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Pitch Detection in Vocal Music Monophonic Signals

Antoénio Sa Pinto, Ana Maria Tomé

Resumo — Este trabalho é acerca da determinacio de pitch
em sinais musicais monofénicos produzidos por uma fonte
vocal. O Algoritmo de Deteccdo de Pitch (PDA) baseia-se na
funcio de autocorrelacdo, um dos mais explorades métodos
de detecgio da frequéncia fundamental. Contudo, é
desenvolvida uma nova aproximagio ao processo de
estimacdo de pitch. Esta nova estratégia consiste na
introdugdo de uma unidade interactiva de processamento
légico que aumenta a cooperagiio entre o extractor central e o
bloco de pés-processamento (dois dos trés blocos que
caracterizam a maior parte dos PDAs), de forma a evitar
estimativas erradas de pitch.

Abstract - This work is concerned with pitch* determination
in vocal music monophonic signals. The proposed Pitch
Detection Algorithm (PDA) is based on the autocorrelation
function, one of the mest explored fundamental frequency
detection methods. However, a new approach to the
estimation process is developed. This new strategy consists in
the introduction of a new logic processing interaction unit
that enhances the co-operation between the central extractor
and postprocessor blocks (two of the three blocks that
characterise most PDAs), in order to avoid erroneous pitch
estimates.

1. INTRODUCTION

The problem of estimating the fundamental frequency of
speech signals occupies a key position in the signal
processing research area. It has many potential
applications in different areas such as transmission,
synthesis and recognition of speech, and plays the leading
role in systems for helping to correct speech impediments
of the handicapped [!]. Pitch determination of speech
signals is not a simple task. The arduousness of this
operation arises from the non-stationary nature of the
speech waveform.

This paper will however focus on the application of pitch
estimation to vocal music processing, an area that has been
relatively little explored in comparison to the massive
mvestigation carried out by the speech community.
However, an automatic pitch detector, capable of
extracting the fundamental frequency from singing voices

" Although there is a psychoacoustical distinction between “pitch™ as a
pereeived quantity and “fundamental frequency™ as a physical quantity,
in this paper, these terms are used indistinctly i reference to the

fundamental frequency of voice and the measurement unity used is Hz

would have many interesting applications, such as:
systems for computer-assisted singing teaching or ear-
training, automatic score transcription, analysis of
microtonal non-Western music, real-time control of MIDI
devices, etc. [2].

The main differences of vocal music signals, in
comparison to speech signals, are related to the wider
range of fundamental frequency (from =82.4Hz 1o
=987.7Hz)[6], and the enormous variations in timbre (and
therefore in spectral content) that a singer can produce in a
single piece of music. These aspects should be caretully
regarded in order to develop a reliable method of
extracting the fundamental frequency of vocal music
signals.

In this work we present a Pitch Detection Algorithm
based on the autocorrelation function[3]. Some
modifications are introduced in the PDA structure in order
to increase its performance, reliability and accuracy. The
software implementation of this PDA was developed in
MATLAB.

We begin with a brief description of the structure of
general PDAs, and the problems associated with this kind
of approach. Then, the basic characteristics of the pitch
estimation method of this PDA, the autocorrelation
function, are described. Afterwards, we approach the
implementation of the proposed PDA and finally, we
present and analyse the results obtained with the analysis
of synthesized, samples and real signals.

I1. PITCH DETECTION ALGORITHMS

Most of the PDAs are characterised by the following
blocks: the pre-processor, the central extractor and the
postprocessor {1]. The central extracior performs the main
task: it converts the input signal into a series of pitch
estimates. The task of the pre-processor is data reduction
and enhancement in order to facilitate the operation of the
central extractor. The postprocessor operates in a more
application-oriented way. Some of its typical tasks are
error correction, smoothing the pitch contour and refining
the pitch estimation.

The main problems with this structure occur when in
presence of more complex situations, such as voicing
transitions. In our point of view, this is due to a lack of an
effective interaction between the central extractor and the
postprocessor, since in this model, the pitch estimation and
its correction are made separately.



III. THE AUTOCORRELATION FUNCTION

There are several reasons why autocorrelation methods
have generally met with good success. The autocorrelation
computation is made directly on the waveform, is a fairly
straightforward (albeit time consuming) computation, and,
above all, is phase insensitive [3]. The use of a zero phase
method is particularly promising for the study of musical
signals, since this means that contributions from all of the
harmonics occur at the period of the fundamental, and any
problem of a non-existent or weak fundamental is thus
circumvented [4]. However, there are several problems
associated with the use of this method.

Although the autocorrelation function of a voiced section
of a vocal piece generally displays a prominent and
isolated peak at the pitch period, there are also often
present peaks due to the detailed formant structure of the
waveform [1]. Another problem is the required use of a
window for computing the short-time autocorrelation
function. This exigency comprises three difficulties. First
there is the problem of choosing an appropriate window.
Second, no matter which window is selected, it will taper
the autocorrelation function smoothly to 0, an effect
known as linear tapering [5]. This effect tends to
compound the difficulty mentioned above in which
formant peaks in the autocorrelation function (which occur
at lower indices than the period peak) tend to be of greater
amplitude than those due to the fundamental. A final
difficulty is the problem of choosing an appropriate
analysis window size. The ideal analysis frame should
contain from two (necessary) to three (preferred) complete
pitch periods. Thus, for male voices (low pitch), the
analysis frame should be long, whereas for female voices
(high pitch) it should be kept short.

IV. THE PROPOSED ALGORITHM

The proposed method includes a logic processing
interaction unit, an intermediary processing step between
the central extractor and the postprocessor. The goal of
this interaction unit is to prevent the erroneous estimation
of pitch, in opposition to typical PDA analysis, for which
the burden of correcting estimation errors produced by the
central extractor is exclusively imputed to the
postprocessor. This new interaction processing step
implements a logic based on a four-state model, capable of
dealing with the characteristics of different-nature
segments of this type of signals.

Pitch

fotn)
Postprocessor |—P»

Voice signal
s(n)

Central
extractor

¢ |

Preprocessor

Figure 1. Block diagram of the proposed PDA
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A. Pre-processor

The goal of the pre-processor is to eliminate, or at least
reduce the problems of the autocorrelation method as a
voice pitch estimator.

Our pre-processor is composed of four blocks. The first
one implements the adaptive segmentation of the voice
signal, which allows the use of appropriate values for the
analysis frame size and reduces the computational cost of
the autocorrelation computation. The default analysis
frame size is 30.8 ms, the maximum size required to cope
with pitch values corresponding to the low end of the
fundamental frequency voice range (=65.4Hz). After five
consecutive voiced segments, the window size is altered to
the triple of the average of the pitch periods of these five
segments. The factor of 3 allows up to a 50 percent
variation in pitch period from the estimated average pitch
period, and still ensures that at least two complete pitch
periods are contained within each analysis frame. The
second block distinguishes between silent or final transient
segments and other type of segments. The silence level
threshold is set to 1/15 of the magnitude of the maximum
peak in the whole voice signal. A final transient segment is
defined as one for which its maximum peak is below % of
the peak magnitude of the previous segment. The third
block function is to whiten or spectrally flatten the signal,
with a time domain non-linear distortion method, based on
previous works [2]. The analysed frame is centre and peak
clipped, resulting in a signal which can assume one of
three possible values: -1, 0 or 1. The last block deals with
the computation of the autocorrelation function. The
autocorrelation function (which is equivalent to the inverse
Fourier Transform of the power spectrum [5]) is
calculated with the use of FFT techniques, in order to
decrease its processing time. Then, it is normalised to
unity at origin (lag 0). Finally, the effect of linear tapering
is corrected with its inverse transformation.

B. Central Extractor and Postprocessor

As mentioned above, these two blocks collaborate within
the logic processing interaction unit, which is based in a
four-state model, depicted in figure 2.

Continuous Analysis Transition Analysis

" Voicing ON”|
! Trans OFF
~_

Figure 2. Four—state analysis model
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There are four separate logic paths (or states), each of
which are selected, based on two control variables
(voicing and trans). These two variables can assume two
values: on or off. The first one regards the voiced or
unvoiced classification of the last segment. The second
one indicates if there were detected evidences of a
possible voicing onset or offset transition.

The goal of the transition analysis states (Voiced-
Unvoiced or Unvoiced-Voiced) is to ascertain the veracity
of the voicing transition hypothesis, raised by their
corresponding continuous analysis state (Voiced or
Unvoiced). These logic paths implement a more cautious
processing, given the ambiguous nature of the segments
they analyse. This is achieved, for example, with the use
of higher constraints for threshold parameters.

The pitch estimation is made basically with an inspection
of the maximum of the autocorrelation function (detected
by the central extractor), and comparison with predefined
thresholds, empirically obtained from the analysis of
several musical phrases from different singers. Whenever
the last segment (n-/) analysis exhibited a prominent peak,
its position is used in order to restrict the range of
acceptable autocorrelation peaks for the nth. segment,
since there are obvious physical limitations to voice
fundamental frequency variability in adjacent frames. This
pitch tracking strategy reduces both computational effort
and pitch error estimation likelihood.

One of the major drawbacks of the autocorrelation
function, its proneness to harmonic or subharmonic
detection, is due to the fact that the function is itself
periodic in the true pitch period [1]. The harmonic
detection likeliness is reduced by the linear tapering
correction routine in the pre-processor. The subharmonic
detection impairs drastically the prospect of success for
the overall pitch detection, since both the adaptive
segmentation and the logic processing unit are very
susceptible to gross pitch errors. This problem is
circumvented with the introduction of an algorithm that
checks the autocorrelation samples corresponding to the
sub-multiple positions of its maximum peak, and chooses
the lowest order peak whose magnitude exceeds 80% of
the original peak magnitude. Since the subharmonic
detection probability attains its maximum at the onset of
voicing (for high-pitched singers), the correction algorithm
mentioned above is activated for the states U and UV.

Finally, a frequency-domain method of interpolation was
implemented in order to refine the pitch estimation for
high-pitch signals, since the autocorrelation resolution
progressively falls for increasing fundamental frequency
values.

V. RESULTS

One main aspect for the development of a PDA is its
evaluation through standard databases. Such databases
exist only for speech signals[2], which constitutes one of
the main difficulties in developing a musical PDA. In
order to surpass this problem, we developed a database
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composed of synthesized[13], samples[14] and real
signals. The three types of signals allow us to analyse the
performance of our PDA on a growing difficulty logic.
The use of synthesized voice signals allows the objective
measurement of PDA accuracy, but does not faithfully
represent the characteristics and peculiarities of the human
voice. Since the samples may have vibrato, we don’t have
exact information on their fundamental frequency.
Nevertheless, this kind of signals allow us to evaluate the
PDA in a global way, since we can reproduce rather fast
and complex melodies(with a great degree of certainty
concerning the pitch), representing all kinds of human
voices(from the bass to the soprano). Although the human
nature of voice impedes an absolute control over the
produced fundamental frequency, thus turning the
evaluation process in some kind of a subjective
measurement, the real signals allow the analysis of the
overall performance and robustness of the PDA, for the
situations for which it was created.

A.  Svnthesized Signal

Synthesized Signal Results

Begin Note | Frequenc Obtained | Unvoiced Voiced Voiced
Time ¥ (Hz) Frequency Frames Frames Estimates

(ms) (Hz) Average
2.1 El| 82410 82.645 1 20 82.645
354.1 FI'| 87310 86.957 0 23 86.957
607.1 F#l| 92.500 92,593 0 23 92.593
8558 Gl| 98.000 98.039 0 22 98.039
11003 G#l| 103830 104.167 0 n 104.167
1359.5 Al 110000 109,890 0 23 109890
16052 A#| 116540 116,279 0 22 116279
1854.6 Bl | 123470 123,457 0 23 123.457
21057 €21 130810 131.579 0 23 131,579
2356.5 C#2] 138590 13R.889 0 2 138 889
26013 D2| 146830 147.059 0 23 147.059
28529 D#2] 155560 156.250 0 23 156.250
31025 E2| 164810 163.934 0 23 163,934
3352.6 F21 174,610 175439 0 23 175439
36034 F#2] 185,000 185185 0 23 185183
38518 G2 196,000 196,078 0 23 196.078
41017 G#2[ 207650 208.333 0 23 208.333
43513 A2 220.000 222222 0 23 222222
46033 A#2| 233080 232558 0 23 232,558
48527 B2| 246940 250,000 0 23 250.000
51007 C3] 261,630 | 263.158 0 22 263,158
53515 C#3 277180 277778 0 24 277778
5603.5 D3] 292.660 294118 0 24 264118
58517 D#3] 311130 312,500 0 25 312500

Table 1. Synthesized Signal Analysis

The results obtained with the analysis of the synthesized
signal were very satisfactory, as we can see by Table 1.
The only error reported was a voiced-unvoiced decision,
made by our PDA at the beginning of the first note. All
other results allowed us to verify the accuracy of our PDA,

" The Obtained Frequency of the signal refers to the real frequency of
the synthesized signal, duc to the discrete nature of the voice

synthesizer.
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since the pitch estimates coincided (with a precision of
0.0005Hz) with the synthesized signal (obtained)
frequency.

For the results shown in Table 1, it were not included the
pitch estimates corresponding to different note
overlapping frames.
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Figure 5. Soprano sample, B Maj scale(2 octaves)
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The major contribution of the samples analysis was the
ability to evaluate the PDA performance with different
kinds of voices. As we can see by figure 4 and figure 5,
the PDA proved its ability to analyse the full human voice
fundamental frequency range. Once more, it were detected
erroneous voiced-unvoiced decisions at the voicing onset.

C. Real Signals
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Figure 6. "Old MacDonald had a farm" - Male voice
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Figure 7. "Old MacDonald had a farm" - Male voice (with lyrics)

The analysis of the real signals demonstrated the
robustness of the PDA, namely with the analysis of a vocal
excerpt with (figure 6) and without lyrics (figure 7), that
introduce uncharacteristic aperiodicities on the signal, thus
raising difficulties to the good performance of the PDA.

The fine detail of our PDA was also demonstrated with
the detection of some musical occurrences characterised
by minor frequency variations: vibrato, portamento and
minor untunings.

VI. CONCLUSIONS
We think that the good performance of this PDA is

mainly due to its innovative architecture, that reflects the
understanding of the human voice production system and
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the performance of the autocorrelation function as a pitch
detector.

The overall performance of our PDA was highly
satisfactory, since it could detect the pitch of different
kinds of voice signals, covering the full human voice
fundamental frequency range. The only inaccuracy
detected was its aptness to classify segments of low
periodicity (typically the voicing onset) as unvoiced
segments. This innacuracy is due to the severe constraints
imposed when processing onset voicing segments, which
in most of the PDAs originate gross pitch determination
errors.
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Modelos matematicos e problemas de optimiza¢io combinatéria

Iouliia Skliarova, Anténio B. Ferrari

Resumo — Este artigo apresenta alguns resultados da analise
de modelos matematicos, tais como conjuntos, grafos,
matrizes discretas e fun¢des booleanas, utilizados para a
especificacio e a resolucio de problemas de optimizacdo
combinatéria. E demonstrado que estes modelos sdo
mutuamente convertiveis uns nos outros. Sdo apresentados
também exemplos de problemas combinatérios tipicos que
surgem na area de projecto de dispositivos digitais. A maioria
destes problemas podem ser resolvidos com a ajuda dos
modelos referidos, através da aplica¢io de métodos
combinatorios. Por fim, analisam-se diferentes possibilidades
da implementacio de algoritmos combinatérios.

Abstract — The paper presents the results of the analysis of
different models that are used in problems of combinatorial
optimization, such as graphs, sets, discrete matrices, and
Boolean functions. It is shown that these models can be
mutually converted one into another. Many examples of
typical combinatorial tasks, which appear at different steps
of the design of digital devices, are considered. The majority
of these tasks can be solved with the aid of the presented
models and the respective combinatorial methods. Finally,
different ways of implementation of combinatorial algorithms
are analyzed.

. INTRODUCAO

Os problemas de optimizagao combinatoria surgem em
varias areas praticas tais como desenvolvimento de
circuitos  digitais, diagnostico  técnico, cartografia,
reconhecimento de padroes, planeamento de circulagao de
transporte, etc. Uma das caracteristicas distintivas destes
problemas ¢ que a sua resolugao esta ligada com o exame
de elementos de um conjunto finito especificado pelos
dados iniciais. Os problemas de optimizagdo possuem um
conjunto de solugdes S = !s|, ..., 8.} no qual ¢ definida
uma fun¢do de custo ¢(s;). Na resolugao dum problema de
optimizagdo € preciso encontrar uma solugdo com a
fungao de custo minima. Os algoritmos desenvolvidos e
utilizados para a resolugdo destes problemas sao avaliados
com os 2 critérios seguintes: a qualidade da solugado e a
sua complexidade. De acordo com o critério da

" Trabalho financiado com a bolsa da FCT-PRAXIS XXI/BD’21353.99

complexidade os algoritmos sdc divididos normalmente
em duas classes: polinomiais e exponenciais. Os
algoritmos exactos, que garantem a obten¢do da solugdo
exacta do problema, tém frequentemente complexidade
muito elevada, o que impede a sua aplicagdo na pratica.

Por outro lado os algoritmos aproximados nem sempre
levam a solugdo exacta mas asseguram uma aproximagao
bastante boa a esta.

A resolugdo de problemas combinatérios é bastante
dificil especialmente quando é necessario encontrar uma
solugdo oOptima. Contudo a complexidade dos dados
iniciais em muitos problemas praticos ¢ limitada, o que
poderia levar a concluir que nao ¢ preciso desenvolver
algoritmos eficientes teoricamente. i.e. basta que os
algoritmos sejam eficientes na pratica. Na resolugao de
muitos problemas combinatorios os requisitos  de
qualidade da solugdo podem ser diminuidos, ie.
frequentemente a obtengdo da solugdo Optima nao ¢
necessaria, portanto os métodos exactos podem  ser
substituidos pelos aproximados que sdo normalmente
bastante mais rapidos. Em muilas situagdes praticas ¢
possivel aplicar métodos de redugac que. diminuindo a
dimensdao do problema em  questdo. reduzem
essencialmente o numero de variantes a rever [1]. O
desenvolvimente de métodos deste tipo com base na
investigacdo de caracteristicas de problemas concretos ¢ a
area essencial da aplicagdo da andlise combinatoria.

Entre varios modelos matematicos utilizados no
desenvolvimento de algoritmos combinatorios destacamos
conjuntos, grafos, matrizes e fungdes logicas. Notamos que
um modelo pode ser transformado noutro.

II. EXEMPLOS DE PROBLEMAS COMBINATORIOS

Analisemos alguns exemplos de problemas
combinatorios tipicos que surgem frequentemente em
projecto de dispositivos digitais. Classificamos  os
problemas de acordo com os modelos matematicos usados
normalmente para a sua especificagdo. Varios algoritmos
de resolucdo destes problemas podem ser encontrados nas
referéncias indicadas.
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A. Conjuntos

A.l. Obtencgdo de parti¢do minima

O problema é formulado de maneira seguinte. Num
conjunto U € necessirio encontrar uma particdo 7 que é
_composta por um nimero minimo de blocos. Cada bloco
U' desta partigio deve corresponder a determinados
requisitos €

n:{U‘,.‘..U"}. UicU, U'#0, U'nU'=0 Vi j i#j OU" =U

i=1
B. Grafos

B.1. Coloragdo de grafos

Este problema € um dos mais conhecidos problemas
combinatdrios. Normalmente exige-se colorir um grafo
usando um nimero minimo de cores atribuindo a todos os
vértices adjacentes cores diferentes [2, 3]. A fig. 1 ilustra a
colora¢do minima de um grafo com 3 cores.

Fig. 1 — Coloragao minima do grafo
B.2. Encontro de caminhos

Problema de encontro de caminhos num grafo também &
muito conhecido [3, 4]. Este é formulado de modo
seguinte. H4 um grafo orientado e interpretado G(E,V,W),
um vertice inicial v, ¢ um vertice final v.. E preciso
encontrar o caminho mais curto ou mais comprido (em
termos de pesos dos arcos) do vertice v, para o v.. Na fig.
2 € apresentado um grafo interpretado, se v, = v, € v, = Vs
entio o caminho mais curto é 0 Vvy-V3-v5, € O mais
comprido € 0 v,-vs,

Fig. 2 — O caminho mais curto de vz a vs € v3-v3-vs

B.3. Parti¢do em cliques

Uma clique dum grafo é um subgrafo completo. Um
grafo diz-se decomposto em cliques quando o conjunto
dos seus vertices fica dividido em subconjuntos que ndo se
intersectam, cada um dos quais representa uma clique [5].
O problema mais frequente é a procura da partigdo
minima. O grafo G(V, E) na fig. 3 pode ser dividido em
duas cliques {vy, vy, v3} {v4}.

Fig. 3 - Partigdo em cliques

B.4. Corte

Este problema consiste em cortar um grafo em vérios
subgrafos de tal maneira que o nimero de vértices em
cada um dos subgrafos nido exceda k € o peso total de
arestas eliminadas fique minimizado [6]. Na fig. 4 ¢
apresentado um exemplo de corte de um grafo com k = 2.

Fig. 4 — Corte do grafo com k = 2

C. Matrizes

Aqui consideramos apenas matrizes booleanas e
terndrias, utilizadas para a especificagio de relagdes
bindrias e terndrias arbitrérias.

C.1. Encontro de menores

Muitos problemas estdo relacionados com o encontro de
um menor (subconjunto de linhas ou colunas) com
determinadas caracteristicas numa matriz. Um dos mais
conhecidos é o problema da obtengdo da cobertura
minima, onde se procura descobrir um menor minimo
composto pelas colunas (linhas) que contenham em cada
linha (coluna) pelo menos um elemento igual a 1 [7]. O
problema de determinar o teste diagnéstico minimo € um
outro representante desta classe. Aqui pretende-se
descobrir um menor minimo, cujas linhas sejam todas
diferentes (supGe-se que na matriz inicial estas também
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sao diferentes) [8]. Consideremos a matriz booleana B.
Neste caso o vector booleano [01100] representa a
cobertura minima (composta pela segunda e terceira
colunas da matriz B) e o vector [0101 1] representa o teste
minimo.

—_ O e = O
S = S
—_—0 O O O

o O O = -
O DO = O

C.2. Relagao de ortogonalidade

Um dos exemplos de problemas deste tipo € o seguinte: é
necessario encontrar um vector que seja ortogonal a todas
as linhas de uma dada matriz ou concluir que este nio
existe [7]. Relembramos que dois vectores estio em
relagdo de ortogonalidade se pelo menos numa das suas
componentes um vector tem o valor 0 e outro o valor 1.

C.3. Construgdo de uma nova matriz

Muitos problemas exigem a construgdo de uma nova
matriz C que deve estar numa determinada relagdo com
uma dada matriz B. Um exemplo desta classe de
problemas € o da determinagdo da base disjuntiva minima,
onde ¢ preciso construir a matriz C com o numero minimo
de linhas de tal maneira que cada linha da matriz B seja
igual a disjungdo de varias linhas de C [1, 7]. llustramos
este problema com as seguintes duas matrizes B e C.

U N R
Fooo 1 11 1 00001 1
001 0101 0010001
B=[t 01001 1| €=l 01 00 1
bro ot 0000100

01 100

o1 1100 1]

C.4. Minimizagao

Quando uma matriz representa a DNF (Disjunctive
Normal Form) de uma fungdo (ver secgido III) surgem
frequentemente problemas de minimiza¢do da mesma. Por
exemplo, para uma dada matriz ternaria ¢é preciso
encontrar uma outra matriz equivalente com o numero de
linhas minimizado. Assim, a seguinte matriz T representa
uma DNF inicial e a matriz U representa a DNF mais curta
equivalente a inicial [7].
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D. Fungoes booleanas

D.1. Minimiza¢do

Relembramos que qualquer fungio booleana pode ser
representada em DNF, i.e. em forma de disjun¢do de um
conjunto finito de conjungdes elementares diferentes. O
problema de obtencio de DNFs mais simples para uma
dada fun¢do booleana ¢é  bastante complicado.
Normalmente por critério de simplicidade toma-se o
numero total de argumentos (quanto a procura da DNF
minima) ou o numero de conjungdes elementares (quanto
a procura da DNF mais curta) (7, 9]. Por exemplo, para a
funcdo f =x,x, v Xx, VXX, obtemos a seguinte DNF
mais curta /=X, vx,. Note-se que o problema de
encontro da DNF mais curta coincide com o da
determinagao da matriz ternaria minima (com o niimero de
linhas minimo) equivalente a dada.

D.2. Decomposi¢ao

Este problema consiste na representagao de uma funcao
booleana em forma de composido de varias fungdes
booleanas cada uma com um menor numero de
argumentos [7].

D.3. Satisfubilidade

Este problema consiste na verificagdo da existéncia de
valores de argumentos tais que tornem a fungao igual a |
[9]. Tautologia ¢ um problema complementar que verifica
se a fungdo ¢ equivalente a 1. ie. adquire o valor |
independemente dos valores dos seus argumentos.
Notemos que este problema coincide com o da
determinagao de um vector que é ortogonal a cada linha da
matriz que representa a DNF da fun¢do (caso seja
impossivel encontra-lo, pode-se concluir que a fungao é
equivalente a 1).

II1. TRANSFORMACOES MUTUAS DE MODELOS

Com a ajuda de matrizes légicas pode-se formular muitos
problemas combinatdrios e construir algoritmos para a sua
resolugdo: As matrizes possuem uma estrutura que as forna
bastante convenientes para © armazenamento ¢
processamento em computador. Portanto mostramos como
especificar grafos ¢ fungdes booleanas através das
matrizes respectivas.

Um grafo G(V, E) pode ser representado em forma de
uma matriz de adjacéncia ou de incidéncia. Uma matriz de
adjacéncia A ¢ uma matriz quadrada de dimensdo {V[*|V|,
onde cada elemento a é igual a 1 caso o vértice i seja
adjacente ao vértice j, e é igual a 0 caso contrario. Uma
matriz de incidéncia I é uma matriz com as dimensdes
VI*El Para um grafo nao orientado cada elemento (i, j)
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da matriz é igual a 1 caso a aresta j seja incidente ao
vértice I, ¢ é igual a 0 caso contrario. Para um grafo
orientado um elemento em posigdo (i, j) € igual a | se o
vértice i é a origem do arco j, € igual a -1 se o vértice i é 0
destino do arco j, e € igual a 0 caso contrario. Na fig. 5 é
representado um grafo ndo orientado e as suas matrizes de
incidéncia e de adjacéncia.

