo de que o passo de guantificagdo 5-l deve ser o
mesmo  para  todos oy
determinado por:

£
27T Jee -8
i1

Sabendo a gana de vartagio dos pardmetros log-area-ratio,
& possivel distribuir um conjunto de bits de uma forma
oplima. Neste trabalho a gama de variagdo dos parimetros
o1 determunada empiricamente,

parfmetros  log-area-ratio ¢

Lip

6= (17

D.Determinagda do sindd de erro

De acordo com a figura 2, o sinal de erro ¢ obtido
subtraindo ac sinal original, o sinal de voz processado pelo
filtro A{z).

Como jd [oi explicado na introdugfio, o sinal assim obtido
contém informagdo redundantc que pode ser climinada
fazendo uma decimagiio. A decimacio reduz o ndmero de
amostras do sinal de erro o que permite reduzir de forma
significativa o ritmo de transmissiio.

O bloco decimador ¢ constituide por um filtro passa baixo
com largura de banda menor que a largura de banda do sinal
original 2 que se segue uma sub-amostragem para a nova
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frequéncia de Nyquist. E necessério que este novo sinal de
erro de largura B, contenha informacio do pitch ¢ alguns
formantes dos sons vozeados, € no caso de sons nio
vozeados que se assemelhe a ruido de banda limitada.

E.Quantificacdo dos pardmetros e do erro

Genericamenle para fazer a quantificacdo o utilizador (em
que imcialmente definic os valores mdximos para cada um
dos pardmetros fog areq, para os sinais de erro ¢ ganho, para
posterior normalizagdo dos seus valores entre |-1,1] para o
sinal de erro ¢ [0,1] para o ganho. Tem ainda que atribuir um
conjunto de bils de quantificagdo a cada um dos pardmetros
anteriores. O mimero de bits atribuidos determina a precisio
com que é representado cada pardmetro.

Conhecido o nimero de bits atribuide @ cada parimetro ¢
possivel caleular a resolugio mdxima permitida para a gama
dinimica a guantificar. Dividindo o valor do pardmetro a
quantificar pela resolugdo ¢ arredondando para o inteiro mais
proxime de zero obtem-se um valor positive ou negativo
consoante o sinal do pardmetro quantificado. Bste valor ¢
transmitido (na nossa implementagdo em Matlab, escrito num
ficheivo .mar ) ¢ recehido pelas rolinas do receptor { lettura do
fichciro .mat referido). As rotinas de recepgdo fazem a
operagho inversa: o valor recebido € desnormalizado
alendendo 2 resoluciio ¢ gama dindmica definidas, Este valor
¢ igual ao original a menos do erro cometdo devido &
quantificagdo. Estudou-se inicialmente a hipdlese de ndo
quantificar dircclamente o sinal de erro, mas sim a dilerenga
cnire as amostras. No cntanto, apds uma cuidadosa andlise
constatou-se que se obtinham piores resultados do que com
uma quantificagio simples ¢ unitorme. Tal faclo, deve-se as
transigfes abruptas que o sinal de ereo apresenta, allernando
por verzes de altos valeres posilivos para altos valores
negativos o que faz com que o sinal diferenga apresente uma
erande gama dindmica e seja dificil de quantificar com boa
resolugiio. Note-se que estas lransigdes abruptas transportam
informagiic importanle acerca do pitch.

L. Determinagdo o guantificacdo do ganho

O ganho do filtro Toi estimado de uma forma extremamente
sunples. Como o ganho deste tem que eslar direclamente
retacionado com a encrgia do sinal, entdo o sinal de crro
também deve reflectir essa mesma energia. Desia forma o
ganho do {iloo seria unitdrio, mas como o sinal de erro ¢
nonnalizado no intervalo |-1,1} , o ganho & simplesmenic o
valor mdximao do médulo do crro antes da normalizagio. Foi
feita gquantificagfo uniforme do ganho por ndo se verificar a
necessidade  nem  ser habituat usar outro  tipo  de
quantificagio.

111 IMPLEMENTACAQ DO RECEPTOR DO RELP

A.Descodificagdio do erro, ganho e pardmertros log-area-
Fatrio.

Estes parimetros sio codificados como uma sequéncia de
ndmero inteiros, que representam conceptualmente uma
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—| Descodificador] f Sintese LPC {4} Ixeénfase [+

— Descodificador Filtro Passa

Baixo

+

Interpolador

Filtre Passa
Alo

Perturbagio |,
aleatdny

Figura 5 : Diagrama de blocos do receplor

seguéncta bindria. No descodificador os par@metros enviados
sio convertidos para as sequéncias normalizadas com que o
sistema opera.

B Regencragdo das altas frequéncias do sinal de ervo.