2N

2—C—3

4 —B 5
a b c d e f g 1 2 3 45
1Ift 100 0 0 0] 1Mo 1 1 0 0
211 011 0 00 211 01 1 0
310 11 01 10 3/l 1 0 1 1
40 00 1 1 0 1 40 L1 0 1
500 0000 1 1] 510 0 1 10

Fig. 5 - Grafo ¢ as matrizes de incidéncia
¢ de adjacéncia respectivas

As fungdes booleanas também podem ser representadas
em forma de matrizes booleanas e ternarias. Quando uma
fungdo booleana esta em DNF entdo as colunas da matriz
correspondem aos argumentos da fungdo e as linhas
determinam as conjungdes elementares. Por exemplo, para
a fungdo seguinte ¢ bastante facil construir as respectivas
matrizes booleana e ternaria:

XXXy VX[ XpX3 VX1 X3X3 V X XpX3 V X[ X3X3 =X V XXy

01 1
100
B=|1 o 1| T=| 1
-1
110 :
|

—

Notemos que a matriz booleana B pode ser obtida a partir
da matriz termaria T através da substituicdo das
componentes que possuem valor “-* com todas as
combinagdes possiveis de 0 e 1, e da eliminagdo posterior
de linhas iguais.

Um sistema de fungdes booleanas y=f(x) pode ser
especificado com a ajuda de um par de matrizes X e Y. Se
as fungdes booleanas estio em DNF entdao as colunas da
matriz X determinam um sistema de intervalos juntamente
com as conjungdes elementares respectivas, € as linhas da
matriz Y correspondem as DNFs, i.e. cada elemento y; €
igual a 1 quando a conjungao elementar j entra na DNF .
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O seguinte exemplo ilustra a representagdo de um sistema
de DNFs com as matrizes X e Y:

V=X VXX,
Vo TX1XX3 V X0y

Vi3 =X V XXy V XpXy

0 -1 -0
1 1000

-1 01 -
X = Y=0 0110

-1 0 - -
I 1 0 0 1

- - -1 0

IV. APLICACOES PRATICAS DE PROBLEMAS
COMBINATORIOS

Muitos problemas praticos reduzem-se a resolugdo de

varios problemas combinatérios tipicos. Consideremos
alguns exemplos destes problemas praticos destacando os
que surgem na area do desenvolvimento de circuitos
digitais.

E conhecido que uma das fases da sintese e optimizagao
arquitectural consiste na distribuicdo de operagdes no
tempo, i.e. na determinagao do inicio da execugao de cada
operagdo com base na analise da sequéncia e interacgdo de
todas as operagdes [9]. A possibilidade da resolugdo deste
problema com dadas restrigdes temporais pode ser
verificada aplicando o método da determinagdo do
caminho mais comprido num grafo. Consideremos um
grafo orientado e interpretado, cujos vértices representam
as operagdes e cujos arcos correspondem as dependéncias
entre as operagoes. O peso de cada arco ¢ igual ao atraso
da operagdo colocada na sua origem. Os arcos
complementares especificam as restrigdes temporais € as

max

restrigdes maximas U definem o intervalo maximo

de tempo que pode decorrer entre duas operagdes i € j.
Sendo assim, para que o problema tenha solugdo, o
caminho mais comprido (o caminho com o peso maior)

neste grafo entre os vértices v; ¢ v;deve ser < U™ .

Na fase seguinte da sintese arquitectural efectua-se a
atribuigdo das operagdes aos recursos existentes. Um dos
objectivos a atingir nesta fase consiste na diminui¢ao da
area do circuito permitindo que varias operagoes
distribuidas no tempo utilizem o mesmo hardware [9].
Neste caso duas operagdes chamam-se compativeis caso
ndo executem simultineamente e possam  ser
implementadas em recursos do mesmo tipo. Constroi-se o
grafo de compatibilidade, cujos vértices correspondem as
operagdes e cujas arestas ligam os pares de operagdos
compativeis. Sendo assim o problema da distribuigdo
optima de recursos reduz-se a particdo do grafo num
namero minimo de cliques.



Para a minimizagdo do nimero de condigdes logicas
numa FSM (Maquina de Estados Finitos) usa-se a
informagdo complementar sobre as suas alteragdes
possiveis no processo de execugao. Designemos por * (x;)
o conjunto de estados cujas transigoes dependem da
condigado  logica x;, i=l,.,L. Colocamos em
correspondéncia a cada conjunto * (x;) um vector g; =
(gi1>---8iL), € representamos todos os vectores por uma
matriz G, onde cada elemento g; é igual a | se em todos
os estados de A(x;) x; = 1, g;; é igual a 0 se em todos os
estados de A(x;) x;= 0, e g;; € igual a “-** se nos estados de
A(x;) a condi¢do x; pode tomar tanto o valor | como o
valor 0. Com base na matriz G construimos um grafo com
os vértices correspondentes as condigdes logicas. Os dois
vértices X; € X; sdo ligados por uma aresta caso g; #¢g;; .

Depois de colorir o grafo com o nimero minimo de cores
podemos unir (de um modo especial [10]) aquelas
condigdes logicas que correspondem aos vértices da
mesma cor.

Na fase da sintese logica de circuitos efectua-se a

minimizagdo de fungdes booleanas. O objectivo ¢é
construir um sistema de fun¢des que sendo equivalente ao
inicial corresponde aos requisitos especificados (por
exemplo, a complexidade minima ou o atraso de
propagagao minimo, etc.).

O método da determinagdo das partigoes minimas de um
conjunto aplica-se na fase de mapeamento de elementos
logicos em células de uma dada biblioteca. Por exemplo,
temos um sistema de fungdes booleanas em DNF com L
argumentos, N fun¢des ¢ B conjungdes diferentes.
Designamos com L', i=1, ..., B, o numero de argumentos
na conjungdo i, entdo L,, =maxL;. E preciso

i

implementar este sistema de fungdes booleanas em
PLAs(s,t,q) (PLA com s entradas, t saidas e q linhas
intermédias) e L > s, N > t, B > q, L™ <= s,
Consideremos o conjunto de todas as conjungdes
elementares diferentes E={e,,....e3}. Entdo o problema
reduz-se ao encontro de partigdo minima no conjunto E
que para cada bloco E" faz cumprir as seguintes restrigdes:
o nimero de argumentos em E" < s, o numero de fungdes
que dependem de E" <=te |E"|<q[11].

Frequentemente surge o problema de decomposi¢do de
uma FSM em varias sub-FSMs mais simples. Um dos
objectivos que se coloca consiste em minimizar a
quantidade de ligagoes entre sub-FSMs, o que ¢é
equivalente a minimizagdo do numero de transi¢des entre
os estados pertencentes a sub-FSMs diferentes [6, 12].
Para resolver este problema é preciso cortar o grafo da
FSM inicial em subgrafos minimizando a quantidade de
sub-FSMs e o nimero de arestas eliminadas.

Suponhamos que temos um conjunto de vectores
booleanos e precisamos de construir um array AND (o
mais simples possivel) que implemente estes vectores.
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Pede-se também arranjar os vectores de entrada
respectivos que serdo transformados em dados vectores de
saida. Notamos que a estrutura de um array AND pode ser
especificada com a ajuda de uma matriz B, e a sua

funcionalidade descreve-se com a equagio Y =BxX
[7]. Sendo assim, temos de encontrar as matrizes
booleanas B (com o nimero minimo de colunas ) e X
(com o mesmo numero de linhas k) que satisfazem a

equacdo Y =BxX. Substituimos a matriz Y com a sua
negagdo Y’ e analisamos a equagdo Y'=BxX. Neste
caso cada coluna da matriz Y’ é igual & disjungdo de
varias colunas da matriz B (a matriz X indica quais).
Portanto o problema reduz-se a determinagdo da base
disjuntiva minima.

As vezes surge o problema de determinagao de causas a
partir dos efeitos que estas provocam (por exemplo, em
diagnostico). Neste caso as causas abrangem os
fenémenos cuja observagdo ¢ dificil ou mesmo impossivel.
Por outro lado, os efeitos sdo directamente detectaveis.
Contudo a detec¢do dos efeitos tem um custo associado
portanto o seu nimero deve ser restringido. Sendo assim,
surge o problema de determinar o subconjunto minimo de
efeitos cuja observagdo permite descobrir a respectiva
causa. A relagdo entre os conjuntos de causas e efeitos
pode ser representada em forma de uma matriz booleana X
onde cada elemento x; é igual a | se a causa j provoca o
efeito i, e € igual a 0 caso contrario. Entdo o problema
reduz-se a determinar o teste diagndstico minimo para a
matriz X [7].

V. METODOS DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS
COMBINATORIOS

Na sua forma mais simples a resolugdo de um problema
combinatorio consiste no exame de todas as variantes
possiveis. Cada variante ¢ examinada uma por uma e logo
que se verifique que uma destas ¢ a solugdo, o processo de
pesquisa termina. Em algumas situagdes este método
simples € o tnico que pode ser aplicado. Por exemplo, é
preciso encontrar 0 nimero minimo num conjunto de »n
numeros. E evidente a inevitabilidade de examinar os 7
elementos.

O conjunto entre cujos elementos se procura a solugdo é
finito, portanto ao examinar exaustivamente os seus
elementos podemos sempre encontrar a solugdo ou
concluir que esta ndo existe. Portanto qualquer problema
légico pode ser resolvido em principio, mas isto nio
significa que possa ser resolvido em tempo aceitavel. Por
exemplo, sabemos que a solugao de um problema pode ser
representada por uma fungdo booleana desconhecida de 10
variaveis. Existem 22 de fungdes booleanas diferentes de
n argumentos, logo 0 método de revisdo completa vai
exigir o exame de 2° = 2'"*> 10 variantes!

Sendo assim o método de revisdo completa s6 pode ser
aplicado em situagdes muito simples. No caso geral
devemos reduzir de alguma maneira a quantidade de
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variantes a  considerar  utilizando  informagao
complementar sobre o problema em causa.

Uma das técnicas gerais da resolugdo de problemas
combinatdrios consiste na construgao de uma arvore de
pesquisa. A raiz da arvore corresponde a situagdo inicial e
os restantes vértices representam todas as situagdes que
podem ser atingidas no processo de pesquisa. Os arcos
correspondem aos passos do processo decisério. Na
maioria dos casos a arvore é desconhecida inicialmente, €
80 se constroi durante o processo de pesquisa da solugao.
Ao atingir uma dada situagdo devemos determinar todas as
variantes possiveis da continuagdo da pesquisa, 1.e. todos
os arcos de saida. E evidente que ¢ necessario reduzir de
algum modo o seu nimero para que a solugdo seja
encontrada o mais depressa possivel. Normalmente esta
redugdo ¢é baseada na eliminagdo dos passos que ndo vém
a alterar a situagdo actual, na rejei¢do das variantes ja
analisadas anteriormente e em parar de procurar aquelas
solugdes cujo custo no ponto actual ja se tornou maior do
que o custo de alguma das solugdes ja encontradas.

Este método simples sendo universal € pouco eficaz, i.e.
$6 pode ser aplicado na pratica caso os dados iniciais do
problema sejam bastante simples. Uma das teécnicas que
aumentam significativamente a eficicia deste método é a
reducdo. Nesta técnica uma situagdo actual substitui-se por
uma outra situagdo mais simples, o que permite reduzir a
quantidade de calculos necessarios para analisar o
conjunto de variantes resultantes desta situagdo. As
maneiras concretas de redugdo sdo extremamente diversas.
Por exemplo, é preciso encontrar a cobertura minima de
uma matriz booleana. Neste caso a matriz inicial pode ser
diminuida através da eliminagdo de linhas dominantes a
colunas dominadas (se procuramos a cobertura composta
por colunas) [7], i.e. a simplificagdo da situagdo consiste
na diminuigdo da matriz. Um exemplo classico desta
técnica € o da determinagdo das raizes de uma equagdo
pelo método da bisecgdo do intervalo, em que a
simplificagdo da situagdo consiste na diminui¢do do
intervalo no qual se procura a raiz da equagao.

Contudo nem sempre se pode recorrer a técnica de
reducdo, sendo necessario considerar também o processo
da decomposi¢do de situagGes. Neste caso uma das
situagdes torna-se critica e por esta razdo deve ser
substituida por um conjunto de situagdes mais simples,
cada uma das quais deve ser examinada. E de notar que
convém decompor no menor nimero possivel de situagdes
mais simples. O processo de decomposigao é representado
por uma arvore de pesquisa de cujos vértices saem varios
arcos. Por exemplo, temos uma fungdo booleana
f(x4,...,X,) € pede-se para encontrar um vector booleano x
que faz com que a fungao fique igual a 1. De acordo com
o teorema de Shannon podemos decompor uma situagdo
corrente em duas, escolhendo uma variavel x; e supondo
que numa situagdo esta varidvel fica igual a | e noutra fica
iguala 0:

f(xy, <X ) =xfx g, L x ) VX, 0,0, %)

o
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A seguir analisamos a primeira situagdo. Se esta nos levar
a solugdo, o processo da pesquisa para;, caso contrario
teremos de examinar a segunda situagao.

As vezes consegue-se ordenar as situagdes para as quais
se decompde a situagdo corrente, i.e. pode-se analisar
algumas caracteristicas do problema e com base nesta
informagdo escolher uma situagdo preferivel que tem
maiores probabilidades de nos levar a solugdo. Isto
melhora significativamente a eficiéncia dos algoritmos.
Por exemplo, quando procuramos um vector ortogonal a
cada linha de uma dada matriz ¢ ndo podemos reduzir uma
situagdo actual, a Umca saida consiste no exame
sequencial dos valores possiveis de todas as componentes
desconhecidas deste vector. Contudo, para encontrar a
solugdo o mais rapido possivel, recomenda-se escolher
primeiro a componente que corresponde a coluna mais
determinada da matriz, i.e. 4 coluna que tem o numero
minimo de valores “-*[7].

Em muitos problemas praticos nem sempre € possivel
encontrar a solugdo Optima, pelo que os métodos
aproximados tém ampla difusdo. Nos métodos
aproximados a busca que se efectua é bastante reduzida
devido a eliminagao das variantes menos promissoras.
Contudo entre as variantes eliminadas pode estar a éptima.
A eficiéncia dos métodos aproximados € avaliada segundo
a qualidade da solugdo obtida € o tempo gasto para a
obter.

V1. IMPLEMENTACAO DE ALGORITMOS COMBINATORIOS

Os algoritmos de resolugdo de problemas combinatorios
podem ser implementados em software, em hardware ou
de uma maneira mista. Devido a necessidade do exame de
muitas variantes no processo de solugido, a implementagio
em software requer consumos significativos de tempo. Os
modelos considerados sdo de bastante dificil representagao
na memoria dos computadores, portanto devemos aplicar
métodos especiais para a organizagdo, armazenamento ¢
processamento de dados especificos, tais como grafos, etc.

Pode-se implementar os algoritmos combinatérios em
hardware mas isto também revela algumas dificuldades.
Por um lado cada problema é unico em termos do
conjunto de operagdes que requer. O tipo de operagdes ¢
normalmente bastante reduzido e estas sdo aplicadas as
estruturas uniformes de dados (por exemplo, linhas e
colunas de matriz). Por outro lado, ¢ muito dificil propor
algum dispositivo universal que possa ser usado para a
resolugdo de qualquer problema arbitrario. Isto inviabiliza
a constru¢do de hardware dedicado porque este seria
muito caro e utilizado de uma maneira ineficiente.

Contudo o uso de dispositivos reconfiguraveis, tais como
FPGAs (Field Programmable Gate Arravs), seria
justificado e eficaz. E evidente que a implementagdo em
hardware reduz significativamente o tempo necessario
para a resolugdo de problemas respectivos. Neste caso
podemos usar as FPGAs de duas maneiras diferentes:
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1. Como um co-processador reconfiguravel que pode
ser reprogramado para a resolugdo de problemas
diferentes. Sendo assim, a reconfiguragdo consiste
em implementar um conjunto de operagdes reduzido.
A construgdo de um co-processador deste tipo ndo é
facil, mas € possivel [13, 14].

2. Como um dispositivo especial que mapeia
directamente uma determinada estrutura de dados.
Por exemplo, um grafo pode ser modelado por um
sistema de flip-flops interligados que correspondem
aos vértices do grafo. Uma ligagao entre dois flip-
flops representa um arco entre os vértices
respectivos. Tais estruturas permitem resolver
muitos problemas combinatérios, por exemplo os de
encontro de caminhos num grafo. E possivel
especificar as estruturas de maneira a poderem ser
guardas numa biblioteca expansivel.

Os algoritmos combinatdrios podem também ser
realizados de uma maneira mista, sendo umas partes
implementadas em software e outras em hardware, i.e.
num dispositivo baseado em FPGA e ligado ao
barramento do computador. Uma estrutura deste tipo pode
aproveitar das vantagens de implementagdes diferentes.

VII. CONCLUSOES

Neste artigo apresentamos alguns exemplos de problemas
combinatdrios tipicos e consideramos varios modelos
matematicos usados normalmente para a sua especificagdo
e resolugdo. Foi demonstrado que estes modelos sdo
mutuamente convertiveis. Analisamos alguns exemplos
praticos que surgem na area de projecto de dispositivos
digitais € requerem a resolugio de problemas
combinatérios. Consideraram-se também os principais
métodos utilizados na fase de desenvolvimento de
algoritmos de resolu¢do de problemas combinatorios.
Estes algoritmos podem ser realizados quer em software,
quer em hardware. A implementagao em software requer
normalmente muitos recursos do computador € consome
bastante tempo. Existem muitos problemas que nem
sequer podem ser resolvidos devido a sua complexidade
elevada (a maioria dos problemas combinatorios nao sdo
resoliiveis em tempo polinomial). A implementagdo em
hardware permite reduzir o tempo necessirio para a
execugdo, mas neste caso cada aplicagdo exige um circuito
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dedicado. Para resolver este problema pode-se usar
hardware reconfiguravel, tal como FPGAs. Concluimos
que o melhor resultado sera obtido caso combinemos de
uma maneira razoavel a implementagdo em software, com
a utilizagdo de hardware reconfiguravel baseado em
FPGAs.
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Diario da Assembleia da Reptblica Electrénico.

Joaquim Sousa Pinto, Pedro Almeida

Resumo — Neste artigo apresentamos o projecto do Didrio da
Assembleia da Republica Electrénico, que foi desenvolvido no
ambito da disciplina de projecto do curso de Licenciatura em
Engenharia Electronica e Telecomunicagdes , leccionado na
Universidade de Aveiro.

Abstract —This article is to present the project Diario da
Assembleia da Repiiblica Electrénico, that was developed as
part of the course Engenharia Electrénica Telecomunicacées
at the University of Aveiro.

I. INTRODUCAO

Hoje em dia o computador é cada vez mais uma
ferramenta de trabalho que nao podemos desprezar.

O seu uso como fonte de informagdo esta a implementar-
se rapidamente e torna-se necessario criar sistemas de
informagao avangados.

Estes sistemas podem funcionar quer a nivel local, dentro
de uma intranet, quer a nivel global, através de um site da
Internet.

Um aspecto interessante destes sistemas é o facto de ser
distribuido, permitindo assim que a informagdo esteja
dividida por varios computadores.

No ambito deste trabalho foi desenvolvido um sistema
que possibilita a pesquisa de expressdes dentro de um
conjunto de documentos. Apos apresentada a listagem dos
documentos que satisfazem a expressdo de pesquisa,
podemos entdo seleccionar um dos documentos e
visualizar o seu conteudo. Quando se apresenta o
documento as palavras que foram utilizadas na expressdo
de pesquisa aparecem destacadas para possibilitar uma
rapida identificagdo do texto que se desejava encontrar.

O sistema permite também a possibilidade de ver a
imagem digitalizada do documento.

II. IMPLEMENTACAO

Para construir este sistema foi necessario utilizar varias

linguagens de programagdo e de servicos que sdo
disponibilizados pela MICROSOFT, estando estes
incorporados no sistema operativo WINDOWS 2000
SERVER. De seguida vamos descrever muito brevemente
as tecnologias que foram utilizadas para uma melhor
compreensido do trabalho.

Tecnologias utilizadas:
e HTML ( Hypertext Markup Language)

O HTML ¢ uma linguagem de marcas utilizada
na World Wide Web que permite visualizar
hipertexto. E necessario um programa, um
browser, para poder interpretar e apresentar
correctamente o conteido de um documento
HTML.

e  URL (Uniform Resource Locator)

O URL indica-nos o endere¢o de um recurso
acessivel na rede.

e ASP (Active Server Pages)

ASP’s € uma tecnologia que permite que se
possam executar scripts do lado do servidor. Do
lado do cliente visualiza-se somente HTML
puro, permitindo assim que os detalhes da
implementagdo de um sistema s6 sejam “vistos™
do lado do servidor. Através do uso de ASP’s
podemos aumentar as potencialidades de um
servidor web pois € possivel comunicar com
bases de dados registadas no servidor, executar
scripts, e utilizar objectos criados pelo
programador.

e Linguagens de Script (JavaScript, VBScript)

O JavaScript ¢é wuma linguagem de
programagdao que permite dar alguma
funcionalidades a uma pagina HTML. E uma
linguagem derivada da linguagem C, ndo
possuindo, no entanto, a rigidez associada com
uma “typed language”, em que as variaveis
possuem um tipo definido ¢ sao previamente
definidas. A capacidade de processamento de
JavaScript depende dos browsers. Com
JavaScript podemos, por exemplo, validar
informagao que ¢ introduzida em formularios,
libertando assim o servidor de verificar o
contetido dos varios campos do formulario. Este
processo permite que o servidor ndo seja
constantemente sobrecarregado com pedidos do
cliente para validar dados. O JavaScript tem
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muitas mais funcionalidades como aproveitar
certos eventos para alertar o utilizador de
alteracdes que estdo a ser feitas no documento,
ou simplesmente animar um documento.

O VbScript é também uma linguagem de script
derivada da linguagem Visual Basic.

COM/ACTIVEX™

COM (Component Object Model) ¢ uma
arquitectura de software standard baseada em
interfaces, e desenhada para ter codigo separado
em objectos “self-contained”. Estes
componentes bindrios (nivel mais baixo de troca
de informagao/ dados /cédigo) estdo preparados
para funcionar com qualquer cliente COM. A
tecnologia COM ¢ independente da linguagem
de programagdo. Quando componentes COM
trabalham entre varios computadores ligados em
rede, os componentes sdo denominados como
distributed COM ( DCOM ).

Sendo assim, ActiveX é uma tecnologia que
integra componentes de software, num ambiente
de rede, independentemente da linguagem em
que foram criados. Um control ActiveX,
anteriormente conhecido como control OLE ou
control OCX, ¢ implementado tendo como
suporte a tecnologia COM. No nosso caso,
desenvolvemos componentes em C++, e
integramo-los em paginas web.

Utilizando  controls  ActiveX,  permitiu
encapsular o codigo, protegendo deste modo a
propriedade intelectual dos componentes
desenvolvidos.

Para desenhar componentes ActiveX, utiliza-se
a ajuda de Class Libraries. Existem duas
livrarias para desenhar controls ActiveX.

o Microsoft foundation classes (MFC)

o Active Template Library (ATL) ( O
objectivo desta livraria ¢ executar
apenas o codigo para a aplicagio,
sendo por isso desnecessario, associar-
se a outras livrarias.)

IIS (Internet Information Service)

O IS permite criar um site da Internet com
todas as funcionalidades que lhe estio
associadas. Através da utilizagao deste servigo é
possivel utilizar ASP’s na construgdo de sites
WEB.

Este servigo disponibiliza ainda a possibilidade
de criar directorias virtuais, que podem estar
localizadas em outro disco ou computador, que
podem ser utilizadas com se fizessem parte do
nosso site.
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e Indexing Service

Este servigo permite indexar um conjunto de
ficheiros e formar um catalogo com os mesmos.
Apds criado o catdlogo e com ajuda das
linguagens de programagdo mencionadas acima
, podemos pesquisar o mesmo. Este servico
pode ser configurado de modo a permitir que
nem todas as palavras dentro de um documento
fagam parte do catalogo.

Quando efectuamos uma pesquisa no catalogo o
servico indica-nos os  documentos que
satisfazem a expressao de pesquisa utilizada.

111 - COMPONENTES

Foi necessario contruir componetes que permitissem a

contrugdo do site e a gestdo do mesmo. Para a gestdo do
sistema foi construido um componente cujo nome ¢é
TXT2HTM. Para a construgio do site foram
desenvolvidos outros dois componetes com o nome
SHOWPAGE, e MAGICVIEWER.

A. Componente TXT2HTM.

O projecto Didrio da Assembleia da Repiiblica
electronico, para o seu funcionamento, necessita das
diversas paginas do diario no formato HTML, para
proceder a sua indexagao, e a posterior visualizagio.

Para que através de uma simples pagina se possa
novamente reconstruir o diario, as paginas no formato
HTML, deverdao ter como marcas informativas (meta
tags), o numero do diario, da legislatura, da série, da
sessdo, e as datas da sessdo e do diario. As finalidades
destas marcas ¢ facilitar a acessibilidade e organizagio nas
diferentes paginas de cada diario. Estas marcas
possibilitam também a navegag¢éo dentro de um diario nas
diferentes paginas, ¢ dentro das diversas legislaturas,
sessoes e séries nos diferentes diarios.

Como os diarios da Assembleia da Republica sio
publicados em papel, ira ser necessario converté-los para
ficheiros HTM. Assim o primeiro passo sera converter as
paginas do diario em papel, para o formato digital, ou seja
digitalizar as paginas para obter uma imagem e depois
fazer um reconhecimento de caracteres, converte-los
assim, para ficheiros de texto. Os formatos fornecidos para
a imagem e o texto sdo os formatos TIF e TXT,
respectivamente.

O segundo passo, ira ser realizado com a ajuda do
programa TXT2HTM, que como o proprio nome indica,
sera a partir dos ficheiros de extensdo TXT, anteriormente
referidos, criar ficheiros HTM(L), onde serdo inseridas as
metas tags legislatura, série, sessdo, numero do diario,
data da sessdo e data do diario.

Os objectivos desta componente, 830 entdo os seguintes:

* Conversao de um ficheiro no formato TXT para um

no formato HTM, ou seja, pegar na informagdo do
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ficheiro TXT, e colocd-la dentro das marcas
<BODY> </BODY> de um ficheiro HTM, com o
mesmo nome.

e Inserir meta tags no ficheiro HTM, com a
informagao sobre o diario (nimero, data sessao,...).
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Fig.1 Interface do programa TXT2HTM.
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Fig.2. Modelo do Objecto.

B. Componente SHOWPAGE.

No ambito do projecto Diario da Assembleia da
Republica Electrénico, sempre que efectuamos uma
pesquisa, € necessario apresentar o resultado da mesma de
uma forma que o utilizador possa identificar rapidamente
no texto pelo que pesquisou. Para tal, foi desenvolvido um
mddulo de software construido em visual C++, sendo este
um projecto do tipo Active Template Library. Este tipo de
projecto permite criar um ActiveX que vai ser incorporado
dentro de wuma ASP, permitindo um melhor
funcionamento do sistema. Este ActiveX, em conjunto
com uma stylesheet, permite realgar as palavras que
desejamos encontrar. O ActiveX também permite obter
valores que vao ajudar na construgdo de um cabegalho que
identifica o documento e que tem valores que permitem
ajudar na navegagao ao longo dos diarios pesquisados.
Mais tarde, esta pagina tera também opg¢les avangadas
que permitirao imprimir um diario por completo ou
seleccionar as paginas a imprimir.

Os objectivos do componente showpage sdo:

e Realgar uma ou mais palavras que foram
utilizadas na expressao de pesquisa.

e Dado um documento de HTML com uma
formatagdo predefinida, retirar deste documento
informagdes que sdo relevantes para a
apresentacdo da pagina em causa, ¢ obter dados
que permitam certas facilidades de navegagio na
apresentacdo da pagina. Estes dados sdo obtidos
a partir do cabegalho do documento, onde se
encontram campos do tipo <META> com
descri¢ao dos dados que pretendemos obter (data
, numero, ...).
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Este modulo de software é um ActiveX que foi
desenvolvido através de uma ATL. Depois de compilado o
programa, gera-se uma dll que é necessario registar no
sistema, para que seja possivel utilizar o objecto que foi
criado. Normalmente este passo € executado
automaticamente no Visual C++ 6.0, mas caso seja
necessario instalar este sistema noutro computador ¢
necessario recorrer a um ficheiro de instalagdo que regista
a dll no sistema em causa.

O diagrama representa o modelo do objecto que foi
criado. Este objecto representa o funcionamento do
programa, tendo este parametros de entrada e parametros
de saida. Associado a este objecto encontram-se métodos
que podem ser invocados sobre ele, devolvendo cada
método informagao relativa a pedidos sobre o documento
manipulado.

Para melhor compreensio do funcionamento deste
sistema vamos descrever de seguida os varios métodos
associados ao médulo.

e  Meétodo lista

Este método inicialmente preenche tabelas com
expressoes que vao ser pesquisadas dentro do
documento HTML. Depois de preenchidas, sdo
comparadas as palavras armazenadas, com as
palavras do texto em que estamos a pesquisar.
Apos concluida a pesquisa, retorna o texto que
foi pesquisado de forma a que seja possivel
realgar as palavras que se encontravam na tabela.

e Me¢étodos legislatura, série, session, number
limits 1, limits2, page, dated, dates e category.

O funcionamento destes métodos & muito
semelhante. Eles procuram 0 meta
correspondente no ficheiro HTML e retornam o
valor que se encontra nesse campo.

Ap6s concluida a aplicagao esta é inserida em uma pagina
ASP. A inser¢do do objecto na pagina asp, ¢ feita através
do seguinte codigo:

Set objecto=
Server.CreateObject ("showpage.mostra.l"

Apds criado o objecto, para aceder aos varios métodos do
mesmo, utilizamos a notagao:
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text_doc=objecto.lista{Nome_ficheiro, Str,Modo
_Pesqguisa)
legis=objecto.legislatural()
serie=objecto.serie()
sess=objecto.session()
number=objecto.number ()
limitsl=objecto.limitl() * 1.0
limits2=objecto.limit2() * 1.0
page=objecto.page() *1.0
dated=objecto.dated{)
dates=objecto.dates ()

category=objecto.category ()

Vamos agora descrever as funcionalidades associadas &
pagina showpage.usp .

A maior parte das funcionalidades desta pagina estdo
associadas a tabela de navegagdo. Esta permite que o
utilizador se possa situar dentro de um diario e que
consulte o mesmo de uma forma eficaz, ja que tem opgdes
de navegagdo. Caso o utilizador pressione uma das opgoes
do cabegalho, como por exemplo pdgina seguinte, vao ser
introduzidos novos valores em campos escondidos da
pagina, € vamos voltar a chamar a mesma pagina,
showpage.asp, variando os parametros necessarios para
aparecer a pagina que pretendemos consultar. Na situacio
mencionada atras, em que o utilizador pressiona o texto
pagina seguinte, o utilizador vai voltar a ver a pagina
showpage.asp, mas agora com o documento da pagina
seguinte a0 que estava a consultar. Caso aparegam nesse
documento palavras que o utilizador pesquisava estas vio
aparecer realgadas, isto €, a expressio de pesquisa
mantém-se quando o utilizador navega ao longo do
documento.

No caso de o utilizador pressionar pagina anterior o
funcionamento ¢ muito semelhante.

Se o utilizador pressionar pagina inicial entio &
apresentada a primeira pagina do diario e através de uma
funcdo em JavaScript desactivamos a opgdo de ir para a
pagina anterior visto que ndo tem sentido voltar atras da
primeira pagina.

Quando o utilizador pressiona ultima pagina o
funcionamento é semelhante, isto é desactivamos a opgdo
de ir para a pagina seguinte, j& que neste caso ndo faz
sentido ir para a pagina seguinte.

Caso o utilizador carregue sobre imagem entdo vai ser
chamada outra ASP que se encarrega de apresentar a
imagem do diario original.

C. Componente MAGIC VIEWER.

No ambito do projecto Didrio da Assembleia da
Republica Electréonico sempre que efectuamos uma
pesquisa, e visualizamos uma pagina, temos uma op¢io
que nos permite ver o documento original digitalizado.
Para que tal seja possivel foi necessario construir um
ActiveX que nos permitisse visualizar TIF’s. Isto deve-se
ao facto de o Internet Explorer 5.0 n&o possuir filtros para
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abrir imagens deste formato. Este ActiveX ¢
posteriormente incluido dentro de uma pagina da WEB,
permitindo assim que possamos observar ficheiros deste
formato dentro do Internet Explorer 5.0 . Sendo assim
torna-se mais facil a visualizagao dos documentos, sem ter
de recorrer a programas externos para abrir as imagens. A
utilizagdo deste formato de imagem deve-se ao facto de
este ser de qualidade bastante elevada ¢ de tamanho
reduzido, permitindo assim poupar recursos quer a nivel
de espago de disco quer a nivel de tempo de
processamento. Este facto ¢ bastante importante ja que o
numero de imagens guardadas em disco é muito elevado.
O facto deste programa obter as imagens a partir de um
URL permite que o sistema seja distribuido, podendo as
imagens estar guardadas numa maquina distinta de onde
guardamos os ficheiros de texto.

Os principais objectivos deste componente, sd3o entdao os
seguintes:

e Abrir um ficheiro de imagem que se encontra
num computador remoto, e apresenta-lo no
computador do utilizador.

¢  Permitir que o utilizador visualize uma imagem
em formato TIF dentro do Internet Explorer 5.0 .
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Fig 5. Exemplo da utilizagdo do componente MAGICVIEWER.

E possivel ao utilizador alterar o modo como o documento
¢ apresentado. Disponibilizamos duas listas de opgoes:
uma lista para zoom e outra para tamanho.

Na lista de zoom disponibilizamos seis opgdes diferentes.
Quatro destas opgdes sdo para visualizar a pagina com
diferentes ampliagdes. As outras duas servem para ajustar
a pagina em largura ou em altura. Na lista de tamanho
permitimos que o utilizador altere o tamanho do objecto
de modo a poder visualizar melhor a pagina de acordo
com as defini¢des do browser.

Este modulo de software é um ActiveX Control que foi
desenvolvido através de Visual Basic 6.0. Depois de
compilado gera-se um ocx que € necessario registar no

(3]
o

sistema para que seja possivel utilizar o objecto que foi
criado.

Existem duas maneiras distintas de instalar este software
no computador de um utilizador. Pode-se instalar o
programa através de um programa de instalagao normal ou
através da Internet.

/
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Fig. 6. Modelo do objecto

De seguida vamos descrever o funcionamento deste
objecto para melhor compreensdo do funcionamento deste
sistema. Inicialmente fornecemos um URL ao objecto. A
partir deste URL efectuamos um pedido HTTP ao
servidor com o nome do ficheiro pretendido e criamos um
ficheiro temporario no disco do utilizador para poder
visualizar a imagem pretendida. Dentro deste objecto
temos ainda incorporado um outro objecto. Este objecto é
o objecto da Wang que permite visualizar TIF’s e cujo
nome € imgedit.ocx . Fornecemos entdo a este objecto, o
nome do ficheiro que pretendemos abrir e apresentamos a
imagem.

IV CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

No geral a construgdo do site da Diario da Assembleia da

republica electronico estd concluida. As ferramentas
necessarias para o seu bom funcionamento estdo
desenvolvidas e pensamos que o resultado global ¢
bastante satisfatério, havendo no entanto ainda a
necessidade de desenvolver algum trabalho a nivel de
design e de apresentagao da informagao.
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HiParaGraphs, uma Linguagem de Especifica¢io de Algoritmos de Controlo
Paralelos e Hierarquicos

Andreia Melo, Valery Sklyarov, Anténio Ferrari

Resumo — Este artigo apresenta um método de especificacio
utilizado para descrever o comportamento de uma unidade
de controlo digital. E uma linguagem formal que resultou da
evolucio da sua antecessora, os HGSs — Hierarchical Graph-
Schemes. Denominada HiParaGraphs — Hierachical &
Parallel Graphs, esta linguagem pretende acrescentar novas
facilidades de paralelismo aos algoritmos de controlo, além
de melhorar a especificagdo anterior com a introdugio de
novos parametros e diferentes tipos de nodos.

Abstract - This paper presents a specification method for
describing the behavior of digital control units. It is a formal
language that results from an evolution of its predecessor,
the HGSs - Hierarchical Graph-Schemes. It is called
HiParaGraphs — Hierarchical and Parallel Graphs, and the
main objective was to add new facilities, mainly related to
paralielism.

I. INTRODUCAO

O trabalho desenvolvido na area da especificagdo e
projecto de sistemas complexos e reactivos tem resultado
em varios formalismos, tais como os Statecharts [1] e as
redes de Petri [2]. Neste artigo descreve-se uma
linguagem de especificagdo cujo objectivo ¢é integrar
algumas propriedades dos métodos ja existentes e
acrescentar novas funcionalidades. Os sistemas reactivos
sdo caracterizados por reagir continuamente a eventos,
isto €, a estimulos internos e externos. Estes sistemas sdo
utilizados em  inGmeras 4reas, tais como em
telecomunicagdes, sistemas operativos, sistemas de
aviagdo, etc. Vamos aqui debrugar-nos sobre a parte de
controlo de um dado sistema digital, também de
caracteristicas reactivas, a que chamaremos unidade de
controlo.

A dificuldade reside na descri¢do do comportamento
reactivo de forma clara e realista e a0 mesmo tempo
formal e rigorosa. O comportamento de um sistema
reactivo € um conjunto de sequéncias de entrada
permitidas e eventos de saida, condigdes, acgdes e
eventualmente algumas restrigdes temporais.

Os Grafos Hierarquicos e Paralelos (HiParaGraphs -
Hierarchical & Parallel Graphs) sao uma linguagem de
especificagio grafica formal de algoritmos de controlo que
se baseiam no formalismo da maquina de estados finitos
(FSM — Finite State Machine). Um HiParaGraph descreve
algoritmicamente o comportamento de unidades de

controlo digitais, sendo composto por diferentes tipos de
nodos ligados entre si, por intermédio de arcos
direccionados, que estabelecem o fluxo de execugdo do
algoritmo. Desta forma, a sua construgdo ¢ analoga a de
um fluxograma.

A linguagem de especificagdo que ird ser aqui descrita
resultou de uma evolugdo de linguagens anteriormente
propostas, as quais se adicionou alguma funcionalidade.
Inicialmente denominada GSs (Graph-Schemes) [3], esta
linguagem especificava algoritmos de controlo simples
que depois evoluiram para os Esquemas de Grafos
Hierarquicos (Hierarchical Graph-Schemes — HGSs) [4].
Neste passo foi acrescentada a hierarquizagdo dos
algoritmos de controlo, composta por um algoritmo
principal e varios sub-algoritmos que sdo executados um
de cada vez, ou seja, um algoritmo invoca outro e este
quando terminar a sua execugdo retorna aquele que o
invocou. O passo posterior foi a especificacio do
paralelismo onde se acrescentou aos HGSs a possibilidade
de invocar dois ou mais sub-algoritmos simultaneamente
de forma a serem executados ao mesmo tempo. Este é o
ponto actual da evolug¢ao e ¢ onde pretendemos adicionar
novas formas de sincronismo no ambito da execucdo
paralela. Como por exemplo, os sub-algoritmos podem
iniciar a sua execu¢do ¢ ndo retornar a parte invocadora,
podem ser invocados indirectamente a partir de dois ou
mais sub-algoritmos que estejam a ser executados, ou até
a parte invocadora pode ter a possibilidade de terminar um
algoritmo que invocou, qualquer que seja o estado deste.
Estas sdo algumas das caracteristicas da linguagem de
especificagdo grafica que sera descrita ao longo deste
artigo, os HiParaGraphs.

Este artigo esta dividido em sete secgdes. A primeira
corresponde a presente introdugdo. Na segunda seccido
descreve-se brevemente as caracteristicas gerais da
linguagem. A secgdo trés ¢ dedicada a especificagio linear
dos circuitos de controlo. Na quarta secgdo € apresentada
a funcionalidade hierarquica deste formalismo. O
paralelismo dos HiParaGraphs é abordado na secgio
cinco. A sexta sec¢ao descreve as novas funcionalidades
da ferramenta de software que suporta este método de
especificagdo. A secgdo sete contém as conclusoes.

1. CARACTERISTICAS GERAIS DOS HIPARAGRAPHS
Ao formalismo classico das FSMs estio associados os

diagramas de transi¢do de estados. Estes diagramas ndo
fornecem a nogdo de hierarquia e de modularidade. nao
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permitindo, consequentemente, a utiliza¢do de técnicas de
decomposigdo descendente ou montagem ascendente
durante o desenvolvimento de um sistema. O namero de
transigoes num diagrama pode ser bastante elevado. Por
exemplo, um evento que causa transi¢Ges iguais num
grande numero de estados, como é o caso de uma
interrupgdo de elevada prioridade, é representado por um
elevado numero de arcos iguais, resultando assim numa
quantidade enorme de transigdes e complicando bastante a
representagdo. Outra desvantagem deste método é o
crescimento exponencial do nimero de estados quando o
sistema apenas cresce linearmente.

Os Statecharts [l1] resolvem estes problemas
fornecendo uma representagdo modular, hierarquica e
concorrente. A comunicagao entre FSMs é também uma
caracteristica deste método.

As redes de Petri [2] sdo extremamente eficientes na
descrigdo de sistemas concorrentes e paralelos, utilizando
uma representagdo simples, também a base de estados
(places) e de transi¢cdes. Graficamente os places sdo
circunferéncias e as transigdes sdo linhas. A interligagdo
entre estes dois componentes € efectuada por intermédio
de arcos direccionados. Uma desvantagem da
representagdo visual deste método é a utilizagdo de um
numero muito reduzido de simbolos que implica que a
detecgdo das varias situagdes de sequenciagio,
sincronismo, paralelismo e concorréncia numa descrigao
complexa seja efectuada ndo de uma forma directa mas
sim apos uma analise da rede. A hierarquia e a
modularidade  também  ndo sdo  explicitamente
representaveis.

Os HiParaGraphs resultam do estudo e da integragdo
de métodos formais ja existentes. Nasceram das
propriedades sequenciais e simples dos diagramas de
transi¢do de estados e evoluiram de forma a combinar a
hierarquia, modularidade e comunica¢do dos Statecharts
com o paralelismo das redes de Petri e dos Algoritmos de
Controlo Légicos [6]. Utilizando uma notagdo gréfica e
intuitiva, permitem o desenvolvimento top-down do
circuito pretendido.

Como elementos graficos temos nodos, cuja forma
depende da fungdo, e arcos direccionados. Os nodos
encapsulam operagdes de teste em conjuntos de entradas e
acgOes nas saidas. Os arcos direccionados interligam os
varios tipos de nodos. Com apenas estes recursos visuais
estamos aptos a descrever algoritmos de controlo lineares
e sequenciais. No entanto, se considerarmos um algoritmo
de controlo como um conjunto de sub-algoritmos,
necessitamos de nodos com novas funcionalidades de
forma a prever situagdes nao sé de sequenciagdo, como
era o caso anterior, mas também de sincronismo e
paralelismo. Por outro lado, os varios sub-algoritmos
podem ser organizados segundo uma hierarquia e assim
sera necessaria a especificagdo de invocagoes.

Resumidamente, a actualizagdo desta linguagem
baseou-se na adigdo de novos tipos de nodos (Sync, e
Switch) e na utilizagdo de parametros de entrada em sub-

[
—
()

algoritmos, relativamente aos HGSs, que enriqueceram
este  método, formecendo ao algoritmo novas
funcionalidades que se revelaram interessantes durante o
projecto das unidades de controlo.

Um HiParaGraph possui quatro categorias de nodos:
inicia¢dio, terminagdo, activacio e teste.

Os nodos de iniciagdo sao denominados Begin. Como
sdo sempre os primeiros nodos de cada sub-algoritmo,
poderdo mostrar uma lista de pardmetros de entrada, cuja
activagdo determinara o inicio da execu¢do do respectivo
algoritmo. Desta forma acrescentou-se a especificacdo de
sincronismo.

Os nodos de terminagdo sdo End (obrigatorio, para
determinar o final de um sub-algoritmo) e Half que pode
ser usado para suspender a execugdo de um sub-algoritmo
no caso de ser detectada uma situagdo de excepgao.

Tal como o nome indica, os nodos de activagdo sio
utilizados para activar sinais. Os varios tipos de nodos que
se enquadram nesta categoria sdo os Operacionais, que sao
usados tanto para activar sinais de saida como para
invocar sub-algoritmos. A estes nodos acrescentaram-se
indicadores de activagdo quer em sinais de saida quer em
invocagdes de sub-algoritmos. Estes, por sua vez, podem
ser especificados utilizando parametros de entrada e desta
forma podem ser activados a partir de um ou mais sub-
algoritmos diferentes durante a sua execugdo, isto é, a
invocagdo de um dado procedimento podera nao depender
unicamente de um mas de um conjunto de estados de
sub-algoritmos diferentes. Para este efeito, ou seja, o
sincronismo no caso de algoritmos paralelos, sdo
utilizados os nodos Sync. Os nodos do tipo Dummy sao
um caso particular dos Operacionais pois como nao
actuam sobre qualquer sinal, representam um estado de
espera. Finalmente, os Assign utilizam-se para devolver o
resultado (verdadeiro ou falso) das fungdes.

Os nodos de teste sao usados para testar o valor logico
dos sinais de entrada, a que chamamos condigdes logicas.
Nesta classe temos os nodos do tipo Condicionais com
Condigao Logica, que testam as condigdes logicas e os
Condicionais com Fungdo Légica que sdo responsaveis
pela invocagdo de uma fungdo logica. Os Swirch
encapsulam uma rede de nodos com condigdes logicas
pois verificam uma dada sequéncia destes sinais. A
funcionalidade de cada tipo de nodo sera descrita mais a
frente com maior detalhe.

ITI. ESPECIFICACAO NAO HIERARQUICA

Os circuitos reactivos que estamos aqui a considerar,
tal como ja foi mencionado na introdugdo deste artigo, sdo
aqueles que constituem a parte de controlo de um sistema
digital que se pode dividir em unidade de controlo e
unidade de execugdo. A primeira ¢ a parte do sistema que
pretendemos especificar o comportamento e cuja funcio é
produzir uma sequéncia de opera¢des na unidade de
execugdo. Estas operagdes (elementares), sdo chamadas
microoperagdes.  Y={y;,....,y,} € o conjunto de
microoperagdes induzidas pelos sinais bindrios y,,...,y, da
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unidade de controlo. Para activar a microoperagdo vy,
(n=1,...N) o sinal y,=1 devera ser activado. Por vezes
algumas microoperagdes sdo executadas em simultaneo
(no mesmo ciclo de reldgio) na unidade de execugdo. A
sequéncia de activagdo das microoperagdes ¢ determinada
por fungdes de transigdo, isto ¢, fungdes Booleanas o
(ij=1,...T) de variaveis Booleanas X={x,,...x;!. Estas
varidveis correspondem as variaveis de entrada da unidade
de controlo, também denominadas condigdes légicas, e
podem ser alteradas pelas microoperagdes.

Um HiParaGraph ¢ uma linguagem grafica que dispde
de varios tipos de nodos para especificar facilmente o
comportamento de um algoritmo de controlo. Recorrendo
a dois tipos de nodos, teste e activagdo, um HiParaGraph é
capaz de testar o valor bindrio de um sinal de entrada ou
de uma expressdo Booleana de variaveis de entrada e
activar ou desactivar os valores das saidas. Os nodos
possuem pontos de conexao onde se ligam os arcos
direccionados permitindo assim estabelecer ligagdes com
outros nodos. No entanto, existe uma restri¢do
relativamente as ligagdes que consiste numa (nica ligagdo
de um ponto de saida de um nodo. Os pontos de entrada
podem estar ligados a um ou mais nodos. Algumas regras
basicas sdo a obrigatoriedade de um nodo se situar num
caminho existente entre o nodo Begin e o nodo End. Desta
forma estamos a garantir que se encontra correctamente
ligado e que ndo pertence a um ciclo infinito. As saidas
dos nodos condicionais ndo se devem ligar a propria
entrada pois desta forma estamos a assumir que existe um
estado de espera que nao esta representado explicitamente
no algoritmo e para este efeito existe um nodo especifico
denominado Dummy.

Os varios tipos de nodos que constituem um
HiParaGraph nao hierdrquico sao os seguintes:

L \ Os nodos Begin e End representam os

- pontos de entrada e de saida do algoritmo
de controlo, respectivamente, e a sua
presenga num HiParaGraph € obrigatoria
€ unica.

Originalmente [3], [4] os nodos
operacionais eram utilizados  para
especificar a activagdo dos sinais de saida
da unidade de controlo. No seu interior
sdo colocadas listas de microoperagdes,
que correspondem a esses sinais de saida.
acrescentada a possibilidade de utilizar
indicadores de activagao nestes sinais de
forma individual. Isto permite-nos activar
(indicador SET "S") ou descativar
(indicador RESET - "R") um dado sinal
durante um ou mais ciclos de relogio, ou
durante um  periodo de tempo
correspondente a um ou mais estados do
circuito. Os indicadores sdo colocados a
esquerda da lista de microoperagdes que
ira ser afectada. O numero de ciclos de
relogio durante o qual este nodo
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permanecera activo pode também ser aqui especificado. E
indicado por um nimero inteiro precedido pela letra "t" ¢
por defeito é igual a 1.

Os nodos Dummy sao um caso particular dos nodos
operacionais pois ndo contém microoperagdes € sio
utilizados apenas para introduzir um estado de espera. Por
defeito o seu tempo de activagdo é um ciclo de relogio,
mas tal como no caso anterior, podem ser especificados
multiplos de ciclos de reldgio. No exemplo da figura ao
lado temos no topo um nodo Dummy que ficara activo
durante 4 ciclos de reldgio.

Os nodos Halr indicam o final da execugdo do
algoritmo no caso de este ter de ser interrompido numa
situacdo de erro ou de excepgdo. Quando a execugdo do
algoritmo atinge este nodo assume-se que o proximo
estado da execugdo corresponde a ele proprio. Difere do
nodo End pois, no caso de uma hierarquia, o £nd significa
retorno enquanto o Halt significa paragem. Os nodos
condicionais possuem uma funcionalidade configuravel
pois podem conter quer uma condigao logica pertencente
ao conjunto X={x,,...,X; |, que corresponde a uma entrada
do circuito de controlo quer um subconjunto de condigdes
logicas as quais ¢ aplicada uma fun¢ao Booleana (por
exemplo, AND, OR). Este nodo possui um ponto de
conexdo de entrada e dois pontos de saida que
correspondem aos valores logicos 0 e | do sinal binario da
entrada ou do resultado da fun¢do Booleana de variaveis
de entrada nele especificadas. Os nodos condicionais que
possuem conjungdes e disjungdes de variaveis de entrada
(Fig. 1) sao uteis quer para encapsular por si so varios
nodos condicionais num sd, quer para facilitar o teste do
valor l6gico de uma condigao mais extensa, composta por
conjungdes € disjungdes (somas de produtos, produtos de
somas, etc).

A especificagdo de fungdes Booleanas nos nodos
condicionais permite diminuir o namero
de nodos por algoritmo e
consequentemente facilita a tarefa de
verificagdo e de sintese. Também por este
motivo foi criado mais um tipo de nodo
de teste a que chamamcs Swirch. O seu comportamento
compara-se ao de um descodificador com um numero de
entradas variavel. O numero de variaveis de entrada que
podem ser colocadas neste nodo pode ser 1, 2 ou 3 e por
isso teremos 2, 4 ou 8 saidas, respectivamente.

i i and 2z
]

xi
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Fig. | — Encapsulamento de fungdes Booleanas AND ¢ OR em nodos

condicionais com duas variaveis.