A regeneragio das altas frequéncias ¢ realizada segundo um
algoriimo explicado em [3} que se chama Persurbed Speciral
Folding ¢ que se encontra ilustrado na figura 8. Como j4 foi
mencionado anteriormente a simples replicagdo espectral da
banda base do sinal de erro para as alias frequéncias ¢
responsdvel  por  ruidos  tonals  com frequéncia
relacionada com o nimero de bandas replicadas. Para evitar
este fendmena, algumas amostras das bandas replicadas sdo
trocadas de forma a retirar o cardeter periddico  da
replicagdo, eliminando assim os ruidos tonais,

O interpolador inserc L-1 zeros entre as amostras do sinal
de erro de banda base, sendo L a 1axa de decimagio usada no
emissor. Esta interpolagfio 6 por si faz a replicagao da banda
basc para as altas frequéncias. O sinal da banda de basc é
recuperado por uma filtragem passa baixo

A perturbagio aleatdnia € introduzida de acordo com o
scguinte algoritmo esguemaltizado na figura 6:

As amostras ndo nulas do sinal a que foram acrescentados
zeros, irfio ser trocadas com uma das amostras adjacentes
scgundo as scguiontes regras: 1) apenas as amoslras menores
do gue um valor X seleccionado poderfio solrer esta
operagiio. Esta regra permite manter inalicradas as zonas de
grande amplitude geralmente associadas com os impulses 4
fundamental,  preservando  a importante
informacdio do pitch, ii) as restantes amostras serfio trocadas
com uma determinada probabilidade determinada pelo
parimetro selecciondvel C.

A troca das amostras faz-se de acordo com as regras
indicadas na figura 6.

Na implementagio feita aos pardmetros foram atribuidos os
scguintes valores: C=0.35 ¢ X ¢ o valor quadeitico médio do
sinal de erro.

Por fim o sinal € filtrado por um passa alto ¢ adicionado ao
sinal de banda base recehido.

uma

frequéncia

47

Geragio de adnwers
alealdrio r

<>
<>

XX
Xi «{}

Xy €4,
X; «f)

Figura 6 ; Algontme de perturbagio das amostras,

C Sintese LPC.

Para flazer a sintese LPC ¢ neccessdrio  calcular  os

coeficientes ay, a partir do parimetros g; transmitidos:

1=-10% | |

=, 1 =1...,p

L 1-10%
a =k, (18
a; = a}" — kr.aj_";, J=1..,0-1
O sinal de crro regencrado € passade pelo  filtro

l - - - .

H{z) 4 . 50 com polos, ¢ multiplicado pelo ganho para

lhe ser restituida a encrgia inicial.

1 Deenfase

Esta operaglio € feita para compensar a distorgiio espectrad
inroduzida  pela  operagio  de  acentuagiio  das  alls
frequéncias feila no emissor. Basta para isso aplicar um filro
de um dnico pdélo real com uma tungio de tranferéncia

_
1= f"

Segundo 9], quando sc escolhe & préximo da unidade.
analisando o ¢spectro apos a sintese, habitualmente as baixas
frequéncias surgem realgadas quando comparadas com as do
especlro original. A explicag@io para este realee das baixas
frequéncias, reside no facto de que o modelo LPC consegue
ser mais rigoroso na representagio dos sinais nas zonas do
espectro em que a poténcia ¢ maior. Ao aplicar-se o filtro de

, com 0¢=f3.

pré-Enluse com & proximo da unidade, as baixas frequéncias
sfo atenuadas diminuindo a sua encrgia, lazendo com que o
madele LPC ndo seja rigoroso nas baixas frequéncias. O
problema pode ser resolvido fazendo uma compensagiio no
liltro deenfase. Os autores [9] aconselham o use de B<(,‘t ¢
demonstram hons resullados para (6=0.94 ¢ [5:()_74_
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IV. SISTEMA IMPLEMENTADO

O trabalho foi implementado sobre uma plataforma Matl.ab
{versio 4.2 para MS-Windows), possibilitanda ao utilizador
testar as potencialidades do codificador RELP, permitindo-
lhe alterar os valores dos pardmetros programados nos
diagramas de blocos do emissor ¢ receplor,

O sistema 1€ apenas ficheires em formate awav ¢ considera
que 4 frequéncia de amostragem ¢ de 8k amaostras/s.

Ao correr o programa, o utilizador fica perante sucessivos
menus gue lhe permitem explorar as wvidrias facilidades
implementadas. O primeiro menu permiic a escolha das
seguinics opgdes

* Introdugdo

*  Ajuda

s Lersinal

» Diagrama de blocos do emissor
¢ Diagrama de blocos do receptor
» Quvir sinal original

e Quvir sinal recuperado

¢ Inicializar parimetros

= Uiagrama de Diacoa da Emlscar [<]]
File  Edfil Wandaws  Uelp

Diagrama de Blocoes do Emisser

- 3 - -

Figura 7 : Menus grificos para : a) emissor  b) receptor.

Os menus  das  opgdes  Diagrama  de  blocos  do

crissor/receplor ¢stdo representados na figura 7.
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O utilizador pode scleccionar o bloco de processamento que
pretende modificar (apenas os blocos assinalados por *#).
Apods sclecgio um nove menu estard presente no deran.
permitindo  a  alteragdo  dos  pardmetros do bloco  de
processamento seleccionado. A figura 8 apresenta como
cxemplo a definigio  dos  pardmetros  da jancla de
segmentagio.