A utilizagdo destes nodos reduz significativamente o
numero de nodos condicionais numa construgao
equivalente. A introducdo de uma variavel de entrada
implica a replicacdo de nodos condicionais j& existentes,
complicando assim a compreensdo do algoritmo. Um
nodo Switch com 3 entradas € equivalente a uma rede de 7
nodos condicionais, tal como mostra a Fig. 2. Como se
pode concluir, uma construgdo deste tipo iria tornar o
algoritmo de controlo mais complexo e sujeito a erros. A
verificagdo das regras de especificagao é simplificada pelo
uso deste tipo de nodos visto que encapsulam uma fungio
conhecida, que ndo precisa de ser construida
manualmente, e que a partida cumpre todas as regras dos
HiParaGraphs.

Fig.2 - Nodo Switch - construgao equivalente com nodos condicionais.

O exemplo da Fig. 2 pretende mostrar a simplificagio
obtida pela utilizagio de um Switch de trés variaveis. A
saida deste nodo temos, da esquerda para a direita, todas
as combinagdes bindrias possiveis, de 0 a 7,
respectivamente. A rede de nodos condicionais
representada acima torna-se assim evitavel eliminando-se
uma possivel fonte de erros e facilitando a tarefa de
verificacdo automatica.

Quer os nodos condicionais quer os nodos Switch
podem ser ligados de forma a construirem fungdes mais
complexas que deste modo s3o interpretadas de forma
modular na propria especificagdo do algoritmo.
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Os algoritmos de controlo especificados através de um
HiParaGraph sdo sequenciais e podem ser modelados por
uma maquina de estados finitos. Por exemplo, se
considerarmos uma maquina de Moore, podemos associar
os nodos de iniciagdo, activagdo € terminagdo aos varios
estados do circuito, sendo as transigdes de estado
efectuadas nos flancos ascendentes ou descendentes do
sinal de relogio. O calculo do estado seguinte depende dos
nodos de teste existentes no algoritmo. A sequenciagio,
esta representada na Fig. 3, onde é comparada com a
especificagdo equivalente de uma rede de Petri. Estes
algoritmos sao equivalentes se considerarmos que o place
{circunferéncia do topo da Fig.3b)) da rede de Petri que
possui o token corresponde ao nodo operacional que
activa a microoperagdo y,. Os tragos horizontais da rede
de Petri representam transi¢des, dependentes de
condigdes, assim como os nodos de teste de um
HiParaGraph. Na Fig. 3b), se a condigdo da primeira
transi¢do for verdadeira o token passara para o pluce
seguinte, dando-se assim a transi¢io de estado, caso
contrario o token permanecera no mesmo place. No caso
do HiParaGraph, Fig.3a), se a condigdo logica x, for
verdadeira, do nodo operacional que activa y, passa-se
para o nodo operacional que activa y,. Por outro lado, se a
condigao for falsa, o estado activo do circuito continuara a
ser o nodo operacional responsavel pela activagio de y,.

O+O+®

b)
Fig. 3 - Especificagdo de sequenciagdo a) num HiParaGraph ¢ b) numa
rede de Petri.

IV. ESPECIFICACAO HIERARQUICA

A especificacao hierarquica de um algoritmo de
controlo justifica-se quando o comportamento de uma
unidade de controlo ¢ descrito por um algoritmo extenso,
de tal forma que se poderia dividir em modulos,
facilitando tanto a compreensao da especificagdo como a
implementagao do respectivo circuito. A descri¢ao formal
das maquinas de estados finitos hierarquicas (HFSM -
Hierarchical Finite State Machine) [5] diz que apenas um
nivel hierarquico esta activo em cada instante. Um dado
algoritmo que é implementado como uma FSM invoca
outro que sera executado num nivel hierarquico inferior.
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Quando este terminar a sua execugdo retorna ao algoritmo
que o invocou, ou seja, ao nivel imediatamente superior.

Os HiParaGraphs, herdando algumas caracteristicas
dos HGSs [4], disponibilizam uma descri¢do modular de
algoritmos de controlo. Quando especifica uma hierarquia
um HiParaGraph € composto por um conjunto de
sub-algoritmos. Os varios modulos podem possuir
caracteristicas diferentes e por isso foram divididos em
dois tipos: fungdes e procedimentos. Esta divisdo
baseou-se apenas na utilizagdo ou ndo de parametros de
saida, respectivamente. Tal como é usual em algumas
linguagens de programagdo, como por exemplo o Pascal,
as fungdes devolvem valores ao algoritmo onde sio
invocadas e os procedimentos apenas executam um
conjunto de tarefas sem devolver ou calcular resultados.

Assim, um HiParaGraph, descrevendo uma unidade de
controlo hierarquica, necessita de adicionar novos tipos de
nodos ao conjunto apresentado na sec¢do anterior.

: ; Para representar as invocagdes a
procedimentos (macrooperagdes) s$do
utilizados nodos operacionais, tais
como foram descritos anteriormente,
aos quais se. adiciona uma
macrooperagdo do conjunto Z=1z,, z,,
..., Zn} . Estes nodos podem simultaneamente especificar a
activagao de sinais de saida.

: A utilizagdo de fungdes deve-se a
necessidade de poder influenciar o
fluxo de execugdo do algoritmo
invocador a partir de um valor que é
determinado e devolvido pela fungdo,
tal como uma condigio logica,
decidindo assim qual o proximo estado activo do circuito.
Aos nodos de teste que se utilizam para invocar fungdes
chamam-se nodos condicionais com fungdes logicas e
contém um elemento do conjunto F={f, 5, ..., fj}.

Para devolver o resultado (verdadeiro ou falso) de uma
funcao sao usados dois nodos de activagdo do tipo Assign
~ . que devem pertencer a especifica¢ao da
fungdo, um com o valor 0 e outro com
o valor 1. Ambos devem ser ligados ao
nodo End, pois o retorno do resultado
devera ser a tltima operacdo efectuada
por este sub-algoritmo.

Recursividade

Os varios sub-algoritmos podem invocar outros € até
mesmo eles proprios. Desta forma um HiParaGraph
poderad especificar algoritmos de controlo recursivos.
Nao existe uma regra que evite a especificagdo de
algoritmos infinitamente recursivos mas, no entanto, esta
situagdo pode ser detectada mediante a construgao de um
HiParaGraph equivalente, ndo hierarquico, ao qual se
extraem todos os nodos de activagdo (excepto aqueles
utilizados para invocar sub-algoritmos). Isto resulta numa
arvore de invocagtes onde facilmente se detectam ciclos,
que podem corresponder a situagdes de recursividade
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infinita. Se existir sempre um caminho a partir de um dado
nodo para o End, significa que a hierarquia especificada
ndo ¢ infinitamente recursiva. Os possiveis ciclos de
invocagdes  presentes  nesta  construgdo  podem
eventualmente ser interrompidos por nodos condicionais,
ou seja, a execugdo ciclica pode depender de alguma
variavel de entrada. Neste caso a execugdo correcta do
algoritmo depende do modelo de implementagiao
escolhido e dos recursos de hardware disponiveis. Por
exemplo, um modelo de implementa¢do de uma HFSM
que utilize um stack estd limitado, no que diz respeito a
recursividade, devido a sua profundidade. Se o numero de
invocagdes recursivas ou até mesmo o nimero de niveis
hierarquicos da maquina for maior do que a profundidade
disponivel do stack, entdo a dada altura da execugao do
circuito de controlo chegaremos a uma situacdo de stack
overflow. O conhecimento prévio da profundidade do
stack e a construgdo do HiParaGraph equivalente,
representando a arvore de invocagdes, podera evitar esta
situagao.

V. ESPECIFICACAO PARALELA HIERARQUICA

Para especificar o comportamento de sistemas
reactivos, como € o caso das unidades de controlo que
estamos a considerar, pode-se utilizar varios tipos de
linguagens com diferentes filosofias e objectivos, mas
preferencialmente orientadas ao estado. Este é o caso dos
HiParaGraphs cujo  objectivo é  descrever o
comportamento de um sistema que suporte hierarquia e
paralelismo. Combinando algumas propriedades dos
Statecharts [1], redes de Petri [2] e Algoritmos de
Controlo Logicos [6], obtivemos uma forma de integrar
numa linguagem gréfica as caracteristicas disponibilizadas
por cada uma destas linguagens.

Da definigdo formal de HFSM apenas um nivel
hierarquico estd activo em cada instante e tal como foi
dito na seccdo anterior, quando pretendemos invocar um
procedimento colocamos uma
macrooperagao dentro de um nodo
operacional.

No entanto, se em vez de apenas
uma macrooperagao forem
especificadas duas ou mais dentro do
mesmo nodo, isto significa que no instante em que este
nodo for atingido elas serao invocadas simultaneamente.
Assim, os procedimentos deverdo ser executados em
paralelo. Esta situagao esta representada na Fig. 4, onde
também ¢é comparada com uma constru¢do equivalente
numa rede de Petri. No exemplo da Fig. 4b), se a condigdo
atribuida a transigao for verdadeira, o token transitara do
seu place para ambos os places que existem apds a
transigdo, ficando assim os dois activos simultaneamente.
A Fig. 4a) possui a representagdo equivalente de um
HiParaGraph, onde o nodo operacional especifica a
invocagdo de duas macrooperagdes simultaneamente.
Apos este nodo serdo activados os nodos Begin de cada
um dos procedimentos. Neste caso o algoritmo invocador
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prossegue a sua execugdo, mas poderia ndo o fazer
mediante a utiliza¢do de um indicador.

N

O O

b)

Fig. 4 - Especificagdo de paralelismo a) num HiParaGraph ¢ b) numa

rede de Petri.

Tal como as microoperagdes podem ter indicadores de
activagao associados, as macrooperagdes podem ser
especificadas de forma a que o algoritmo que as invoca
espere ou ndo pela sua terminagao para poder prosseguir a
execucdo. Assim, uma macrooperagdo afectada pelo
indicador W (wait), utilizado nos HiParaGraphs, significa
que o algoritmo invocador deve esperar pelo seu retorno.
O indicador W ¢ atribuido individualmente a cada
macrooperacdo, o que significa que quando colocado num
nodo operacional, pode afectar mais do que uma macro,
ou um subconjunto daquelas que 14 existem. Neste caso o
algoritmo deve esperar pelas macrooperagdes com W mas
caso as restantes ainda ndo tiverem terminado a sua
execugdo, ele prosseguira.

Nido sé6 os nodos operacionais que possuem
macrooperagdes sdo os responsaveis pela invocagdo de
procedimentos. Os nodos do tipo Svac sdo utilizados para
invocagdes indirectas que especificam situagdes de
sincronismo, tal como nas redes de Petri (ver Fig. 5).

Nestes nodos sao colocados sinais pertencentes ao
conjunto S=1s), 8y, ..., Sy} € que sao utilizados na
comunicag¢o entre sub-algoritmos.

Os nodos Sync foram criados para
que seja  possivel invocar um
procedimento ou fungdo quando se
atingem determinados estados de sub-
algoritmos  diferentes. Para tal ¢
também necessario especificar
parametros de entrada nos sub-algoritmos invocados desta
forma. Tal como mostra a Fig. 5a), os nodos Svnc,
pertencentes a procedimentos ou fungdes diferentes,
activam os sinais s; € sy, eventualmente em instantes de
tempo diferentes. O novo procedimento sé inicia a sua
execugdo quando os sinais que sdo especificados nos seus
pardmetros de entrada estiverem ambos activos, ou seja,
espera pela activagdo dos dois nodos Sync para poder
iniciar a sua execuc¢do. Os algoritmos que possuem o0s
nodos do tipo Svac prosseguem a sua execugdo
normalmente, pois estao apenas a actualizar o valor de um
sinal de saida.

Por outro lado, na Fig. 5b), a rede de Petri possui uma
transi¢do que, embora a sua condigdo seja verdadeira, so
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pode disparada quando os places que a precedem
possuirem fokens, tal como esta representado na figura.
Assim, esta transi¢do equivale aquela que existe a seguir
ao nodo Begin da Fig. 5a). Neste caso, tal como mostra a
figura, pressupde-se a existéncia de dois sub-algoritmos
diferentes pois nao ¢ possivel num HiParaGraph existir
dois estados activos no mesmo sub-algoritmo.

a) b)
Fig. 5 - Especifica¢@o de sincronismo a) num HiParaGraph ¢ b) numa
rede de Petri.

VI. SOFTWARE — EDICAO GRAFICA

A aplicagdo de software que suporta esta linguagem de
especificagdo chama-se GraphBuilder. A sua versdo
anterior [7], [8] foi melhorada de forma a integrar as
novas caracteristicas da especificagdo relativas ao
paralelismo.

A janela principal desta aplicagao encontra-se na Fig.
6, mostrando um HiParaGraph ja construido. Além da
especificacdo esta ferramenta integra também outras
facilidades, nomeadamente a verificagdo, marcagdo de
estados (Mealy ou Moore), optimizagdo, conversdo para
cddigo VHDL comportamental sintetizavel e depuragao.
No entanto, estas tarefas nao serdo aqui explicadas.

. Gizaph Buskdes - tonemaloZ bes)

0 Be ot Yow \met Qe ook Wedow Heb . . el
DEEdS & /T RHIBE: SEBa 2R 2N

o —
[ —
W“ o Begin

| S———; .1

i PR eiale

o 12t | JJ

For Holp, peats F1 N

Fig. 6 - Janela principal da ferramenta GraphBuilder.
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Nas sec¢des anteriores foram apresentados os
diferentes tipos de nodos que constituem um
HiParaGraph. Todos eles pertencem a uma hierarquia de
classes implementaveis em Visual C++ e cuja estrutura
esta representada na Fig. 7. Esta estrutura hierarquica foi
modificada relativamente as versdes anteriores, pois com
0 aumento do nimero de nodos foi necessaria uma divisdo
de classes de acordo com a funcionalidade de cada um.

Como estamos na presenga de uma especificagdo
hierarquica, a primeira classe representa a hierarquia e
chama-se CHierGraph. Uma hierarquia é composta por
sub-algoritmos e por isso esta classe inclui a
CGraphScheme que por sua vez possui varios nodos (no
minimo 2, Begin e End). Assim, esta inclui a classe
CNode e a partir daqui s&o derivados os quatro tipos de
nodos de que dispomos: iniciagdo — ClnitiationNode,
terminagdo — CTerminationNode , teste — CTestNode e
activagdo — CActivationNode. Como temos apenas um
tipo de nodo para iniciar os varios sub-algoritmos, deriva-
se a classe CBeginNode (nodo Begin) da ClnitiationNode.
No caso dos nodos de terminagdo temos as classes
CEndNode (nodo End) e CHaltNode (nodo Half)
derivadas da CTerminationNode. Para teste deriva-se da
classe CTestNode a CLogCondNode (nodos condicionais
com condigdes logicas), CLogFuncNode (nodos
condicionais com fungdes logicas) e CSwitchNode (nodo
Switch). Finalmente, para activag¢do, deriva-se da classe
CActivationNode a classe COpNode (nodos operacionais),
CDummyvNode (nodos Dummy), CAssignNode (nodos
Assign) e CSvncNode (nodos Svnc).

Todas estas classes estdo armazenadas numa DLL
(Dvnamic Link Library) que é carregada quando a
aplicagdo ¢ iniciada.

Os sub-algoritmos de um HiParaGraph sdo entidades
autébnomas e podem ser reutilizados em diferentes
algoritmos e consequentemente em diferentes unidades de
controlo. Assim, a ferramenta GraphBuilder permite
gravar ndo s6 um HiParaGraph completo (objecto da
classe CHierGraph), mas também os seus componentes,
isto ¢, permite a gravagdo individual de cada sub-
algoritmo (objectos do tipo CGraphScheme).
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Fig. 7 - Hierarquia de classes para implementagdo de um HiParaGraph.

VII. CONCLUSOES

A especificagdo de algoritmos de controlo através de
HiParaGraphs suporta explicitamente hierarquia (o que
ndo acontece com as redes de Petri e os Algoritmos de
Controlo Loégicos) e paralelismo. Embora os Statecharts
possuam também estas caracteristicas, ndo existe uma
forma automatica de sintetizar e implementar os circuitos
especificados por este método. Isto ndo acontece com os
HiParaGraphs que além de tentarem combinar as
caracteristicas e vantagens dos varios métodos formais
mencionados, sdo sintetizaveis e implementaveis. Embora
nao tenha sido descrito neste artigo, a ferramenta de
software que suporta este método, integra uma aplicagio
que ¢é capaz de converter os HiParaGraphs em cddigo
VHDL comportamental sintetizivel. Essa aplicacao,
denominada SynGraph, utiliza um template em cédigo
VHDL que pode ser usado para sintetizar maquinas de
estados finitos, ao qual efectua as alteragdes necessarias
para descrever o comportamento do circuito desejado. O
conjunto de ferramentas de software desenvolvidas para
suportar este método de especificagdo permite modificar ¢
expandir facilmente os algoritmos de controlo construidos
em qualquer fase do projecto do circuito [9], [10].

Com este método pretende-se automatizar o projecto
de unidades de controlo partindo de uma especificagio
facilmente extensivel e sintetizavel. Os HiParaGraphs sio
uma descrigao grafica formal independente do modelo de
implementagao do circuito.
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A Coprocessor for Traffic Scheduling and Schedulability Analysis in FTT-CAN

Ernesto Martins, José Alberto Fonseca

Resumo - A complexidade e a flexibilidade do sistema de
escalonamento on-line de mensagens usado num barramento
CAN, ¢ normalmente limitada pelo baixo desempenho dos
microcontroladores usados. Uma solugdo possivel para
uitrapassar esta limitagio consiste em transferir as tarefas de
escalonamento para hardware dedicado.

Este artigo descreve um coprocessador para escalonamento
de trifego e analise de escalonabilidade. O escalonamento
pode ser programado segundo trés diferentes critérios, e o
niimero de mensagens a escalonar bem como os parametros
respectivos podem ser alterados dinamicamente. O
coprocessador é ainda capaz de analisar a escalonabilidade
de um grupo de mensagens, suportando assim mecanismos de
admissio controlada. Embora tenha sido desenhado de forma
a suportar o protocolo FTT-CAN, pode ser adaptado também
a outros barramentos de campo com escalonamento
centralizado. Este artigo ndo apresenta ainda qualquer
estimativa do desempenho do coprocessador.

Abstract - The low-processing power microcontrollers
typically used within CAN nodes, usually place tight limits on
the complexity and flexibility of on-line message scheduling
systems. One solution to break this barrier is to transfer the
scheduling task to a hardware implementation.

A preliminary version of a traffic scheduling and
schedulability analyser coprocessor is proposed in this paper.
This coprocessor, which will be implemented on a low-cost
FPGA, can generate message schedules for the node CPU,
leaving it just with the dispatching task. Adding to this,
scheduling can be made to follow one of three different
policies, and the number of messages to be scheduled and
their respective parameters can be changed dynamically. To
support on-line admission control of new messages, the
coprocessor implements a schedulability analyser function.
The coprocessor was designed to support the FTT-CAN
protocol, but it can be adapted to any other fieldbus using
centralized scheduling.

Since the coprocessor is still in an early design stage, no
measures of performance are yet available.

I. INTRODUCTION

The FTT-CAN (Flexible Time-Triggered communication
on CAN) protocol presented in [1] and developed further
in [2], adopted originally a centralized planning technique
to schedule the synchronous traffic on the CAN network.

The planning scheduler [3] was proposed as a means to
trade-off between the purely static and dynamic scheduling
policies. Specifically it tries to achieve a part of the
timeliness characteristics of static scheduling, and some of
the flexibility of dynamic scheduling, without having its
time overhead. Basically what the planning scheduler does
is to build static schedules for consecutive fixed duration
periods of time called the plans. The creation of a plan
table is overlapped with the dispatching of the previous
plan. The bus time is usually divided in fixed duration
time slots called the Elementary Cycles (ECs). The EC
duration is the basic time unit in which message periods
are expressed. Plans are always made up of an integer
multiple of ECs.

The plan size affects two important properties of the
scheduling system: its run-time overhead and its response
time to changes in the message set. Moreover these are
affected in opposite directions, as the former decreases
with the plan size while the latter increases [2].

The run-time overhead is usually a sensitive issue due to
the limited processing power generally available in CAN
network nodes, in particular in the FTT-CAN master node
where the scheduler executes. In addition, the latter node
has to execute on-line admission control procedures
which, usually, require relevant processing power. This
limitation sets a lower bound on the plan size, beyond
which scheduling might not be feasible. Now, the problem
arises when this lower bound is still too high to guarantee
a satisfactory response time to changes in the message
parameters.

In an attempt to decouple the basic scheduler
requirements from the capabilities of the node CPU, a
specialized coprocessor dedicated to this task was
developed. The Planning Scheduler Coprocessor [4], or
PSCoP as it was named, was implemented in an FPGA
and supports up to 8 messages. The two internal plan
tables available in this first version can be configured with
up to 16 ECs. The coprocessor is accessed by the CPU as
a peripheral, and is capable of scheduling a plan in less
than 1% of the time needed to dispatch it [4].

In this paper we propose a new scheduling coprocessor
inspired on the same basic PSCoP architecture, but with a
whole new functionality, including a schedulability
analyser.

The next section starts with a presentation of the
coprocessor features, and explains the reasons which led
us to include some of them. Section III, which is the main
part of this article, gives an overview of the coprocessor
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architecture, first by presenting the interface to the
microcontroller, and then by discussing the internal
architecture with all its functional blocks and execution
mechanisms. Finally, section IV describes the present
status of this development, and concludes the paper.

1. DEFINING THE COPROCESSOR FEATURES

The Planning Scheduler Coprocessor represented our
first effort towards a specialized hardware solution for
message scheduling in a fieldbus system. An important
result obtained from this experience concerns the speed
gap between the coprocessor and the microcontroller,
which was found to be much higher than what we thought
at first. This suggests that we can introduce additional
functionality in the coprocessor (constrained, off course,
by the FPGA size) and still manage to have a performance
level compatible with the time constraints imposed by the
system.

Also based on the high relative performance of PSCoP, it
was decided that the new design should work as a dynamic
scheduler coprocessor instead of working as a planning
scheduler. The notion of Elementary Cycle (EC) was kept,
and, instead of building a complete plan table, the
coprocessor was thought to build just one EC-schedule at
a time.

Having a single EC-schedule output, guarantees that all
changes in the message set are accounted for in the next
EC-schedule, thus ensuring the highest responsiveness.
However, preventing the coprocessor to build several EC-
schedules in advance as PSCoP is able to, doesn’t allow it
to anticipate the missing of deadlines as in the planning
scheduler. To solve this problem we introduced a
schedulability analysis capability in the coprocessor.
Therefore, every time the message set is changed, we can
run the analysis to check if the set is still schedulable.
Scheduling is resumed only if the analysis indicated a
schedulable set.

A response time-based schedulability analysis function
can be implemented in the coprocessor using the timeline
method [2]. Since this method consists basically in
building EC-schedules - exactly what a scheduler
coprocessor is supposed to do - its design can be made
almost without any additional complexity.

In PSCoP, scheduling is ruled by a static priority-based
policy. Pursuing a goal of maximum flexibility, the new
coprocessor was defined supporting a few other
scheduling policies between which operation can be
changed dynamically. Also, besides the period, phase and
message duration, there is now explicit support for the
deadline and priority parameters. All parameters can be
changed during operation.

The following list summarizes the coprocessor features:

o Dynamic scheduler & schedulability analyzer;

o Three scheduling policies: rate monotonic (RM),
deadline monotonic (DM), and Priority-based;

o Support for 32 variables with 8-bit parameter
resolution;

[
N
(9]

e Variables parameters are: phase (Ph), period (P),
deadline (D), priority (Pr) and message duration
(©);

e Scheduling policy, variable set and parameters can
all be changed dynamically;

¢ One, 32-bit, EC-schedule output register.

II1. COPROCESSOR ARCHITECTURE

Starting from the feature set described in the previous
section, an architecture was defined. In this section we
describe such an architecture. Section 4 presents the CPU
interface and discusses the coprocessor programmer’s
model as seen by the node microcontroller. Section B
describes the architecture at the register-transfer level.

A. Node CPU Interface

A.1. Variable's Parameters Register Slots

These registers (see figure 1) hold the parameters of each
variable to be scheduled. There are 32 slots of registers for
a maximum of 32 variables. Each slot contains 5, 8-bit
registers, where the parameters of each variable should be
written to prior to any scheduling or schedulability
analysis operation.

The variable’s priority, optionally written to the priority
register (PriReg), has a range of 0 (highest priority) to
255. The values written to the phase (PhaReg), period
(PerReg) and deadline (DeaReg) registers are expressed in
number of ECs. A register slot has no variable allocated to
it if its period register is cleared. The values written to the
message duration register (DurReg) should be expressed
in a normalized unit given by NECd = (EC Duration /
255). If a message has a duration of At time units, its

Variable’s Parameters Register Slots (R/W)

VPT, VPT, VPT;,
PriReg0 PriRegl PriReg31
PhaReg0 PhaReg] PhaReg31
PerReg0 PcrRegl e PerReg3l
DeaReg0 DeaRegl DeaReg31
DurReg0 DurRegl DurReg3t
7 0 7 0 7 0

EC-Schedule Register (R)

Control / Status Register
RW  RW R RW  RW
G - o . .
])ﬁn—;l SA l NS ] l sp ] SPO ]
7

0

Figure | - Coprocessor programmer’s model.
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corresponding DurReg register should have the value [ At /
NECd] . The deadline value written in the DeaReg register
is only relevant for schedulability analysis.

A.2. EC-Schedule Register

At the end of a scheduler operation this 32-bit register
contains the schedule for an entire EC. Each variable
allocated in that EC is specified by a 1, in the bit position
corresponding to its register slot. Bit number i corresponds
to the variable assigned to register slot i. This is the same
coding method used in PSCoP.

A.3. Control and Status Register

This 8-bit register 1s used by the microcontroller to
control the coprocessor. Only 5 bits are used.

Go/Done - The microcontroller sets this bit to
command the coprocessor to generate an EC-
schedule (if SA=0) or perform a schedulability
analysis (if SA=1). The coprocessor resets this bit
when done.

SA - When set, enables the schedulability analysis
mode in the coprocessor.

NS - After the coprocessor is instructed to do a
schedulability analysis, NS becoming | means that
the set is not schedulable.

SP[0,1] - These two bits specify the scheduling policy
to be used by the coprocessor, according to the
assignments in Table 1.

SP1 SPO Scheduling Policy
0 0 Priority-based
0 1 Rate Monotonic
1 0 Deadline Monotonic
1 1 not used

Table | - Scheduling policy control bits.
B. Architecture Overview

At a high level of description the architecture of the new
coprocessor doesn’t differ much from the one adopted in
PSCoP [5]. This is true because, despite dealing now with
a dynamic scheduler, we can still divide the scheduling
function in the same two separate activities identified in
the planning scheduler algorithm. These are, the action of
placement of transactions in the ECs, and the function of
keeping track of the instants in time when each variable
must be produced. In the new coprocessor this work is
carried out by the EC-Schedule Builder (ECSB) and the
Variable’s Production Timer (VPT), respectively.

Figure 2 depicts the coprocessor architecture with one
ECSB and 32 VPTs connected through an internal bus.
Each variable to be scheduled is allocated to one VPT unit
which holds the variable’s period (P), initial phase (Ph),
deadline (D) and priority (Pr) parameters. VPTs are thus
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Figure 2 - Coprocessor architecture.
ECSB- EC-Schedule Builder. VPT - Variable's Production Timer.

the physical image of the variable’s parameters register
slots of the coprocessor programmer’s model.

Global timing information received from the ECSB
allows all VPTs to be synchronised while keeping track of
the EC-schedule currently being generated. When a VPT
detects that the scheduling for a particular EC where its
variable should be produced has started, it signals the
ECSB requesting the allocation of the associated
transaction. Based on the transactions’ duration (C) and
the remaining EC time left, the ECSB unit decides to
allocate or reject the transaction. If the transaction is
accepted, further requests for allocation in the same EC
(from other VPTs) are evaluated, otherwise the current
EC-schedule is finished and the Go/Done bit in the
Control/Status register is cleared.

B.1. The Variable's Production Timer

The internal structure of each VPT unit is represented in
figure 3. The registers PriReg, PerReg and DeaReg of the
coprocessor programmer’s model (figure 1) are physically
implemented in a register file inside the VPT.

Like in PSCoP, there are two presettable decrement
counters, the Allocation Counter (AC) and the Deadline
Counter (DC). AC is used to keep track of the variable’s
release time. DC is used in the schedulability analysis to
evaluate if the variable can be produced within the
specified deadline. Unlike PSCoP, nothing is done here to
detect missed deadlines during normal scheduler operation
- the user i1s expected to use the schedulability analysis
capability in order to guarantee this never happens.

VPT Private Bus

[

Y y

DRez | [ oac | [ bc | | as
PnR’eg L—._"—‘“ '_J ? SO
DP:llt:g ACR S Ie acy y1c [ij ArbCU

eg |
L AliCU }

Coprocessor Internal Bus

Figure 3 - Variable's Production Timer internal structure.

AC - Allocation Counter; DC - Deadline Counter; ACR - Allocation
Counter Register; S - State Flag Register; ArbSReg - ASR - Arbitration
Shift Register; AICU - Allocation Control Unit; ArbCU - Arbitration
Control Unit.
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Also, there is no dedicated register for the phase
parameter. What is mapped in the PhaReg position of the
register slot is the AC counter, which is thus initially set
with the phase value as it should be.

The AC counter is decremented by one every time the
ECSB starts a new EC-schedule. When AC reaches zero,
indicating the variable should be produced, the Allocation
Control Unit (AlLICU) requests the variable allocation to
ECSB.

Because more than one VPT can request allocation in the
same EC, a mechanism must exist to decide which request
to serve first. In the new coprocessor this selection
mechanism is based on a serial self-selection arbiter
distributed by all the VPTs. Contention in this kind of
arbiter is resolved using dynamic priority vectors which
can be derived from message parameters such as their
period or priority, making it easy to implement well-
known scheduling policies, and to switch dynamically
between them as desired. The serial self-selection arbiter
is implemented by the Arbitration Shift Register
(ArbSReg) and the Arbitration Control Unit (ArbCU) in
each VPT, and a common tristate bus contention line.

The VPT and the ECSB have two operating modes: the
Scheduler Mode (or S-Mode) and the Analyser Mode (or
A-Mode), which correspond, respectively, to the
coprocessor functions of scheduler and schedulability
analyser.

In the middle of its normal scheduler operation, the
coprocessor can be asked to do a schedulability analysis,
and then to resume scheduling from the point where it was
interrupted. To do this the VPTs must save their state in S-
Mode before switching to A-Mode. The state information
to save, which will be needed on return from A-Mode, is
the current value in AC and a bit indicating whether or not
the VPT has a pending request. The resources which hold
these two pieces of information during a schedulability
analysis are, respectively, the Allocation Counter Register
(ACR) and the State Flag Register (S) in figure 3.

B.2. VPT Operating Modes

Figure 4 depicts the operation flowcharts of the VPT in
its two modes.

S-Mode - In the S-Mode (Fig.4-a), after all registers have
been initialized, the VPTs sit idle in state Ss, waiting for
ECSB to start building the first EC-schedule. When the
Go/Done bit is set in the Control/Status register, ECSB
initiates a series of cycles in which it receives the IDs of
VPTs requesting the allocation of their variables in the
current EC. With a collection of these IDs, ECSB builds
the EC-schedule.

The VPT uses its AC counter as shown, with the phase
and period parameters, to keep track of the EC where its
variable should be allocated. When the processing for that
particular EC-schedule begins, the VPT raises a request.
Next an arbitration cycle decides which among the VPTs
requesting allocation, can send its ID to ECSB. For a

Registers initialisation
(AC =Ph)

b)

Figure 4 - VPT operation. a)- Flowchart in EC-Scheduler mode (S-Mode);
b)- Flowchart in Scheduiability Analysis mode (A-Mode).

variable to be successfully allocated, its VPT must not
only win the arbitration, but also it must receive a positive
acknowledge from ECSB indicating that the variable’s
transaction fits in the EC (or its remaining time left). The
sending of this acknowledge as well as the transmission of
the ID, are both part of the arbitration protocol.

Many arbitration cycles may be generated as part of each
EC-schedule processing. If a VPT was not able to allocate
its variable in the first arbitration cycle, it waits for the
next while keeping its request active. Eventually the
current EC may be closed before the VPT is able to
allocate successfully. In this case the VPT continues
asserting its request while waiting for the next EC, where
the variable allocation is tried once more.

Between the processing of EC-schedules, VPTs are idle
in either states Sig or Sy. In this condition the variable set
may be changed by the CPU (the coprocessor idle state is
indicated by a zero in bit Go/Done in the Control/Status
register). All parameters of existing variables can be
changed. In particular, changes in the variable’s period are
guaranteed to be made without any spurious transient.
Variables are deleted by clearing the period register which
deactivates the corresponding VPTs. Adding new
variables activates other VPTs which, after being
initialized, sit idle in state Ss.

A-Mode - As can be seen from figure 4-b, the VPT
flowchart in A-Mode is very similar to the S-Mode
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flowchart. The difference is basically the utilisation of the
Deadline Counter (DC).

In testing the schedulability of the message set, what the
coprocessor does is to check that the response time
experienced by each message is always below its
respective deadline value. Theory shows that it is enough
to do this response time analysis at time zero only [2]. In
other words, if we guarantee that the first allocation of
each variable is made within its deadline, then we can
assure the schedulability of the set.

To check individual response times we build what is
known as the timeline. This consists basically in
constructing the EC-schedules in the normal way, until all
variables are allocated at least once. If we succeed in
doing this without any missed deadline, then the set is
guaranteed to be schedulable.

To implement this method, the coprocessor needs little
more than the scheduling functionality. In particular the
VPT needs just to use the DC counter to monitor the delay
between the variable’s release and its allocation. If this
delay exceeds the variable’s deadline, ECSB is signaled.

Transitions _between S-Mode_and A-Mode - Figure 5
details how the VPTs switch between the two operating
modes. Bit SA in the Control/Status register controls these
transitions. If SA is zero, the coprocessor is in S-Mode. If
SA 1s set the coprocessor changes to A-Mode, and all
VPTs sit idle in S;5. If now the Go/Done bit is set, a
schedulability analysis is performed. After the analysis is
completed, some VPTs will be in S, some in S,4, and, if
the set turned out to be non-schedulable, one or more
VPTs will end in state S;4. If SA is now cleared, the state
of all VPTs prior to the change to A-Mode will be
restored, and the coprocessor returns to S-Mode.

If the set turned out to be non-schedulable we might want
to change some parameters in the message set and run
another schedulability analysis. The changes in the
message set (e.g. changes in the parameters, deletion of
messages) can also be made with the coprocessor in A-
Mode.

To do another schedulability analysis all VPTs must,
however, be first initialised in state S, with AC=0. One
way to do this is to toggle the coprocessor to the S-Mode
and then back to A-Mode using the SA control bit. After

S-Mode A-Mode
SA =]
‘ Save AC and VPT state bit, |
: ¢ AC:=1 (initial phase); w | G @
SA =0
& Restore AC and VPT state bit;

OO

Figure S - Transitions between S-Mode and A-Mode in the VPT
operation.
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this operation all VPTs will be in state S5 ready to start
another schedulability analysis.

B.3. Arbitration between VPTs

The self-selection arbitr «tion system serializes the arrival
of allocation requests t. ECSB, based on the criteria
programmed in bits SP[ 1.0} of the Control/Status Register.

The arbiter relies on a contention bus line with a
recessive and a dominant state, through which VPTs with
pending requests try to send their respective IDs to the
central ECSB. Each VPT uses a different priority vector to
contend on this shared bu. line. A bit-wise arbitration of
all vectors from contending VPTs is serially performed
during the arbitration cycle, resulting in the highest vector
being transmitted.

Priority vectors have 13 bits as shown in figure 6. The
most significant 8 bits are taken from the priority, period
or deadline register, as dictated by the scheduling policy in
use. The least significant 5 bits are equal to the VPT
identifier, which is hardwired in the IDReg register. Using
the VPT ID as part of the priority vectors guarantees the
uniqueness of all vectors while eliminating the need for a
separate transaction to identify the winning VPT.

B.4. The EC-Schedule Builder

This module builds EC-schedules in scheduler mode, and
controls the coprocessor operation in analyser mode.
Figure 7 shows the ECSB architecture.

As we saw above, the ECSB builds EC-schedules by
accepting requests for allocation from the VPTs. The start
of processing of a new EC-schedule (in scheduler or
analyser mode) is communicated to all VPTs by a global
signal, which the VPTs use to decrement their internal
counters, and know therefore when they should request the
release of their respective variables.

If there are requests, ECSB triggers a first arbitration
cycle, at the end of which it acquires the ID of the highest
priority VPT. The ID is captured in the register AddLatch,
and used as an index to the table MDLut. This is a RAM
look-up table where the DurReg registers, holding the
duration of each transaction, are physically mapped. The
transaction duration of the corresponding variable is thus
retrieved from this table to check if the transaction fits in
the EC, or its remaining free time (if we are already past
the first allocation). To check this, ECSB keeps track of
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Figure 7 - EC-Schedule Builder architecture and pC Interface.
MDLut - Message Duration Look-up table; ECSReg - EC-Schedule
Register; CSReg - Control/Status Register.

the total EC time already booked by previous transactions
in the Acc Register. The new transaction time is thus
accumulated to the value in this register. Due to the
normalization of transaction times, if the time just added
exceeds the time left in the EC, this addition results in an
overflow condition.

In case there is no overflow, the variable is allocated in
the EC. This allocation is recorded in the EC-Schedule
Register (ECSReg) by the Decoder module using the ID in
the AddLatch, which sets the bit located in the bit position
corresponding to the VPT just served. A signal sent at the
end of the arbitration cycle, tells the VPT that the
allocation was made, allowing it to withdraw its allocation
request. In case there are more pending requests from
other VPTs, the ECSB initiates another arbitration cycle.

This sequence is repeated until ECSB finds an allocation
request whose transaction exceeds the remaining time in
the EC. In this case the variable is not allocated, and the
EC-schedule is closed. No more arbitration cycles are
generated, which means that pending requests are deferred
until the next EC-schedule is processed. In scheduler
mode the Go/Done bit is reset and the coprocessor goes
idle.

In analyser mode the ECSB works basically the same
way, with the exception that it does not stop after
completing an EC-schedule. In this mode the ECSB
simulates the construction of successive EC-schedules. It
stops doing this only if a VPT detects the missing of a
deadline, or if all VPTs succeed in allocating their
variables at least once. The former condition is
communicated to ECSB by the assertion of a bus line. It
indicates that the set is not schedulable and results in the
activation of the NS flag in the Control/Status Register.

The latter condition is detected by ECSB, using the EC-
Schedule Register. In analyser mode this register is not
cleared between the processing of successive ECs, so that
the allocation of all variables is detected when all bits
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become set. In this case the set is flagged as schedulable
by a zero in NS.

Note that, contrary to the VPT modules, the ECSB does
not need to save any state information before switching to
analyser mode.

IV. PROJECT STATUS AND CONCLUSIONS

In this paper we described a coprocessor capable of
traftic scheduling and schedulability analysis. It was
conceived as an evolution of PSCoP, and as such it is
particularly adapted to the FTT-CAN protocol.

At the time of writing the coprocessor is still in the early
stages of development, v/ith only the VPT unit almost past
the logic design stage. So, for now, no quantitative
performance figures ar: available yet to assess the
coprocessor’s feasibility. As soon as all design entry is
complete we expect 1> obtain an estimate of its
performance through simulation. Afterwards, a first
prototype with all the characteristics described, will be
implemented on a XC4010XL FPGA. Hopefully it will
include 32 VPTs, depending on the FPGA resources
required by each.

For the coprocessor to achieve its goal. it must be able to
run the schedulability analysis fast enough, typically in a
fraction of the time it takes to dispatch an EC-schedule. In
addition, in case the message set is not schedulable, the
microcontroller must have time to change whatever it is
needed to make it schedulable. Building the timeline
implies generating EC-schedules until all variables are
allocated at least once. If no deadline is violated in this
process, then the set is said to be schedulable. The time to
complete the timeline will be dictated by the highest of all
deadlines, by the number of variables allocated in each EC
and, of course, by the speed of the design itself.

While a worst case for the execution time of this analysis
is now difficult to predict, the high performance room
obtained for PSCoP, indicates that such a schedulability
analysis function has all chances to work within the time
constraints imposed by most applications used with
fieldbuses.
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An Introductory Course on Human Computer Interaction

Beatriz Sousa Santos, Joaquim Sousa Pinto

Resumo - Apresenta-se resumidamente o programa,
métodos de ensino e bibliografia da disciplina de Interfaces
Humano Computador que tem sido oferecida desde 1993/94
como op¢do da Licenciatura em Electrénica e Teleco-
municagdes da Universidade de Aveiro.

Abstract — An intreductory course on Human Computer
Interaction offered as an elective to the Engineering degree
on Electronics and Telecommunications at the University of
Aveiro is presented. Its contents, teaching methods and
bibliography are briefly described.

I. INTRODUCTION

When computers first appeared on the commercial scene
in the 1950s they were cumbersome and very difficult to
use; since then dramatic decreases in the cost of
computing resources have resulted from new technological
advances; in less than thirty years computers changed from
being huge machines (housed in large air-conditioned
rooms) to much smaller machines, including ones that can
be carried around. The development of the first personal
computers in the 1970s was a landmark because these
machines provided interactive computer power for
individual users at low cost. These changes have opened
up a wide range of new possibilities for the way in which
computers can be used. Computing is becoming
ubiquitous.

Ordinary people began using computer systems, and for
computers to be widely accepted and used effectively they
need to be designed for the needs and capacities of the
people for whom they are intended. However, computer
professionals, namely software engineers, have been
extensively trained in ways of thinking that are very
different from those of most possible users of computer
systems and tend to judge their work by criteria that may
have little to do with the needs and constraints of the end
user. For example, efficiency of code and flexibility of
architecture are relevant engineering goals but are not
enough to guarantee the success of a computer system in
being accessible to, and supportive of, a particular type of
user; thus a carefully designed user interface is a
determinant factor.

In the 1980’s a marketing brochure (for the Aple’s
Macintosh) focused, for the first time, decidedly on the
human interface. This was an important evolution since
publicity and attention was brought to computer-human
interface as a selling point; it signalled a new attitude on
the part of the computer industry toward this aspect of
software products. The motivation for this change in

attitude, and the then new and still growing interest in
computer-interaction, came mainly from the fact that much
more resources could be dedicated to the human computer
interface without sacrificing functionality, performance or
cost effectiveness. In fact, the user of computer technology
is now often a person who is technologically uneducated,
unsophisticated and unmotivated, rather than a
professional technologist. Acceptable and appealing
interfaces, as well as desircd functionality, must be
offered. Certain kinds of users simply will not buy or use
systems which require too much of an investment in
learning. To serve this kind of user, products must be very
easy to learn.

At an individual level, user interfaces change many
people’s lives: doctors can make more accurate diagnoses,
children can learn more effectively, graphic artists can
explore more creative possibilities and pilots can fly air-
planes more safely. Some changes however are disruptive;
too often, users must cope with frustration, fear and failure
when they encounter excessive complexity, incompre-
hensible terminology, or chaotic layouts.

Effective systems generate positive feelings of success.
competence, mastery and clarity in the user community.
The users are not encumbered by the computer and can
predict what will happen in response to each of their
actions. When an interaction system is well designed, the
interface almost disappears, enabling users to concentrate
on their work, exploration or pleasure.

There is a endless desire for increased productivity
among computer users and organisations. Small
improvements in productivity on a task can add up to
significant organisational benefits when the number of
users and volume of transactions are high, thus human
performance in the use of computer systems will remain a
rapidly expanding research and development topic in the
coming decades. The interdisciplinary field of Human
Computer Interaction combines the data gathering
methods and intellectual framework of experimental
psychology with the powerful and widely used tools
developed from computer science and engineering. This is
the environment where any professional who develops
S/W applications has to move. Thus, nowadays, a basic
education in Human Computer Interaction is very
important.

In 1991, the document produced by the ACM/IEEE-CS
Joint Task Force, “Computing as a Science” [1],
considered Human Computer Interaction, along with
Computer Graphics, as constituting Human Computer
Communication, one of the nine sub-areas of Computer
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Science. In 1994, the National Science Foundation in the
United States of America subsidised a report on “New
Directions in Human-Computer Interaction, Research and
Practice” which identifies Human Computer Interaction as
a fundamental field of S/W Engineering and reports
difficulties in integrating it in the curricula of American
Universities. Note that in Portuguese Universities, by that
time, there were already courses on this subject, the one
described in this work and another at Instituto Superior
Técnico in Lisbon [2].

Currently, the draft of the Computing Curricula 2001 [3]
includes some hours of Human Computer Interaction on
the body of knowledge considered essential for all
undergraduate programs in Computer Science and
Engineering.

In the following sections a brief description of the
general objectives, contents, bibliography and teaching
methods of a course on Human Computer Interaction
lectured at the University of Aveiro will be presented.

II. GENERAL CONTEXT AND OBJECTIVES OF THE COURSE

The course described in this work has been an elective
offered to fifth year students of the Engineering degree on
Electronics and Telecommunications, since 1993/94.
During some years (until 1996/97), a few MSc students
were also allowed to attend it.

Currently (since 1999/2000), the fifth year is organised in
several areas and this course belongs to the core of the
Information Systems area, along with courses on Data
Bases and Distributed Architectures. As every student of
this area attends simultaneously all core courses, it is
possible to coordinate the activities performed at those
courses, namely to have common practical assignments.

The specific objective of this course on Human Computer
Interaction is to introduce the students to what is this
multi-disciplinary field, addressing the main issues of the
design, implementation and evaluation of human computer
interfaces. Principles and guidelines are presented but also
theoretical and experimental foundation from which they
are obtained.

This course should also serve more general objectives,
such as training students to be able to use adequate
working methods as well as correct technical writing and
presentation.

III. GENERAL CONTENTS

This course was designed to have 26 hours of lectures.

Ten topics are addressed:

I- Introduction to the problem of designing the User’s
Interface: definition, general methodology and
principles of design;

2- User’s Profile and modelling: Human Information
Processing System (HIPS): psychological and physical
characteristics of the user; mental models.

3- Conceptual models: principles and guidelines to the
development of conceptual models;
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4- Dialogue styles: characteristics, experimental results
applicability and principles and guidelines for the
design of the main dialogue styles and their combined
use;

5- User interface evaluation: significance, evaluation
methods, their characteristics and applicability;

6- Input/Output devices: main existing devices and
ergonomic issues;

7- Screen layout and design and colour
experimental results, principles and guidelines;

8- User’s documentation: experimental results, principles
and guidelines for the design of manuals and help on-
line;

9- Software for User Interfaces: Windows Management
Systems (WMS) and User Interface Management
Systems (UIMS) and technologies for the Web;

10- Advanced applications: Computer-Supported Coop-
erative Work.

In the first lecture, corresponding to topic n.l, a general
introduction to the area is made. Besides presenting the
definitions and goals of Human Computer Interaction, the
great importance of the user’s interface is stressed: a
significant part of the effort to produce an interactive
application is devoted to the user’s interface to which the
success and acceptation of that application is strongly
related. A general description of the main principles and
guidelines that should be followed in the design of the
user’s interface is presented.

Topic n.2 is concerned with the “‘human part” of the
interaction process. The importance of knowing the profile
of the intended users is stressed and the characteristics to
be considered in its definition are introduced. An overview
of the most relevant aspects of the Human Information
Processing System is presented stressing that they have
important implications for design and that users, in spite of
sharing common capabilities and limitations, are
individuals with differences which should not be ignored.
Some models of the user are introduced and mental
models are presented.

Topic n.3 introduces conceptual models: experimental
results are described and principles and guidelines to
follow in the design of conceptual models for user
interfaces are introduced; metaphors are also addressed.

Topic n.4 introduces a classification of dialogue styles
(seven styles: direct manipulation, menus, question and
answer, fill-in-forms, function keys, command languages
and natural languages) as a taxonomy which helps
understanding the characteristics and applicability of each
style; this classification is useful in spite of the fact that, in
general, several styles are used simultaneously and the
frontiers between them are often blurred.

Topic n.5 is concerned with evaluation; it is introduced
as an absolute necessity nowadays. A range of methods is
presented along with their applicability: expert reviews,
usability testing, surveys and continuing assessment.

In topic n.6 an introduction to the most common input/
output devices is made stressing the increased concern on
human factors that has steered the development of new

usage:
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versions of old devices. Issues related to keyboards,
pointing devices, devices for speech recognition and
generation as well as displays are briefly described. Some
novel devices are also referred.

Topic n.7 deals with screen layout and design as well as
the problem of using colour effectively; some principles
and guidelines are presented and the power and dangers of
using colour are addressed (related to the psychophysical
characteristics of the Human Visual System and cultural
1Ssues).

Topic n.8 addresses the design of supplementary
materials, in both paper and online form, always needed to
help users. Several types of user’s written or online
documentation are introduced, as well as the main
principles and guidelines that should be followed in their
design.

Topic n.9 introduces the general issues related to
Windows Management Systems and Graphical User
Interface Management Systems.

Finally in topic n.10, the design and evaluation of new
technologies to support the social processes of work, often
among distant partners, are introduced.

This is the general content of the curriculum adopted in
this course as it has been applied in 1999/2000 and
2000/2001. It has evolved, according to the experience
obtained each time it was taught. This evolution is
expected to continue; several subjects already considered
important are still missing in this curriculum and others
are becoming relevant as information visualization or
virtual reality the new paradigm for interaction. However
this curriculum is already heavy as it is and the
introduction of new topics should be carefully analysed.
On the second semester of the current academic year
(2000/2001) another course on Human Computer
Interaction will be lectured to 3™ year students of
Computers and Telematics Engineering. These students
have different background and interests; this will imply
some changes in the way this course is lectured. The
authors believe the main changes will be needed in the
teaching methods, practical assignments and evaluation
methods. Since this new course will have 39h of lectures,
some more topics will be addressed, however the general
content and bibliography seem to support equally well
these new students.

IV. BIBLIOGRAPHY

There are several books that cover the contents of this
course and can be used as textbooks. However, until now
several books have been used to support the course,
recommending to the students one or two for each subject,
according to the approach they use. Other references are
used to support specific topics (web sites or papers),
which are not included in this bibliography. In the next
section the general usage of this bibliography is described
and some comments are provided.
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A. General usage of bibliography

The first bibliographic reference (of the list presented in
the next section), the text by Shneiderman is the one
having a general organization which is believed to better
support the current overall structure of the course; it is a
comprehensive and up-to-dated text, however most topics
are also addressed, with the right approach, in the texts by
Preece et al. and Dix et al.. The former addresses in much
more detail the issues related to user interface evaluation.
The reference by Mayhew is not as comprehensive,
however it gives a much more thorough view of the
principles and guidelines that should be observed in the
user’s interface design; this characteristic makes it most
useful and it has been used as the main reference to
support several topics concerned with dialogue design.

The book by Nielson has been used to support practical
assignments on evaluation.

The book by Tufte is generally very interesting and has
been used specifically for the topic of colour usage.

The textbook by Hearn and Baker has been used to
support the study of input/output devices.

B. Commented bibliography

Shneidermen, B., Designing the User Interface, Strategies
for Effective Human-Computer Interaction, 3™ ed.,
Addison Wesley, 1998

Provides a complete and current introduction to user
interface design, namely the principles and practices
needed to design an effective interaction. It includes
human factors for interactive software, tested methods to
develop and assess interfaces, interaction styles and design
considerations such as effective messages, consistent
screen design and appropriate colour.

Dix, A., J. Finlay, G. Abowd, B. Russell, Human
Computer Interaction, Prentice Hall, 2" ed., 1998

It 1s a textbook, providing a multidisciplinary perspective
of the subject. It covers the basic psychology and
computer technology involved in the interface between
humans and computers, as well as usability and advanced
topics. This edition includes new material on virtual reality
and ubiquitous computing, design for the Internet and
information visualization among other topics.