O utilizador pode também optar por visualizar o sinal ¢m
processamento, Para tal deverd seleccionar os ponlos de
visualizagio entre os blocos

Os scguintes parfimetros sAo susceptiveis de alteragdo:

s+  Numere de parimetros LPC.

Largura de Banda base do erro: 400HZ. 600Hz, 300Hz.
1000HZ ¢ 2000Hzx.

bits sinal de
parimetros Log-area-ratio ¢ ao ganho.

o Valores midximos de cada parimelre Log-Area-Ratin.
valor mdximo do erro normahizado ¢ valor miximo do
ganho.

o Tipo de jancla de segmentagio (rectangular ou Hanning).
duragdo da jancla ¢ tempo de sobreposicio entre janelas .

s Posigio do pdlo do filtro de pré-enfase, a posicao do zero
ne liltre de deenfase ou ainda a desactivagio de um ¢/ou
outro lillros.

o  Numero de atribuidos  ao CITO. s

Sempre que mude wn pardmetro que altere o ritmo de
transmissio, o utilizador terd de imediate o novo ritmo, que ¢
actuahizado automaticamente ¢ apresentado na janela em gue
estd a trabalhar,

Segmentagao

Duragagn do Segmenta (i §;

- R W

Temon de Solreposigao (ms)

o K R Y

Rectangular

= 800t

CANCELAR

[HINEES

Figura § - Menu para definir os pariinetros da janela de segmentagio.

Foi sinda implementada uma medida objectiva da relagiio

sinal ruido scgmental (SNR). A expressiio  seguinle
representa a relagiio sinal ruido para cada segmento:
" ;. . !
Z(xi;} —_rg})
SNR: Bl (19]

Ht

S
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cm que Xp ¢ o sinal original € xg o sinal recuperado. A
relagfio sinal ruide do sinal recuperade é feita fazendo a
média do SNR dos vdrios segmentos que o constituem.

O programa foi feito admitindo que o computador possui
placa de som. Assim € possivel ouvir o sinal original ¢ o
sinal reconstruido, podendo desta forma fazer-se uma
avaliagdo qualtativa do desempenho do sislema cont as
alteragdes feitas aos pardmelros.

A opgio Vinictalizar parfimetros” permile um regresso aos
valores de defeito escolhidos para os pardmetros permitindo
wm ritme de transmisdo de 8000 bit/s.

V. RESULTADOS E CONCLUSOES

O nosso objectivo foi Llentar obter a melhor qualidade
possivel com um ritmo de transmissdo de 8000 bit/s. A
qualidade conseguida, tomando como medida a relagdo sinal
ruido scgmental é de cerca de 10 dB, variando com a
duragio da frase. Na tahela scguinte apresentam-se os
valores obtidos para duas frases: Frase 170 sonho comanda
avida” ¢ Frase 2 "Viscu € a capital da Beira Alla ¢ a cidade
mais bonita de Portugal™

Ritmo 8001 10080 12000
Iz (bps).
Frase | 0.6 11.0 1.5
Frase 2 7.9 8.1 10.0
Tabela |

Na audigho de sinais reconstruidos pelo sistema, nota-sc um
realce das componentes de baixa frequéneia ¢ uma atenuagio
das altas frequéncias. Q sucedido deve-se ao facto da
deficiente recuperagiio de altas frequéneias do sinal de erro,
A Ngura 8 mostra esse cfeito.

Figura & : Sinal de erro da palavea “old” . a) originat bjrecuperadu.

Fizemos testes informais de audigho da frase: "O sonho
comanda a vida". Foi dada a oportunidade a oito pessoas de
ouvir & frase recuperada. Seis dos ouvintes identificaram a
frase com facilidade. Os dois restantes ndo identificaram a
palavra sopho na primeira audigdo. Mais uma vez cstamos
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perante um cfeito de redugio das altas frequéncias contidas
no som fricativo “'s”, que quase desaparece na reconstrucio,
acrescido de um énfase das baixas frequéncias maloritdrias
no resto da palavra.

Para terminar apresentamos na figura 9 a palavra “old” nu
sua versdo original ¢ reconstruida apds uma codificagiio a
Bkbit/s. A audigho nfo  suscitou  dificulades  de
compreensdo ecmbora se verifiqgue um aumento significativo
do ruido de funde.

sua

N

R

o RINTEEY R e wimce Towr e TR T AT

Figura 9 : (a} Sinal eriginal. {b) Sinal reconstruido.

O grande inconveniente deste programa tem a ver com o
facto do Mal.ab s bascar numa linguagem interpretada,
Cada ver gue se pretende ver os efeitos da alteragio de um
pariimetro, quando se estd a processar um sinal com alguns
segundos, o programa pode levar alguns minutos a fornecer o
resultado. Mas ndo  esquegamos  que o objectivoe  foi
desenvolver um programa para (ins diddticos, facilmente
utilizdvel, e este ohjcctivo supomos que foi de facto
concretizado.
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