Mayhew, D., Principle and Guidelines in Software User
Interface Design, Addison Wesley, 1992

This book differs from the previous two texts; it is a
practical text that provides available principles and
guidelines for the design of user interfaces, plus research
data and theory from which they are drawn. Based on
extensive review of research and practice in human-
computer interaction, it discusses software user interface
in detail.
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Preece, 1., 1. Rogers, H. Sharp, D. Benyon, S. Holland, T.
Carey, Human Computer Interaction, Addison Wesley,
1994

Offers a comprehensive account of this multidisciplinary
field illustrating the powerful benefits of a user-oriented
approach to the design of modemn computer systems. It
balances technical and cognitive issues required for
understanding the interplay between people and computer,
particularly in new fields as multimedia, virtual
environments and computer supported cooperative work.

Nielsen, J., Usability Engineering, Academic Press, 1993
It is a guide to the methods of usability engineering and
helps non technical people improve the systems so that
they are not only free of errors but also easier, more
pleasant to use and more efficient.

Tufte, E., Envisioning Information, Graphics Press, 1990
This book reveals the design strategies for enhancing the
dimensionality and density of portrayals of information.
General principles of information design, which are
universal, help to identify and explain design excellence -
why some displays are better than others. It includes
several hundred displays of complex information and a
section on colour usage.

Hearn, D., M. P. Baker, Computer Graphics, 2™ ed.,
Prentice Hall, 1994

This can be considered a textbook on Computer Graphics;
it includes a chapter on input/output devices and colour
models using a different approach from the one generally
used in Human Computer Interaction texts.

V. TEACHING METHODS

Elective courses of the degree in Electronics and
Telecommunications Engineering have 2 hours of lectures
and 2 hours of practical classes per week. This results, for
a typical semester, in =26 hours of lectures and 26 hours
of practical classes.

Every year (until 1996/97) a few MSc students, who
wished to get some background on the area, were allowed
to attend this course. These students were submitted to a
different evaluation; they had more demanding implemen-
tation assignments, as the ones described in [4-10].
Evaluation, for all the other students, has always been
based on an examination and practical assignments;
however practical assignments have been of different
nature along the years. In the first editions, team projects
were developed involving several students (=8). This type
of assignment was interesting, however implied that some
one would play the part of project leader and integrator of
the different parts developed by the students [11,12]. MSc
students, under the supervision of the teacher, have carried
out this job. Later on, these assignments were replaced by
two practical assignments to be executed by groups of two
students: one involving the evaluation of user interfaces of
S/W applications, web sites or even non-computational
systems (as a video recorder or a video camera) and a

second assignment involving the
implementation of a user interface.

Since 1999/2000, the final assignment involving design
and implementation of a user interface has been common
to the courses on Data Bases and Distributed
Architectures. This organization allows the students to
have an integrated view of the design and implementation
of a more sophisticated application, including management
of the information as well as the server and client parts,
“behind” the user interface.

The first practical classes have been used to introduce
HTML and Visual Basic and to explore and modify some
simple dialog boxes. This year, as several students needed
to use XML for their graduation projects, this language was
also introduced. These initial classes prepare students to
implement their own final assignments. Another practical
class is devoted to the evaluation of web sites. The
remainder practical classes are used to discuss and
develop the final assignments.

Students have to submit a report corresponding to each
practical assignment; they also have to make short
presentations. Since most of the students usually feel very
uncomfortable with these tasks, some time is spent
explaining how to write a technical report and make oral
presentations [13].

design  and

V1. WHAT FUTURE?

The contents, bibliography and teaching methods of an
introductory course on Human Computer Interaction at the
University of Aveiro, was presented. This course was
designed to be an elective course for the fifth year of a
degree on  Electrenics and  Telecommunications
Engineering and has been offered since 1993/94. In the
academic year of 20002001 it will become a mandatory
course of a degree on Computers and Telematics
Engineering and will be lectured at the 3™ year. In order to
adapt the presented course to the new type of students
some modifications will be needed. We believe that this
modifications will occur mainly on the teaching methods,
evaluation and practical assignments since the general
curriculum and bibliogtaphy seem « priori 1o support
equally well the needs of both types of students; however
only teaching experience will validate this assumption.

REFERENCES

[1] Tucker, A., B. Bamnes, R. Aiken, K. Barker, K. Bruce, J. T. Cain,
S. Conry, G. Engel, R. Epstein, D. Lidtke, M. Mulder, J. Rogers, S.
Spatford, A. Turner, Computing Curricula 1991- Report of the
ACM/IEEE-CS Joint Curriculum Task Force, 1991

[2] Gomes, M.R., J. Brisson Lopes, M. J. Fonseca, “A Disciplina de
Interfaces Homem Maquina no IST™. [/ Workshop Computagdo
Grafica Multimédia ¢ Fnsino. CGME 99, Leina, 1999, pp. 7-11

[31 Computing Cwrricula 2001 - Drafi of the Report of the

ACMAEEE-CS  Joint  Cwrriculum  Task  Force, hitpr/www.

computer.org/education/cs 2001 /report



232

(4]

(8]

Andreia Barbosa de Melo, Beatriz Sousa Santos, C. Ferreira, J.
Sousa Pinto, “Software Application for Data Visualization and
Interaction in a Location Routing Problem™, Revista do Dep. de
Electronica e Telecomunicagdes da Universidade de Aveiro,Vol.
2, n"4, Janeiro 1999, pp. 471-476
P. Marrafa, B. Sousa Santos, “S/W de Monitorizagio e Gestio da
Producdo de uma Tecelagem de Etiquetas™, Actas do 8° Encontro
Portugués de Computagio Grdafica, Coimbra, 1998, pp. 133-147
H. Zagalo, J. Sousa Pinto, Beatriz Sousa Santos, J. A. Martins,
"Ambiente de Navegagdo Virtual para Suporte de Educacdo a
Distancia”, Actas da 1¢ Conferéncia das Telecomunicacées,
Aveiro, 1997, pp. 53-56

C. Ferreira, Beatriz Sousa Santos, M. Eugénia Captivo, J.
Climaco, C. C. Silva, "Multiobjective Location of Unwelcome or
Central Facilities Involving Environmental Aspects - A prototype

of a Decision Support System", JORBEL, Belgian Journal of

Operations Research. Statistics and Computer Science, December,
1996, Vol.36, No.1-2, pp.159-172

J. Fonseca, C. Ferreira, Beatriz Sousa Santos, M. Eugénia Captivo,
A. Rafael,
Hospitalares: um Modelo e Protétipo de um Sistema de Apoio a

J. Climaco, J. "Localizagdo de Equipamentos

Decisdo”, Actas do 4° Congresso Portugés de Engenharia
Biomédica, BioEng'96, Aveiro, Abril de 1996, pp. 1.3.1-1.3.6

[93

(1]

[

et

(12]

(13]

REVISTA DO DETUA, VOL. 3, N" 3, JANEIRO 2001

Silvia de Francesco, C. Lott Barreto, Beatriz Sousa. Santosa, J. A.
Rafael, "User Interface for a Dentist Office Management Tool™,
Revista do Dep. de
Universidade de AveiroVol. 1, n"5, Janeiro 1996, pp. 473-477

G. Paiva Dias, J. A. Rafael, Beatriz Sousa Santos, "Interface de

Electronica e Telecomunicagoes da

Utilisador para Sistemas de Gestio de Imagem Médica", Revista
do Dep. de Electronica e Telecomunica¢ées da Universidade de
Aveiro, Vol. 1, n°3, Janeiro 1995, pp. 193-198

S. Pinto, Beatriz Sousa Santos, C. Ferreira, J. A. Rafael, "Interface
de Utilizador para um Sistema de Apoio a Decisao em Problemas
de Cobertura", Revista do Dep. de Electronica e Telecomunica-
¢oes da Universidade de Aveiro, Vol. 1, n°4, Setembro 1995, pp.
363-366

C. Carvalhal, Beatriz Sousa Santos, C. Ferreira, J. A. Rafael, "User
Interface for a Decision Support System Based on Factor
Analysis", Revista do Dep. de Electronica ¢ Telecomunicagoes da
Universidade de Aveiro, Vol. 1, n°3, Janeiro, 1995, pp. 257-261

D. Beer (ed.), Writing and Speaking in the Technology
Professions: A Practical Guide, 1EEE Press, 1991

ACKNOWLEDGEMENTS

The authors wish to thank Prof. José Alberto Rafael for his
collaboration in this course during the academic years of 1994,95
and 1995/96.



REVISTA DO DETUA, VOL. 3, N° 3, JANEIRO 2001

233

Interac¢do com um Robé através de Linguagem Natural Falada”
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Resumo - O desenvolvimento de um sistema capaz de
interagir com um ser humano através da voz é algo que tem
sido alvo de muitos estudos e projectos. Este tipo de sistemas
sdo aliciantes pois permitem ao Homem, através de uma
forma simples e intuitiva, comunicar com a maquina. A
interface de voz com um robé - o Carl -, em
desenvolvimento no ambito do projecto CARL, ¢é
apresentada neste artigo. Apresenta-se sobretudo as
tecnologias existentes, as ferramentas disponiveis e a
interligacio de todos os subsistemas constituintes de
uma interface de voz: sintese, reconhecimento e
processamento de linguagem natural.

Abstract — Developing a system capable of using spoken
language for interaction with humans has been pursued by
several studies. Such systems are interesting by allowing
humans to communicate with machines in a simple and
intuitive way. The spoken language interface with a robot
(named Carl), in development as part of the CARL project, is
presented in this paper. We present, mainly, existing
technologies, available tools and connection of all interface
subsystems: speech synthesis, speech recognition and natural
language processing.

I.  INTRODUCAO

A comunicagdo oral entre 0 Homem e a maquina ¢ um
assunto que tem interessado e fascinado engenheiros e
cientistas ao longo de varias décadas. Para muitos, a
possibilidade de conversar livremente com uma maquina
representa o ultimo desafio para perceber como se
processa a comunicagdo por voz entre as pessoas. Além do
desafio que este assunto proporciona, maquinas com
interface de voz comecam a tornar-se uma necessidade.
Num futuro proximo, redes interactivas permitirio um
acesso facil a uma grande quantidade de informacgdo e
servicos, o que afectara a maneira como as pessoas
trabalham e planeiam o seu dia-a-dia. Hoje em dia, tais
redes estdo limitadas as pessoas que sabem trabalhar e tém
acesso a computadores. Infelizmente estas pessoas
representam uma pequena parte da populagdo, mesmo nos
paises mais desenvolvidos. O avango no processamento de
voz € necessario para que o cidadao comum possa usar
uma grande variedade de aparelhos utilizando somente a

sua principal forma de comunicagio, a voz. A necessidade

de interfaces que usem a voz obriga a desenvolver

métodos que permitam o seu reconhecimento automatico.
II. PROJECTO CARL

O projecto CARL (Communication, Action, Reasoning
and Learning in Robotics )[18] visa o desenvolvimento de
um robd capaz de entender, através de um interface
amigavel, instrugdes sob a forma de conceitos familiares
ao Homem. Conforme ¢ ilustrado na Figura I, construir
um robd com esta capacidade ¢ visto como um problema
de integragao de guatro dominios:

e interacgdo Homem-maquina;

e percepgao e capacidades sensorio-motoras;

e capacidade de decisio;

e aprendizagem.

Fungoes ‘

SCRNOfIO-Matoras ¢ de
PORCCPLAG

{rperador Sensores ¢ actuadores do robot
Humano

Figura | - Diagrama de blocos do projecto CARL.

Apesar destes quatro dominios ja terem sido bastante
estudados, a sua integragdo foi pouco tentada.

A filosofia do projecto CARL é baseada na hipotese de
que ¢ possivel construir um rob6 inteligente, delineando a
estrutura geral e organizagao da representagao do mundo
real ¢ dos modulos de execugdo de tarefas, desde as
fungdes de controlo de baixo nivel até as capacidades de
decisdo de alto nivel.

Numa arquitectura deste tipo, os simbolos desempenham
um papel muito importante, pois estes vao ser a
representagdo que a maquina tera do mundo. A tarefa de
definir simbolos € um problema classico na programacao
de robos. A incorporagdo de mecanismos de aprendizagem
em arquitecturas roboticas vai ser explorada com o intuito
de simplificar o problema de programagdo. O projecto
CARL visa uma aprendizagem do robd, ndo apenas ao
nivel de conceitos, mas também de tarefas.

E essencial que o robd tenha um interface de linguagem
natural, pois este é considerado o Gnico interface aceitavel

* Projecto de 5° Ano e Estagio final de Licenciatura em Matematica Aplicada a Tecnologia, Universidade do Porto.



resolver o problema dos simbolos, de modo a tornar o
robo de simples utilizagio [14].

A. Um robé chamado Carl

O projecto CARL estd a utilizar a plataforma moével
PIONEER 2-DX da ActivMedia Robotics [17]. a qual
esta dotada, entre outras coisas, de:

e trés rodas ( duas rodas motrizes e uma direccional );

e 16 sonares repartidos em dois conjuntos de 8 ( um
conjunto a frente e outro atrés );
pdra-choques com sensores de colisdo;
um computador baseado no processador Pentium 266
MMX da Intel, com 64 MB de meméria RAM e com
o sistema operativo Linux instalado;

1 saida de dudio ( para a coluna de som );
I entrada de som ( para o microfone );
1 ligagdo para uma bissola;

+ uma ligagdo robot-to-desktop para comunicagio com
um PC, entre outras possiveis ligagdes a outros
acessorios;

o também € acompanhado pelo software Saphira. Este
permite ler informagdo proveniente dos sonares,
controlar os motores, etc.

Figura 2 - Imagens do Carl.

III. DESCRIGAO GERAL DA INTERFACE

Podemos dividir a interface em quatro blocos principais,
tal como se pode ver na Figura 3.

Processamento
Reconhacimento de Linguagem
Natural
Sintese HGestor de Frases

Onda Acistica

Gestor de Didogo

Figura 3 - Blocos da interface de voz

Temos o bloco de reconhecimento que converte o sinal
acustico (sinal de voz) numa sequéncia de fonemas que
formam cada palavra e posteriormente a frase. A frase
reconhecida apenas nos traz informagao disso mesmo - o
que foi reconhecido (frase mais provéavel de ter sido dita
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pelo interlocutor). Esta informagao em si ndo tem grande
significado ao nivel da maquina. Como exemplo, podemos
ter como frases reconhecidas: Meio-dia menos um quarto,
onze horas e quarenta e cinco minutos, onze e quarenta e
cinco; todas estas frases, para nds, tém o mesmo
significado mas para a mdquina, s30 apenas um conjunto
de palavras constituindo no seu conjunto uma frase.

E pois necess4rio atribuir um significado a estas, para que
todas elas sejam compreendidas da mesma forma. Para o
efeito existe o bloco de processamento de linguagem
natural.

Para que a mdquina (robd) possa exprimir através da voz o
que lhe vai na alma, é necessério um bloco de sintese que
transforme um conjunto de palavras (frase) num sinal
acustico (voz) perceptivel pelo ser humano.

Para gerir todo este processo de reconhecimento e sintese
hd a necessidade de um quarto bloco — o gestor de
didlogo. Este bloco é responsivel pelas regras de
comunicagdo para que seja de facto possivel dialogar de
uma forma amigével com o robd.

Na figura aparece um quinto bloco — gestor de frases.
Este bloco pode também ser considerado parte integrante
do gestor de didlogo. Serve sobretudo para ndo tornar
mondétonos os didlogos, ou seja, evita que numa dada
situagdo o robd diga sistematicamente a mesma frase.

V. RECONHECIMENTO

O bloco de reconhecimento € o bloco mais critico e onde
se nos depararam a maioria dos problemas inerentes ao
interface de voz. As dificuldades surgem quando temos
um elevado nivel de ruido ambiente: conversas paralelas a
frase a ser reconhecida; mudanga sibita de contexto por
parte do orador; ruido dos motores do robd também pode
afectar o processo de reconhecimento.

A escolha do reconhecedor a usar teve em conta as
contribui¢des de ruido; a dimensio do vocabuldrio usado;
a dependéncia/independéncia do orador [3]. O requisito
principal para o reconhecedor ¢é o de que permita ao
utilizador a utilizagdo de linguagem o mais préxima
possivel da que habitualmente utiliza para interagir com
seres humanos. Para isso tem de permitir a utilizagdo de
discurso continuo, ser independente do utilizador sem
necessidade de treino, lidar com caracteristicas da voz
natural como as hesitagdes e responder em tempo real [3].

Um  reconhecedor que vai ao encontro destas
caracteristicas € o grapHvite [11], desenvolvido pela
Entropic (empresa actualmente parte da Microsoft). O
grapHvite  fornece  véirias ferramentas para o
desenvolvimento de aplicagbes de reconhecimento de voz
das quais destacamos a sua Hidden (Markov Model)
ToolKit Application Interface (HTK API), denominada de
HAPI [10] que contém todo um conjunto de rotinas em C
para o processo de reconhecimento.

Além das rotinas da HAPI, um reconhecedor necessita
basicamente de trés fontes externas de dados:
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e Lattice
¢ Dicionério
¢ Ficheiro de configuragdo
A Lattice ird conter todas as hipSteses de frases e
palavras possiveis de serem reconhecidas. O diciondrio
contém todas as palavras usadas na aplicacdo, juntamente
com a sua transcri¢do fonética. O ficheiro de configuragdo
contém a localizagdo de todos os ficheiros externos
necessirios, bem como todos os pardmetros de
inicializag@o por defeito da HAPI.
O algoritmo de reconhecimento encontra-se na Figura 4.

Criagédo dos
objectos
Inicializagdo

A

Calibragdo da
entrada

.

Reconhecimento Completo?

Sim

Resuitados

Libertagdo de
recursos

Figura 4 — Algoritmo de reconhecimento

Como resultado o reconhecedor pode devolver para além
da frase reconhecida um nivel de confianga na frase
reconhecida. Na implementagdo efectuada, esse nivel foi
utilizado para rejeitar frases pouco provaveis.

V. PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM NATURAL

O resultado do reconhecimento em si ndo traz
informag@o itil para o rob6. H4 a necessidade de dar um
novo formato a essa informagio.

E feita uma andlise semintica [1] 2 informagio
proveniente do reconhecedor, baseando-nos numa
gramadtica especifica APS [5] (mais detalhes sobre APS no
Apéndice 1). Existe desta forma uma grande dependéncia
entre a gramdtica da lattice e a usada para andlise
semantica.

> APSG lexyacc
parser

'

Conversor P — Representagdo
Gramatical Gramatical
Lattice HTK Fonemas —

~ ~ - \\ _ » - -
- -~
grapHyvite

Figura 5 - Conversor gramatical

Para minimizar potenciais fontes de erro provenientes
de alteragbes nas gramiticas, foi desenvolvido um
conversor gramatical que, através de apenas uma
gramitica, gera a lattice e o diciondrio para o
reconhecimento, ficando desta forma a informagdo
coerente nos trés sitios, ou seja, todo o processo de
compreensdo da linguagem € controlada por apenas uma
gramitica. O processo de conversio € apresentado na
Figura §.

A andlise seméintica foi feita em conformidade com a
representagio HRCL (Human Robot Communication
Language) apresentada em [14]. (ver Apéndice 2).

Um exemplo de reconhecimento e andlise seméntica €
apresentado de seguida:

Reconhecedor
{Lattice para reconhecimento)

ask(AskPrep(where), ToBe(is),NP{noun{Tony)))

Figura 6 — Andlise seméintica

O interlocutor diz a frase “Where is Tony”; esta
informagdo ao passar pelo médulo NLP, fica com o
seguinte aspecto:

ask (AskPrep (where) ,ToBe(is) ,NP(noun(Tony)))

onde € indicado ao robd que o interlocutor estd a
perguntar algo “ask” e que a frase € constituida por uma
preposi¢do “where”, por um verbo To Be “is” e por fim
um sintagma nominal (NP) com um nome “Tony”.

Para a parte de sintese, também foram usadas
ferramentas de processamento de linguagem natural para
geracio aleatéria de frases. A API usada para o
processamento de linguagem natural foi desenvolvida na
Universidade de Aalborg, Dinamarca, pela equipa de Tom



Brondsted, tendo sido criadas por nés novas rotinas
adequadas a aplicagdo em causa.

VI. SINTESE

O médulo de sintese de voz transforma uma mensagem
proveniente do gestor de didlogo numa onda acistica.
Além da habitual conversio de texto para voz §é
competéncia deste mdbdulo transmitir  informag&o
paralinguistica, como a emogdo. Pretende-se que
consoante o tipo de mensagem a sintetizar (informagao,
pedido, mensagem urgente, ..) sejam utilizados pardmetros
do sintetizador (como o tom, intensidade e velocidade)
adequados. E nossa convicgdo que mesmo uma abordagem
rudimentar serd apreciada pelos utilizadores.

A. Requisitos

Os principais requisitos para o médulo de sintese sio: a

voz sintética tem de ser inteligivel ¢ o mais natural
possivel, deve ser possivel manipular a velocidade, o
volume e o tom (pirch); o sistema deve possuir boa
capacidade de normalizagio de texto, para lidar com
acrénimos, nimeros, etc.; existir uma boa interface para
programagdo (API); poder ser usada em Linux e, se
possivel, em Windows.

B. Sistema utilizado

Para sintese de voz estdo disponiveis vérias ferramentas.
Foram testados dois sintetizadores: o Festival [2] e o
ViaVoice™ Outloud da IBM.

Ap6s alguns testes (ver [7]) foi escolhido o sintetizador
oferecido pela IBM: o ViaVoice™ Outloud [3). Nos testes
este sintetizador revelou-se o mais rdpido, de qualidade
superior e exigindo recursos computacionais (meméria e
espaco em disco) muito inferiores ao Festival.

Este sintetizador permite alteragio de intimeros
pardmetros da voz sintetizada, conseguindo assim atribuir
emotividade e identidade & voz do robd.

A sintese ndo foi alvo de grande pesquisa da nossa
parte, tendo sido implementado apenas um conjunto de
frases pré-programadas para vdrios contextos € com um
pouco de emogdo. O tom, velocidade e intensidade

utilizado para transmitir mensagens urgentes, como bateria

fraca, € diferente do utilizado para simples informagdes.
Gramética Aleatéria
{contexto de apresentagdo)

Heilo, my name is Carl and ) am here to help you!
Helio, my name is Carl.
Hello!
Good day!
Hit

Sintetizador

Figura 7 — Escolha de uma frase para sintese

Para melhorar a comunicagdo as mensagens geradas
pelo rob6 devem variar. Esta variag@o pode ser conseguida
através da utilizagio de um processo aleatdrio de escolha
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dos védrios componentes das mensagens. Na
implementacdo efectuada foi utilizado um gerador de
mensagens aleatérias com base numa gramética baseado
na ferramenta SGEN (Sentence GENerator) do CPK NLP
[6]. Foi definida uma gramitica para sintese, contendo
vdrias sub-gramdticas para diferentes contextos de
conversagdo. Destas sub-graméticas é entdo escolhida
uma frase aleatoriamente como o ilustrado na Figura 7.

VII. INTERLIGACAO

A interface foi desenvolvida em UNIX, estando cada
bloco atrds descrito, implementado como um processo
tinico que comunica com 0s outros através de troca de
mensagens ([7] cap. 5). O bloco de Processamento de
Linguagem Natural, nio se encontra estanque num
processo, mas faz parte dos médulos de reconhecimento e
gestdo de didlogo. O diagrama de blocos da interface final
pode ser visualizado na Figura 8.

Gramética de
reconhecimento

@ Reconhecedor

dicionério

Sintetizador -+ Gestor

Figura 8 - Interface de voz

VII.  AVALIAGAO DO DESEMPENHO DO RECONHECEDOR

Existe um programa para avaliar o desempenho do
reconhecedor. O método € o que normalmente é utilizado
nas avaliagdes de sistemas de reconhecimento pelo
National Institute of Standards and Technology (NIST)
americano [19], pois s6 assim é que se pode comparar
resultados com outros projectos/publicagdes. Este
compara as frases ditas pelo orador com as frases
reconhecidas. Para melhor perceber o funcionamento deste
vai ser dado um exemplo:

o orador diz: "Teixeira is in Aveiro"

o robd reconhece: " Is Teixeira in Aveiro now"

O programa vai tentar, a partir da frase pronunciada,
chegar a frase reconhecida e escolhe a maneira que seja
menos penalizada. Para isso pode realizar 3 operagdes
com as seguintes penalizagdes:

- substituir palavras (S), penalizagio: 10;
- inserir palavras (I), penalizagdo 7;
- remover palavras (R), penalizagédo 7.

Por exemplo, duas formas para atingir a frase

reconhecida a partir da pronunciada seriam:

primeiro caso:
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Original Teixeira Is in Aveiro

Reconhe- | lIs Teixeira in Aveiro | Now

cida

Operagao | | S l

Penaliz. 10+ 10+ 0+ |0+ 7 =27
segundo caso:

Original Teixeira is in Aveiro

Reconhe- | Is Teixeira in Aveiro | Now

cida

Operagio |1 R |

Penaliz. 7+ [0+ 7 0+ |0+ 7 =21

Entre estes dois casos o software escolheria o segundo
caso. Para avaliar o melhor o programa utiliza um
algoritmo de programagdo dindmica.

IX. RESULTADOS

Foram feitos alguns testes ao interface, que nos permitiram
tirar algumas conclusdes acerca do trabalho realizado.

A. Primeiro teste de desempenho e efeito da distancia ao
microfone

Os testes basearam-se em pronunciar quatro vezes as
frases abrangidas pela gramatica e foram feitos para uma
distadncia curta ao microfone e para uma distancia de
aproximadamente 2 metros do microfone. O microfone
usado para reconhecimento, foi 0 microfone da Labtec®,
LVA-7280 [20], que é um array de  microfones
direccional com um DSP que efectua cancelamento do
ruido de fundo.

Os resultados apresentam-se de seguida em forma de
grafico. Apresenta-se a taxa de palavras correctamente
reconhecidas WRR (do Inglés Word Recognition Rate ),
percentagem de inser¢oes WIR (de Word Insertion Rate) e
nivel de confianga devolvido pelo reconhecedor para a
frase CONF (de Confidence).

100%
80% M—o—wan
60% —#—WIR
40% —&— CONF
20% ./-\I/'\'\H
0%

1 2 3 4 5 6 7

Numero de palavras da frase

Figura 9 - Reconhecimento perto do microfone
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100%
80%
—o—WRR
60%
40% - WIR
20% —&— CONF
0%

2 3 4 5 6 7
Numero de palavras da frase

Figura 10 - Reconhecimento a 2 metros do microfone

Através da analise dos graficos, verificamos que para
distancias curtas foram obtidos resultados aceitaveis. A
taxa de reconhecimento de palavras (WRR) tem algumas
oscilagdes mas tende a variar em torno de um valor
constante, ja para distancias maiores esta tende a decrescer
com o aumento do nimero de palavras.

B. Teste das gramaticas desenvolvidas

A gramatica utilizada nos testes apresentados
anteriormente foi posteriormente melhorada [13]. O teste
as gramaticas visa quantificar a percentagem de frases
gramaticalmente incorrectas aceites pela gramatica
original e pela gramatica melhorada.

O teste consis‘iu em gerar uma frase aleatéria da
gramatica. O orador decide se a frase é correcta do ponto
de vista gramatical. O processo de geragdo aleatoria e
classificagao de frases continuou até terem sido geradas
200 frases validas.

Os resultados obtidos no teste das gramaticas sdo claros.
Como se pode verificar na Figura 11, mais de 90% das
frases permitidas pela gramatica melhorada sdo
gramaticalmente correctas, enquanto que menos de 60%
das frases possiveis com a gramatica original estdo
correctas do ponto de vista gramatical.

100% 1
80% I
60% :
40% |
20% |

0% J
gramatica gramatica gramatica gramatica
melhorada, melhorada, original, modelo original, modelo
modelo U.S.  modelo UK. U.s. UK.

B percentagem de frases validas geradas

Figura 11 - Desempenho das gramaticas.
C. Teste aos modelos HMM

O teste aos HMM’s [12] pretendeu medir o desempenho
do reconhecedor, para um determinado orador e com
diferentes modelos para inglés (U.K. e U.S.A). Deve ficar
claro que o resultado deste teste ndo pode ser utilizado
para saber qual o melhor modelo. Apenas se podera dizer
que o orador escolhido fala inglés mais parecido com o
praticado no Reino Unido ou com o praticado nos Estados
Unidos da América. Este teste ¢ util para determinar qual
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o desempenho do reconhecedor com os modelos actuais e
também para ilustrar a importancia do treino dos modelos.
Neste teste optou-se pela utilizagdo de um microfone sem
fios (Shure TCHS) para evitar a degradagdo dos
resultados com a distdncia do interlocutor humano ao
robd.

Para este teste, o gerador aleatorio de frases foi utilizado,
com o objectivo de obter sugestoes de frases que
garantidamente a gramatica do reconhecedor esta
preparada para aceitar. Cada frase correcta foi proferida
perante o robd. Isto foi feito para 200 frases correctas.

gramatica gramatica gramatica gramatica
melhorada,  original, modelo  melhorada,  original, modelo
modelo U.S. us. modelo U.K. UK

Birases bem reconhecidas com qualquer nivel de confianga
B frases bem reconhecidas com nivel de confianga > 0.7

Figura 12 - Frases correctamente reconhecidas.

A percentagem de frases correctamente reconhecidas é
apresentada na Figura 12. Como se pode ver, utilizando o
mesmo conjunto de palavras, os modelos de voz para os
Estados Unidos da América (modelo U.S.) obtiveram
sensivelmente o dobro da percentagem de frases bem
reconhecidas que os modelos de voz para o Reino Unido
(modelo UXK.). Assim ¢ de esperar que, ao treinar
modelos para o inglés que se pratica em Portugal (ou pelo
menos para as pessoas envolvidas neste projecto), a
percentagem de frases correctas seja superior.

E igualmente importante analisar o nimero de palavras
bem reconhecidas. Por vezes, mesmo que uma palavra seja
mal reconhecida, esta ndo influencia o sentido da frase, ou
o erro podera nao influenciar a conversa. Por exemplo:

o orador pergunta: "Where is the toilet 2"
e o robd reconhece: "Where is a toilet 2"

A frase nao foi bem identificada, mas a ideia ¢ a mesma.

O numero de palavras bem reconhecidas no decorrer do
teste encontra-se no grafico da Figura 13.

100%

80% |
60%
40%

20%

0%

gramatica gramatica gramatica gramatica
melhorada, original, modelo  melhorada.  original, modelo
modelo U.S. us. modelo U K. UK.

Elpalavras bem reconhec:das, para qualquer nivei de confianga das frases
Bpalavres bem reconhecidas. para frases com nivel de confian¢a > 0.7

Figura 13 - Palavras bem reconhecidas (WRR)

Como seria de esperar, os modelo U.S. tiveram um
melhor desempenho que os U.K e ndo houve diferencas
relacionadas com as gramaticas. No entanto ¢ de referir
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que a percentagem de palavras bem reconhecidas com
modelos U.K. ¢ cerca de 50%.

Esta medida (WRR) torna-se insuficiente, pois nao ¢
penalizada quando faltam palavras, quando estas sao mal
reconhecidas e quando sdo reconhecidas palavras que nao
foram ditas. Existe uma medida, designada nos quadros 1
e 2 por "Percent accuracy"”, que penaliza a percentagem de
palavras bem reconhecidas do seguinte modo:

Percent accuracy = I—_—S;I—_Rx 100 }’/o

onde T ¢ o namero total de palavras, S o nimero de
palavras substituidas, I o nimero de palavras inseridas e
R o numero de palavras removidas.

O grafico da Figura 14 mostra os resultados obtidos para
frases com nivel de confianga acima de 0.7. Em virtude de
o robd s0 aceitar rrases nestas condigdes, sO € interessante
analisar este caso. Neste grafico a percentagem de
"palavras correctas” ¢ calculada com a medida "Percent
accuracy”. Ao somar para uma coluna, as diferentes
percentagens ( palavras correctas, substituidas, inseridas e
removidas ), o tetal pode nao dar exactamente 100%
devido a erros cometidos pela aproximacao.

100%

Opalavras

o

80% removidas

Qpalavras

60% inseridas
B palavras

0
40% substituidas
Opalavras

o
20% correctas

0%
gramatica  gramatica gramatica  gramatica
melhorada, original,  melhorada,  original.
mode'o U.S. modelo U.S. modelo U.K. modeio U.K.

Figura 14 - Analise das palavras

Naturalmente a percentagem de palavras correctas com
esta nova medida ¢ inferior a revelada pela Figura 13.

Verifica-se que a percentagem de palavras correctas ¢
superior quando o modelo utilizado é o U.S.. Este
resultado seria de esperar, pois os resultados apresentados
anteriormente apontam para um melhor desempenho deste
modelo com o orador que efectuou o teste.

O numero de palavras substituidas reflecte o nimero de
palavras mal reconhecidas, isto €, o orador prontuncia uma
palavra e o robéd reconhece outra. E nesta medida que
existe a maior diferenga entre os modelos. Este resultado é
natural pois 0 modelo U.S. ajusta-se melhor a este orador
que o modelo U.K.. Ao observar os graficos, repara-se que
a percentagem de palavras substituidas é, no modelo U.K.,
quase igual a percentagem de palavras correctas. Este
dado revela um desempenho fraco deste modelo com este
orador. Para 0 modelo U.S. substituiram-se cerca de trés
vezes menos palavras que aquelas identificadas
cofrrectamente.
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A inser¢do de palavras podem ter duas causas: (1)
restrigdes impostas pela gramatica; (2) ruido.

Pode-se perceber melhor como € que restrigdes impostas
pela gramatica podem conduzir a inser¢do de palavras
através de um exemplo:

o orador diz: "This is the computer lab"
o robd reconhece: "Doty is in the computer lab"

A tunica palavra mal reconhecida foi "This". Devido a ter
sido identificada a palavra "Doty" e a gramatica ndo
permitir a frase "Doty is the computer lab", foi
acrescentada a palavra "in". Obviamente isto s6 acontece
se a frase reconhecida, mesmo com a insergdo, tiver um
nivel de confianca superior a qualquer outra alternativa.
As palavras removidas podem provir, a semelhanga das
inseridas, de restrigdes impostas pela gramatica.

D. Primeira demonstragdao

Como primeira demonstragdo do trabalho o robd foi
auxiliado através de comandos por voz na tarefa de
navegacdo pelo edificio do Instituto de Engenharia
Electronica ¢ Telematica de Aveiro (IEETA) com
resultados encorajadores. O filme desta primeira aventura
do Carl foi apresentado no ECAI Workshop on Service
Robotics [16], que decorreu em Berlim, na JEEE/RSJ
International Conference on Intelligent Robots and
Svstems (IROS'2000) [15], no Japdo, e durante a Semana
da Ciéncia e Tecnologia de 2000.

X. CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos, verificamos que ha ainda
muito trabalho a desenvolver, especialmente quando o
orador se encontra afastado do microfone. Os resultados
indicam que:

e O arrayv de microfones ainda ndo consegue resolver o
problema de captagdo da voz com o interlocutor
humano algo afastado do robd;

¢ O desenvolvimento de reconhecedores para a HRCL,
linguagem em desenvolvimento para a interac¢ao com
o robd, ¢ possivel e facilitada pela utilizagdo de
ferramentas como o CPK NLP toolkit;

e Com o microfone sem fios, foi ja possivel que o robd
desse o primeiro passeio recebendo ordens de um
operador humano;

¢ Os modelos HMM ainda nédo sdo os mais adequados,
sendo necessario o seu retreino para as condigdes de
ruido e forma de falar dos utilizadores.

A. Trabalho Futuro

No futuro, que se espera proximo, pretende-se que sejam
abordados, entre outros, os seguintes assuntos:
ea melhoria do desempenho do sistema de
reconhecimento. Uma abordagem podera passar por
colocar um modulo de pré-processamento antes do
reconhecedor. Para melhores resultados, os modelos
do reconhecedor devem ser retreinados para os
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diferentes meios (salas, corredores) que o robd ira
encontrar, sendo activados quando este os estiver a
percorrer. Foram incluidas em [7] outras sugestdes
para um possivel melhoramento do reconhecedor;

¢ avaliar novas hipodteses para o reconhecimento, como o
sistema de reconhecimento IBM ViaVoice;

e evolugdo do vocabulario, frases reconhecidas e
geradas pelo robd;

e melhoria da arquitectura e da integragio com os
subsistemas de navegacao e aprendizagem do CARL;

® o sintetizador deve ser estudado profundamente de
forma a ser possivel dar uma identidade propria a voz
do robd;

¢ avaliagdo exaustiva do desempenho do sistema. O
sistema devera ser testado em tarefas reais, como a de
servir de guia a um visitante do IEETA;

e conversdao do processo de reconhecimento e sintese
para a utilizagdo da lingua portuguesa .
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APENDICE 1. FORMALISMO APSG

As gramaticas APSG (Augmented Phrase Structure
Grammar) [3] s@o gramaticas usadas para geragdo de
Jrames semanticas através de frases definidas na
gramatica. O principio basico de funcionamento da
gramatica ¢é caracterizar cada palavra com as suas
caracteristicas de relevo, importantes a aplicagdo. Por
exemplo a palavra this poderia ser categorizada como

{lex=this, cat=pron, type=demonstrative},

o que indica que esta palavra ¢ um pronome (pron) do
tipo (tvpe) demonstrativo. Podemos atribuir as categorias
que quisermos a cada palavra, por exemplo onde esta fype,
poderia estar fipo.

O formato APSG inclui quatro tipos de regras: axiom,
structure building rules (B-rules), lexical rules (L-rules) e
semantic rules (M-rules). Para a criagdo de uma
gramatica, comega-se por definir um axiom, que em
termos linguisticos corresponde a frase (sentence):

[{cat=s}].

Posteriormente ¢ necessario definir as B-rules que sdo
nada mais nada menos do que a estrutura das frases. Se
tivermos uma frase constituida pelo sintagma nominal
(noun phrase, NP), por um verbo, por exemplo To Be, e
por outro verbo no gerindio, teriamos a regra:
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{cat=s, stype=frasel)

{
{cat=np},
{cat=verb, vtype=tobe},
{cat=verb, vtype=gerund},
}.

onde np seria:
{cat=np, stype=person}
{
{cat=noun, semtype=person}
}.

Com esta regra qualquer uma das frases seguintes seria
aceite:

Tony is eating.
They are riding.

As L-rules sdo as regras mais simples e consistem
basicamente na categorizagdo das palavras usadas na
gramatica. Por exemplo as palavras Tony € is podem ser
categorizadas como:

{lex=Tony, cat=noun, type=proper, semtype=person} .
{lex=is, cat=verb, vtype=tobe, nb=singular}.

Por palavras: Tony é um nome préprio de uma pessoa e a
palavra is é um verbo do tipo fo be no singular.

As M-rules, sdo regras semanticas, ndo necessarias a
gramatica, que permitem dar uma forma ou significado
semantico as frases. Estas regras consistem em duas
partes, separadas por ‘/* a primeira contendo o formato
semantico a dar a informacdo, a segunda descrevendo a
arvore sintactica a qual se deve aplicar o formato em
questdo. A parte da condigao pode conter /inks para outras
M-rules definidas na gramatica; estes /inks consistem em
labels antecedidos por ‘#’. Ainda para o exemplo anterior,
poderiamos ter:

(frase
(#NP, ToBe ($V), Gerund ($G) )
)
/
{cat=s}
{
{cat=np}#NP,
{cat=verb, lex=§V},
{cat=verb, lex=$G}
1.
o link #NP iria referir-se a estrutura:
(NP
(noun($N))
)
/
{cat=np}
[
{cat=noun, lex=$N}
1.

Se a frase em questdo fosse Tony is sleeping, o resultado

semantico seria:
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(frase (NP (noun(Tony) ), ToBe(is),Gerund(sleeping)))

APENDICE 2. HUMAN-ROBOT COMMUNICATION
LANGUAGE

Como ja foi referido, o didlogo utilizando linguagem
natural ¢ a unica forma pratica de um utilizador nio
especialista especificar e ensinar uma tarefa a um robo.
Para implementar essa comunicagdo, o robd tera de ser
capaz de gerar e interpretar mensagens (frases).
Internamente  essas mensagens tém de ser representadas
de uma maneira mais formal. A comunidade cientifica dos
sistemas multi-agente desenvolveu ao longo dos anos
diversas linguagens para comunicagdo entre agentes.
Provavelmente a mais conhecida é a ACL, acrénimo de
Agent Communication Language [8].
Para representar as mensagens trocadas entre o robd e o
utilizador/professor humano inspiramo-nos na ACL. Em
desenvolvimento encontra-se a linguagem HRCL, a nossa
Human-Robot Communication Language [14]. Para a
representacdo de conhecimento nas mensagens, utiliza-se
Prolog, dado que esta linguagem é também a utilizada na
implementagdo dos modulos de decisio e de
representagdo de conhecimento. A ontologia esta a ser
definida tomando em consideragdo o tipo de mundo que
antecipamos o robd "vera" (dados os sensores instalados)
¢ as capacidades que se pretendem desenvolver. Para
simplificar, apenas se considera, por agora. um sistema
com apenas um unico robd e um tnico utilizador humano.
Algumas "mensagens" para inicio e fim de dialogos e
sub-dialogos foram consideradas. A ideia é de que o robd
seja capaz de guardar informagédo acerca do contexto com
a ajuda de uma hierarquia de didlogos e sub-didlogos. Na
Tabela 1 apresenta-se a parte mais importante da
linguagem HRCL.

ask ready register

ask_if next dialogue

tell rest dialogue_accept

deny discard dialogue_reject

insert SOy dialogue _end

delete standby dialogue_cend_aceept

achieve error dialogue_cnd_reject
Tabela 1

HUMAN-ROBOT COMMUNICATION LANGUAGE (HRCL)
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Goodears — Robot orientado por um farol acustico

Jodo Reis, Paulo Santos, José Neto Vieira e Luis Almeida

Resumo — Este artigo descreve de forma sucinta o robot
Goodears, um robot auténomo capaz de se orientar por uma
fonte sonora. O sistema de orientacdo possui dois microfones
espacados de uma distincia D,,. A direc¢do da fonte sonora é
obtida com base no atraso relativo entre os sinais recebidos
Foram seguidas duas abordagens
relativamente a caracterizacdo da fonte sonora: previamente

no microfones.

conhecida e desconhecida. No primeiro caso usaram-se
matched filters combinados com uma PLLs tendo-se obtido
muito bons resuitados. O robot era efectivamente capaz de
seguir uma fonte sonora com caracteristicas pré-definidas
mesmo emitindo com reduzidos niveis de poténcia e em
presenca de ruido. No segundo caso fez-se uma correlagio
cruzada entre os dois sinais tendo-se obtido resultados
positivos embora inferiores aos da outra abordagem.

Abstract - This paper presents a brief description of the
Goodears robot which is an autonomous robot capable of
following an acoustic source. The robot has two microphones
spaced by a given distance D), The direction of the sound
source is computed based on the delay between the
microphone signals. Two distinct approaches have been
followed concerning the acoustic source: previously known
and unknown. In the first case, a pair of matched filters was
used, combined with one PLL each, resulting in a very good
performance. The robot could effectively follow a sound
source with pre-determined characteristics even when
emitting with low power and in the presence of noise. In the
second case a cross correlation was carried out between the
signals of the two microphones. The results were positive
although not as good as those of the first approach.

I. INTRODUCAO

O robot Goodeurs foi desenvolvido por um grupo de dois
alunos de Eng® Electronica e Telecomunicagdes no ambito
do seu projecto de fim-de-curso. O objectivo principal que
presidiu a sua construgdo foi o de estudar mecanismos que
permitissem determinar a direc¢do de uma fonte sonora,
ndo baseados na intensidade, de forma a que um agente
autonomo, um robot, se pudésse guiar por essa mesma
fonte. Um robot equipado com tal sistema poderia, por
exemplo, reagir a um chamamento acustico, deslocando-se
em direcgdo ao chamador. Pretendia-se, ainda, desen-
volver o trabalho apenas com dois microfones, a
semelhanga dos seres vivos que possuem dois ouvidos.
Por Gltimo, pretendia-se averiguar a possibilidade de

instalagdo do sistema numa plataforma de baixo consumo
que permitisse o funcionamento a partir de um conjunto de
baterias NiCad pequenas (AA). A plataforma utilizada foi
um kit DSP beseado no processador TMS320C30 com o
interface analdgico adequado quer a ligagao dos
microfones quet ao controlo dos motores.

Relativamente a caracterizagdo da fonte sonora, existem
duas situagdes distintas, uma em que a fonte é conhecida e
outra em que nio €. O primeiro caso permite tirar partido
das propriedades do som emitido pela fonte para o
conseguir identiificar e discriminar, mesmo imerso em
ruido ambien . O segundo caso ¢ mais complexo,
esperando que - robot reaja a um som qualquer. Para estas
duas situagdes seguiram-se duas abordagens diferentes. No
primeiro caso, :sou-se um matched filter associado a cada
sinal. A saidc desse filtro era aplicada a uma PLL
realizada em software que permitia obter uma sequéncia
regular de pulsos. Posteriormente era medido o
desfasamento temporal entre os pulsos das duas
sequéncias. No segundo caso aplicou-se uma correlacdo
cruzada entre os sinais dos dois microfones, medindo-se o
atraso relativo dos dois sinais através do desvio do pico da
correlagdo.

Fig. 1 - Visao geral do sistema com os dois microfones separados de

uma distancia Dy ¢ a geometria de detecgao da posicao da fonte sonora.

Em ambas as abordagens, a determinacdo da direc¢do da
fonte sonora (Sound Direction Of Arrival - SDOA) baseia-
se no calculo da diferenga de tempo interaural, em inglés
Interaural Time Diference (ITD), que consiste em
determinar o destasamento entre os sinais recebidos nos
dois microfones (fig. 1).
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Para distancias D; e Dy {de left e right) muito maiores
que o espagamento dos microfones Dy, (fig. 1), o dngulo a
que esta a fonte pode ser aproximado por

() = sin" _QL_—_.{)_R_ (l)
M
ou em termos da ITD em amostras
0 =sin”' % ITD )

M

em que v, ¢ a velocidade do som. O calculo da ITD ¢
efectuado de forma diferente consoante a abordagem
seguida, i.e. com fonte conhecida ou nao. Em qualquer dos
casos, ¢ necessario que os sinais sonoros emitidos pela
fonte tenham um contetdo espectral relativamente largo.
Na sec¢do seguinte € exposta a utilizagdo da técnica de
matched filter, utilizada na abordagem com fonte sonora
conhecida. Na secgdao III expde-se a utilizagdo da
correlagdo cruzada para obter a direc¢ao de fontes sonoras
desconhecidas. O artigo termina com algumas observagoes
criticas relativas a implementacdo de ambas as aborda-
gens, a contrugdo do robot e seu desempenho.

I1. PRIMEIRO METODO: MATCHED FILTER

Uma das técnicas de estimagdo de atraso temporal mais
conhecidas baseia-se na utilizagdo de matched filters. Esta
abordagem pode ser facilmente implementada, embora a
respectiva resolugao seja limitada pela largura de banda do
sinal transmitido. Neste método ¢ emitido um sinal sonoro
conhecido, com uma largura de banda grande (300-
3400Hz) relativamente ao espectro audivel. Este sinal,
designado por chirp de frequéncia, sera melhor descrito
posteriormente. Na figura 2 encontra-se o diagrama de
blocos relativo ao calculo da ITD usando este primeiro
método.

Canal 1
Ma;ched Dete_ctor de . SPLL
Filter Picos
-~ Calculo da
—! ITD
Canal 2 Matched Detector de
. \ »  SPLL
Filter Picos
Fig. 2 - Diagrama de blocos do 1” método
Matched Filter

Em muitos sistemas ¢é considerado o problema de
recuperar um sinal com uma forma de onda desconhecida
a partir de um sinal original, usando toda a sua informagao
tal como a largura de banda que ocupa, a altura de
ocorréncia, ou as suas propriedades estatisticas no
dominio dos tempos. Contudo, em algumas situagdes, a
forma do sinal que se espera receber ¢ previamente
conhecida. Nesse caso, podemos aplicar uma técnica
denominada de matched filtering. Com esta técnica
consegue-se melhorar substancialmente a relagdo sinal

ruido na detecgdo do sinal. Basicamente, a técnica de
matched filtering consiste em correlacionar o sinal de
entrada, desconhecido, com o sinal esperado. Sempre que
um padrdo semelhante ao sinal esperado for reconhecido
no sinal de entrada, o filtro gera um pico na respectiva
saida.

Conceitos

Para se perceber melhor a técnica de matched filtering
convém relembrar dois conceitos fundamentais da teoria
do processamento digital de sinal: o somatdrio de
convolugdo (3) e o de correlagdo cruzada (4).

Vi)=Y Mkl —n] G)

n=0

R [0)= ) x[n]y[n+] 4)

No primeiro caso ¢ efectuada a multiplicagdo com
acumulagao da resposta impulsional #[»n] do sistema por
uma versdo invertida no tempo ¢ atrasada do sinal de
entrada x[n]. No segundo caso ¢ efectuada a multiplicagdo
com acumulagdo dos sinais x[n] e v[n] em que este ultimo
¢ atrasado no tempo 1T amostras. A diferenca mais
relevante entre os dois somatorios € que no primeiro, i.e.
na convolugdo, ¢ necessario inverter no tempo um dos
sinais originais.

Suponhamos agora que um sinal x{n] é aplicado a entrada
de um sistema linear que tem uma resposta impulsional
h[n] igual a uma versao de x[n] invertida no tempo. A
saida de tal sistema ¢ dada pelo somatério de convolugao
que, neste caso, coincide com o somatdrio de
autocorrelagdo do sinal x[#]. Um sistema linear assim ¢
chamado de matched filter, uma vez que a resposta
impulsional do filtro é uma versado do sinal a detectar.

Para facilitar a detecg@o do sinal x[n] € conveniente que a
respectiva fungdo de autocorrelagdo seja tanto quanto
possivel semelhante a um impulso. Quando assim é,
sempre que o sinal a entrada contém uma versao de x[n], o
filtro gera um impulso na saida. O problema da detecgao
do sinal pré-definido x{n] € entdo reduzido a procura de
impulsos na saida do filtro.

Um sinal que possui uma fung¢do de autocorrelagdo
impulsional ¢ o ruido branco. A sua fungdo de
autocorrelagdo com densidade espectral de poténcia G, ¢é
dada por (5).

R..[6] = 6di(0) (5)

Outros exemplos de sinails com autocorrelagao
impulsional sdo o chirp de frequéncia e uma sequéncia
aleatoria de 1.

Na pratica estes sinais podem apenas ser aproximados,
usando uma duragdo e banda limitada. Contudo, usando
valores grandes mas realizaveis para estas grandezas ¢
possivel obter sinais com autocorrelagdo suficientemente
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proxima do impulso ideal. Nestas condigdes a técnica de
matched filtering tem um bom desempenho, permitindo
detectar um sinal pré-definido na presenga de ruido
mesmo com relagdes sinal/ruido muito baixas.

Chirp de frequéncia

O sinal escolhido para ser emitido pelo farol acustico foi
o chirp de frequéncia. Este sinal pode ser interpretado
como uma sinusdide cuja frequéncia varia linearmente ao
longo do tempo desde uma frequéncia inicial f; até a
frequéncia f;. Este sinal pode ser descrito como a
modulagdo em frequéncia de um sinal em dente de serra e
representado pela expressio (6) em que ‘¥(/) é a fase
instantanea.

x(t)= Acosly (t))zme{/ie"’(')} (6)

A derivada da fase em ordem ao tempo da-nos a
frequéncia angular e dividindo por 2r obtemos a
frequéncia instantanea em Hz (7).

1 d
£,0)= g;‘ﬂ(t) 7

Por outro lado, pretendemos que a frequéncia cres¢a
linearmente a partir de um valor inicial f; tal como descrito
em (8). O declive de f(f) ¢ 2, e a sua ordenada na origem
€ fo. Se o sinal comegar em ¢ = 0, entdo f; é também a
frequéncia inicial.

fO)=2p+f,. (8)

A partir das expressdes (7) e (8), por integragao, pode-se
obter a fase instantanea y(?), resultando na expressdo (9).

v ()= 2mpus’* + st +60 9)

Considerando que o chirp tem uma duragdo T, entdo, o
matched filter tera como resposta impulsional o sinal dado
por (10) que ndo é mais que o proprio chirp invertido no
tempo.

h(e)=f(T-1) (10)

Detector de picos

O detector de picos tem como fungdo detectar os
impulsos gerados pelo filtro com uma energia acima de
um dado limiar. Estes correspondem a detecgdes do sinal
pré-definido imerso no sinal de entrada. A defini¢do do
limiar tem repercussdes importantes. Se o limiar estiver
demasiado baixo poderdo existir detecgdes falsas. Se
estiver demasiado alto, as ocomréncias do sinal pré-
definido no sinal de entrada poderdo ndo ser detectadas.
Uma vez que o melhor valor para o limiar ndo ¢ conhecido
a priori, utilizou-se um algoritmo adaptativo para estimar
dinamicamente o seu valor (fig. 3). A saida do matched
filter é passada por um rectificador de meia onda e depois
por um filtro IR passa-baixo de 1* ordem com uma
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largura de banda muito baixa. O limiar para a detecgdo

dos picos é definido para metade do valor de saida do

filtro. Com este método o limiar de detecgdo ¢

automaticamente ajustado quer quando, por exemplo, o

robot se aproxima do farol acistico, quer quando se afasta.
Saida 0o rectiicador de meia onda

©o- f B ' i B
|
00}
200/
°§ - “ A - 1 % . 1. . «
e 05 variagio do imiw do dbBao x 2y 2 28
8§00 ;- . . . : -
400 -
30
20 ' ' X 4
° 0.5 Saida o Detector ob-Picos 2 25
1 . B \ i “
M ie
ot . . . . .
° 08 1 18 2 28

Fig. 3 Evolugao d limiar adaptativo do detector de picos.

Software PLL (SPLL) e calculo da ITD

Antes de fazermos uma explicagdo do funcionamento da
PLL convém relembrar que o sistema é composto por dois
canais audio. O sinal obtido em cada um destes canais é
submetido independentemente a um matched filter € um
detector de picos. As saidas de ambos os detectores
contém uma sequéncia de impulsos cujo desfasamento
temporal ¢ usado para calcular a ITD conforme referido na
seccao | e figura 2. Contudo, dado que os dois canais sdo
independentes, poderdo ocorrer situagdes em que é gerado
um impulso apenas num canal, podendo esta situagdo
originar erros na determinagdo da ITD.

Para evitar estas situagdes, utilizou-se mais um aspecto
pré-conhecido do sinal acustico emitido, i.e. o periodo de
repeticdo do chirp (7,). Assim, tendo em conta eventuais
falhas de detecgao do chirp, a saida do detector de picos é
constituida por uma sequéncia de impulsos espagados 7,V
em que N representa o numero instantineo de periodos
entre dois impulsos consecutivos (fig. 4). Esta sequéncia ¢é
aplicada a uma PLL que s6 sincroniza com a frequéncia
pré-definida de repeti¢do do chirp (1/T,). Assim, sempre
que a PLL se encontra sintonizada, i.e. locked, a
respectiva saida ¢ uma sequéncia de impulsos com um
periodo regular igual ao periodo de repetigao do chirp.

A figura 4 descreve a constitui¢do ¢ funcionamento da
PLL realizada em software. A comparagao de fase, i.e. a
determinagdo da diferenga entre o periodo instantaneo e o
de referéncia, ¢ efectuada sincronamente com os impulsos
do sinal de referéncia gerado pela PLL. Deste modo é
possivel eliminar eventuais picos indesejaveis do sinal de
entrada, tornando o sistema mais robusto.

Depois dos sinais de ambos os canais passarem pelas
respectivas PLL's, sempre que estas estiverem
sincronizadas podemos efectuar a medigao do atraso de
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uma das sequéncas relativamente a outra sem risco de
cometer erros por auséncia de impulsos num dos canais. A
determinagdo deste atraso permite estabelecer o valor da
ITD, para posterior localizagdo da fonte actistica no plano
azimutal.

Cond_1- Ervo ~="'0" x3

Cond_2- Erro ='0" x$ cosecutivay

inicialmente esta Unlock

7

TpN *Comparador de| Erro | piabock
fase
0 Lock
3

Filtro Adaprativo

TP =TpN+Erro [ Erro de fase.

Tp

*Tp - Periodo da sequéncia de referéncia que
Se procura sincronizar com a entrada

*TpN - Periodo central da referéncia

* Comparador de Fase - a comparagio so e feita durante a
ocorréncia dos picos do sinal de referéncia

Fig. 4 - Diagrama de blocos da SPLL

I11. SEGUNDO METODO: CORRELACAO CRUZADA

Teoria subjacente

Outro método para obter a direc¢do de uma fonte sonora
consiste na utilizagdo da correlagdo cruzada dos sinais dos
dois microfones. Neste caso ndo existe nenhum sinal pré-
definido pelo que o robot se devera orientar para o som
mais forte.

A correlagdo cruzada entre dois sinais (4) pode ser
entendida como uma medida da semelhanga entre esses
sinais. A funcdo de correlagdo apresenta um maximo no
instante em que a semelhanga entre os sinais é também
méxima. Assim, o desvio do maximo da fungdo de
correlagdo relativamente a posicdo central T =0
representa o atraso de um sinal em relagdo ao outro.

Aplicando uma janela temporal aos sinais de ambos os
canais e calculando a respectiva fungdo de correlagdo
devera ser possivel determinar o desvio do respectivo
maximo e dai calcular a ITD. O sinal, positivo ou
negativo, desse desvio define a localizagdo esquerda ou
direita da fonte sonora no plano azimutal.

Também neste método se coloca a questio de
determinagdo do maximo da fung¢do de correlagdo. De
facto, sempre que os sinais correlacionados tiverem um
baixo conteudo espectral, i.e. uma largura de banda
estreita, a fungdo de correlagdo resulta numa forma
alargada, cujo maximo pode ser dificil de determinar. Por
outro lado, se os sinais tiverem um conteudo espectral
rico, a fungdo de correlagdo apresenta um pico
relativamente estreito, facilitando a determinagdo do
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maximo. Deste modo sera de esperar que este método
apresente melhores resultados sempre que os sons
produzidos para orientagdo do robot contenham um
espectro relativamente largo.

Implementagao

Uma das dificuldades praticas associadas a este método
consiste no proprio calculo da fungio de correlagdo. De
facto, a utilizagdo directa da expressdo (4) é muito pesada
computacionalmente; exigindo um processador de grande
capacidade de calculo especialmente para janelas de
dimenséo elevada. Por outro lado, a utilizagdo de janelas
Justapostas, i.e. sem sobreposi¢do, pode resultar em
variagdes  grandes e  sibitas nos  sinais e,
consequentemente, na fungdo de correlagdo.

Para resolver estes problemas utilizou-se uma janela
deslizante em que a janela seguinte, com N amostras de
largura, ¢ obtida a partir da anterior pelo deslocamento de
uma amostra. Neste czso, comparando os calculos das
fungdes de correlagdo de duas janelas consecutivas,
existem muitas operagdes comuns. Para cada T todos os
termos do somatdrio sdo os mesmos A excepgio do
primeiro produto da corr~;a¢do anterior e tltimo produto
da correlagio actual. Ass. @, a correlagdo para uma nova
janela (n+1) pode ser obtida a partir da da janela anterior
(n) conforme descrito em (1 1).

Ri_r(n‘ 0) _‘x/»—-t.‘ ’n +xn»h\’.‘ ’IH~/V+I 6< 0
R\zr(n?é) =, Ve FXpae Yy 620

R, (n+10)= (1

Para além do calculo recursivo da fung¢do de correlagio,
os requisitos de capacidade calculo foram ainda mais
reduzidos através da limitagdo dos valores de T para os
quais a funcdo de correlagdo era efectivamente calculada.
Por exemplo, se o valor maximo absoluto para a ITD
corresponde a um desfasamento de 8 amostras, nao
adianta calcular a correlagio para M > 8, poupando assim

muito tempo de processamento.
IV. INDEFINICAO FRENTE-TRAS

A utilizagdo de apenas dois microfones para determinar a
direcgdo de uma fonte sonora com base na IDT nao
permite destinguir entre uma fonte localizada a frente e
outra localizada atras da linha que une os microfones.
Assim, se um farol acustico F se encontrar localizado atras
da linha dos microfones o robot vera a imagem virtual /
localizada a frente dessa linha.

Contudo, como a informagao azimutal obtida a partir da
IDT ¢ utilizada para orienta¢do do robot, causando um
determinado movimento angular em direc¢do a fonte
sonora detectada, o robot acaba sempre por se orientar
para o farol acustico real. Este facto, aparentemente
estranho, deve-se ao algoritmo de orientagdo baseado na
minimizacdo do erro angular entre a posicdo da fonte
sonora detectada e a orientagdo do robot e ¢ explicado
abaixo.
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Na exposicdo que se segue considera-se que o robot usa
controlo diferencial de direc¢do e que os microfones se
encontram sobre a linha que une as rodas do robot, linha
esta perpendicular a respectiva orientagao.

Fig. 5 - Geometria do problema de orientagio do robot para o farol F.

Na figura 5 o robot, num dado instante ¢, esta orientado
na direc¢do R, com um angulo B, relativamente a um eixo
de referéncia genérico (linha horizontal). A recta que une
os dois microfones, perpendicular & orientagdo do robot,
faz entio um angulo de [B;-90° com esse eixo. As
expressoes (12) permitem obter os erros angulares relativo
ao farol F (¢;) e relativo a imagem I, (é;), para esse
instante de amostragem. Dada a simetria da imagem e do
farol relativa a linha dos microfones, os dois erros sio
complementares, i.e. ¢, + é, = +180°.

€k=a— B/\"

(12)
éx=ay — Br.= [2( By ~90)-a]-B,.= £180 - ¢,

O erro angular efectivamente medido pelo robot esta
compreendido entre ~90° e 90°, de modo que entre o farol
real € a imagem, o robot detecta o que estiver a sua frente.
Na situagdo descrita na figura 5 o farol F esta atras do
robot € a imagem /; a frente pelo que o erro medido é o
relativo a imagem é,.

Utilizando um algoritmo de controlo que minimize o erro
medido pelo robot, este efectuard um movimento angular
correctivo €, na direc¢do do erro é; (ou ¢, se o farol estiver
a frente). Assim, no instante seguinte f,,,, o robot
encontrar-se-a orientado segundo Ry.;,, com um angulo
B = Bi + & Os erros relativos ao farol real ¢;., e a
imagem é;., sdo dados pela expressdes (13). A nova
posi¢do da imagem ¢ dada por I, .

e =0 =B ma-Bi-e=e—g (13)

ék,/ :d;‘-q - Bk*/‘: +180 — Qi = éA + &

Tendo em atengdo que ¢ , é; e €, tém sempre 0 mesmo
sinal, facilmente se vé pelas expressdes (13) que o erro
relativo ao farol real diminui, enquanto o erro relativo a
imagem aumenta. De facto, enquanto e; tende para 0, ¢,
tende para 180°. O movimento de orientagao para o farol
real faz com que a respectiva imagem se afaste para a
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traseira do robot. E interessante, ainda, reparar que quando
o robot se orienta para imagem virtual do farol o erro
aumenta em modulo. Contudo, assim que o farol real passa
para a frente, i.e. a partir do ponto onde ¢;=6,=+90°, o
robot comega a orientar-se por este € o erro diminui até 0.

Numa situagdo limite em que o robot se encontre
perfeitamente alinhado com o farol mas em direcgio
oposta (i.e. =0 e ¢,=180°), ¢ possivel que o algoritmo de
orientagdo ndo funcione e que o robot siga a imagem do
farol, afastando-se deste. No entanto, ao menor desvio
deste alinhamento o robot orientar-se-a rapidamente para o
farol real pelo que a situagdo referida dificilmente ocorrera
na pratica.

V. OUTRAS QUESTOES PRATICAS

Para além das questdes relacionadas com cada método
especifico de detecgdo de uma fonte sonora, bem como
com a indefini¢do frente-tras exposta na seccdo anterior,
existem outras questdes relacionadas com a construgio
pratica do robot que merecem ser referidas. Em particular,
abordaremos o compromisso entre resolugio e aproxi-
macdo de far field bem como outras fontes de erro e
limitagGes inerentes ao funcionamento e construgdo do
robot Goodears.

No que diz respeito ao primeiro aspecto, a resolugio
obtida na orientagdo do robot para o farol acustico é
limitada pelo facto de haver um numero discreto de
angulos que podem ser medidos. Este nimero esta
directamente relacionadc com a distdncia entre os
microfones. A medida que esta aumenta, também aumenta
0 atraso temporal entre os respectivos sinais. Quanto
maior for este atraso mais amostras temos para representar
esta diferenga de tempo. Cada amostra tirada neste
periodo representa um angulo discreto. Para pequenas
distancias, ficamos com um numero insuficiente de
amostras para representar os angulos, logo, com uma
resolugdo muito pobre. Por outro lado, se aumentarmos
muito a separagao dos microfones, aumenta a resolugio
mas também aumenta a distdncia minima da fonte sonora
para que possamos usar a aproximacdo de fur-field. Esta
aproximagao corresponde a desprezar a curvatura das
ondas sonoras, considerando que estas se propagam como
uma onda plana, e é usada no calculo da posi¢ao angular
da fonte sonora a partir da ITD. Assim, a determinagio da
distancia entre os microfones deve ser efectuada com base
neste compromisso entre resolugdo e distincia minima do
farol acustico.

Para além da limitagdo na resolugdo, qualquer dos
métodos descritos neste artigo pode ainda ser negati-
vamente influenciado por outros factores. Por exemplo, a
existéncia de reverberagdes pode levar a consideraveis
distor¢des no sinal sonoro original correspondendo a co-
existéncia de varias fontes idénticas mas com posigdes
distintas.

Por outro lado, a precisao também ¢é limitada pelo facto
da velocidade do som aparecer como constante na férmula
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de estimagdo do angulo a partir da ITD, quando esta varia
ligeiramente com factores ambientais.

Uma importante fonte de ruido esta associada ao préprio
funcionamento dos motores eléctricos de locomogdo do
robot. De facto, estes motores ndo sé geram ruido
eléctrico como também sonoro, dificultando a
determinagdo da posigao do farol acustico. Para evitar este
problema, optou-se por fazer a aquisicio de som e a
locomogdo alternamente, sem sobreposigao. Se, por um
lado, se resolveram as questdes de ruido gerado pelos
motores, por outro o movimento obtido ndo € suave mas
sim constituido por uma sequéncia de pequenas
deslocagdes. Os tempos de imobilizagdo para aquisigio de
som sdo, contudo, curtos, inferiores a 1 segundo,
resultando num movimento quase continuo.

VI. CONCLUSAO

Este artigo descreve sucintamente o funcionamento do
robot auténomo Goodears, sendo dada énfase a sua
capacidade de orientagdo para um farol acustico. Esta
capacidade € conseguida a custa da detecgdo da posigdo
angular de uma fonte sonora utilizando apenas dois
microfones e informagdo de fase. Testaram-se dois
métodos para efectuar a detecgdo angular da fonte sonora:
0 primeiro baseado em matched filters e utilizando um’
som pré-definido, um chirp de frequéncias (secgio II); o
segundo baseado na fungdo de correlagio cruzada
reagindo a qualquer som com intensidade suficiente
(seccao III).

O desempenho obtido com o primeiro método foi
considerado muito bom uma vez que o robot conseguia
seguir o farol acistico eficientemente, mesmo na presenga
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de ruido e com intensidade imperceptivel ao ouvido
humano. Este bom desempenho fica a dever-se a
exploragao eficiente do conhecimento aprioristico do sinal
emitido.

Com o segundo método, o desempenho obtido foi
também positivo mas inferior ao do método anterior. De
facto, o desconhecimento do som emitido aumenta
substancialmente a complexidade do problema. Para
alguns sons mais pobres em conteido espectral, o robot
perdia-se frequentemente. Contudo, para sons com maior
largura de banda, tipo palmas, pancadas secas com um
objecto duro, etc., o robot conseguia normalmente
encontrar a fonte sonora.

Um dos resu.tados colaterais mais interessantes foi a
observagdo de que a indefinigdo frente-tras inerente a
utilizagdo de apenas dois microfones ndo afecta a
capacidade de crientagao do robot. Este facto é explicado
neste artigo na s2c¢do IV.

Finalmente, ¢ robot Goodears é completamente
autonomo, funconando a partir de um conjunto de pithas
NiCad pequen::, tipo AA. A autonomia obtida depende
das movimentagces efectuadas pelo robot mas ¢ préxima
dos 15 minutos.
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Extracg¢do de dados sobre o formato dos labios nos sons da Lingua Portuguesa

Alexandra Grilo, Pedro Duarte, Anténio Teixeira, Armando Pinho

Resumo - Este artigo aborda o problema da extraccio
automitica da forma dos ldbios correspondente a sons
caracteristicos da Lingua Portuguesa. Com essa finalidade,
foi desenvolvido um sistema de aquisi¢iio e analise de imagem
baseado em algoritmos genéticos, os quais, conjuntamente
com outras técnicas mais tradicionais, proporcionam a
segmentacdo da zona da boca. Com base nessa segmentagiio
sio calculados alguns parimetros relevantes para o problema
abordado.

Abstract — This paper addresses the problem of automatic
extraction of lips format parameters for Portuguese sounds.
For that purpose, a system for image acquisition and analysis
was developed. The system, based in genetic algorithms and
more traditional techniques, calculates several relevant
parameters for the lips, using the segmented mouth region.

I. INTRODUCAO

Assiste-se cada vez mais ao desenvolvimento de sistemas
de sintese utilizando além da voz uma face sintética. As
duas modalidades associadas permitem uma maior
imunidade ao ruido e maior inteligibilidade. Com o
desenvolvimento de sistemas de telecomunica¢des como o
video telefone, pode encarar-se a possibilidade de dotar as
maquinas com este tipo de interface, usando ‘“‘visual
speech” [5].

Para isso, ¢ necessario adquirir conhecimento sobre a
configuracdo dos labios para os varios sons da lingua
portuguesa. Numa fase posterior, estes conhecimentos
podem ser utilizados na constru¢gio de um modelo
tridimensional dos labios e finalmente da cara [7].

O objectivo deste trabalho é a implementagio de um
sistema para a obten¢do, de forma automatica, de dados
sobre a configuragdo dos labios durante a locugdo dos
diversos fonemas da lingua portuguesa, com especial
incidéncia nos sons vocalicos [9]. Em termos técnicos este
projecto envolveu a aquisigdo de video e posterior
aplicagdo de algoritmos de processamento de imagem para
a extracgdo de contornos [6][10].

II. AQUISICAO

No inicio deste trabalho, foi proposto implementar um
sistema de aquisigdo sincronizada de audio e video onde
eram utilizadas duas camaras para obter uma imagem
lateral conjuntamente com a frontal. No entanto, tal ndo se
veio a verificar por tal sistema ser demasiado complexo ¢
dispendioso.

Outra das solugdes possiveis seria o uso de duas camaras
em simultineo [l]. No entanto esta solu¢do tinha o
inconveniente de ndo se conseguir o sincronismo
automatico, isto ¢, as imagens adquiridas por ambas as
cAmaras necessitavam de um sinal para se efectuar o
sincronismo.

A solugdo por nés utilizada foi a mais simples e menos
dispendiosa, pois utilizava apenas uma camara para
adquirir a imagem frontal. A cdmara utilizada foi uma
Quick Cam da Connectix que adquiria imagens e videos
com uma resolugdo de 320x240 e uma frame rate da
ordem das 10 frames por segundo.

[II. SEGMENTACAO

Geralmente, o primeiro passo a dar na analise de uma
imagem passa pela segmentagdo desta. Tal tarefa significa
dividir a imagem nos seus diferentes contetidos. No nosso
caso especifico, o contetido da imagem a segmentar reside
na zona interna da boca. Neste trabalho apresentamos dois
métodos distintos embora com o mesmo objectivo: retirar
de uma imagem facial a informacdo referente a zona
interna da boca quando ¢ pronunciado um som pelo
individuo filmado.

O primeiro método aqui apresentado, o qual se baseia em
algoritmos genéticos, aborda o tema da deteccio de
contornos de uma forma bastante diferente das dos
métodos convencionais, tais como os filtros de Sobel,
Prewitt e Frei-Chen [6]. Ao contrario destes métodos, o
algoritmo genético tenta detectar os contornos sem
processar por completo a imagem, baseando-se na forma
€OmoO 0s Cromossomas interagem entre si.

A. Segmentagdo baseada em algoritmos genéticos

No processamento digital de imagem, caracteristicas tais
como contornos, linhas e curvas podem ser detectados
utilizando para tal alguns operadores matematicos entre os
quais gradientes, passagens por zero e filtros. A detecgdo
dessas  caracteristicas pode facilitar bastante a
compreensdo da imagem em questdo. No entanto, estas
abordagens convencionais exigem o processamento de
toda a imagem, processo esse que se pode tornar moroso.

O algoritmo aqui proposto utiliza agentes autonomos que
se podem auto-reproduzir, mover ¢ morrer durante a
interaccdo com a imagem digital [8]. Desta forma
pretende-se obter um método descentralizado baseado em
comportamentos bem definidos, ndo havendo por isso
necessidade de proceder a analise de toda a imagem.
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1. Agentes autonomos

Os agentes autdnomos operam num ambiente rectangular
correspondente @ imagem digitalizada. Na imagem
digitalizada, cada grelha de oito pixels conectados
representa uma localizagao possivel para o agente habitar,
quer definitivamente, quer temporariamente (Fig. ).

Il 12 IS
4
@b,
I6 { 18

Figura I - Cada pixel no ambiente 2D ¢ conectado a oito pixels vizinhos
CA=1) Um agente autdnomo pode-se auto-reproduzir ou mover vm cadi

um dos oito pixcels vizinhos.

A regiao vizinha de um agente num pixel p é uma regiao
circular centrada no pixel p com raio k. Os pixels que se
situam nesta regido sdo chamados pixels vizinhos ao
agente.

Um agente autonomo escolhe o comportamento a adoptar
apos o estudo da concentragao de certos niveis de cinzento
na sua regiao vizinha. Se a concentracio estiver dentro de
uma determinada gama, ¢ agenle activard o seu
mecanismo  de auto-reprodugdo. Tal concentragio ¢
designada por estimulo local.

O  estimulo local que selecciona e activa o
comportamento do agente ¢ calculado através da
distribuigdo da densidade de todos os pixels da regido
vizinha cujo niveis de cinzento se localizem perto da
mntensidade do pixel onde o agente se localiza. Mais
especificamente, a distribuigdo de densidade é definida
por

» ko k 1
Dy, = 0
1) z 2 ll[(i+s,j+t)— I(i’j)” <

s=—kt=—k

onde & representa o raio da regido de vizinhanga centrada
no ponto de agente (i), s ¢ t indices de um pixel
pertencente a vizinhanca, 1(ij) o nivel de cinzento em (i ,j)
e & um limiar pré-definido [8].

Durante a avaliagdo da regido vizinha. cada agente
apresentara um determinado comportamento.  Esse
comportamento € accionado pels  estunulo  externo
presente no ambiente que o rodeia. Quando um agenic
detecta um pixel de contorno. é coloczdo um marcador
nesse pixel. Sendo A={u,v] uma gama aceitdvel, onde u €
v, 0 agente coloca um marcador no pinel p se a avaliagao
da distribuigao da densidade em p car dentro da gama
especificada por A.

De acordo com a distribui¢do da densidade de um dado
agente numa dada regido o agente adoptara um dos
seguintes comportamentos:
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Ditusdo: Sendo A =ju,v] um intervalo aceitavel para a
contagem de pixels usando (1). 0 agente mover-se-a para
as localizagdes adjacentes cada vez que a distribuigdo de
densidade cair fora do intervalo A, i.c.. D,(, ) € Ao A
direcgdo da difusdo sera escolhida aleatoriamente na
primeira vez que o agente se deslocar. A partir do
momento em que uma direcgdo é escolhida para um
agente, esse agente deslocar-se-a sempre nessa direc¢ao
(Figura 2).

LI 1L L | I, | L

I .rls LI,

I L I,

A

1oy & )\ entdo o agente deslocar-se-a numa

Figura 2 - Casc D

direcgdo determimada no primeiro movimento.

e[y olee
@, oee
rnl oee

. . y A - 3 .
Figura 3 - Cuso Dl‘. L, € A entao o agenic produzird agentes tilho na
(i

sui zona do vizinhanga

Auto-reproducdo: Se um agente detecta um pixel de

L N Lo, B - .
contorno p5 (D, € &), produzird um namero finito de

agentes filho dentro da zona de vizinhanga de raio k. Neste
trabalho foi por nos considerado que sempre que um
agente detecta um pixel de contorno seriam produzidos
por esse agente oito agentes filho (Fig. 3).

Morte: Quando um agente chega ao fim do seu tempo de
vida, ndo pode proceder a mais nenhuma operagio ¢ é
apagado do ambiente. Assim a detec¢do do contorno
continuara a ser ¢lecada pelos seus descendentes, que
por sua vez irao dar lugar a uma nova prole caso detecten
o contorno. Caso o agente s¢ desloque para uma zona
onde ndo haja contorno. esse agente morrerd sem dar
origem a uma nova geragao.

i

2. Algoritmo

De seguida é apresentado o algoritmo compicto utilizado
para a detecgdo dos contornos dos labios.
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Distribuir aleatoriamente n agentes pela imagem,
. 0
inicializando o seu tempo de vida {¢” }.

While ({NumAgentesVivos # 0) and
( (NumOperacgdesEfectuadas < VAL_MAX))
For 1 = 0 to NumAgentesVivos

If (DIA‘(LJ‘)((D[ )e L) then

Gerar 8 agentes filhos na vizinhanca.
NumAgentesVivos=NumAgentesFilho + 8.
Else
If ( Primeiro movimento do agente )
Calcular direc¢do do movimento
End If

Mover agente ¢i

End If
If ( IdadeDoAgente = MAX_IDADE ) then

Matar agente ¢i

NumAgentesVivos--
Else

IdadeDoAgente++
End If

Next i
End While

3. Resultados obtidos

Utilizando o algoritmo atras descrito, comegamos por
aplica-lo numa imagem de teste bastante simples com vista
a analisar quais as suas verdadeiras capacidades na
detecgao de contornos, por mais simples que estes fossem.
A evolugdo do algoritmo ao longo das diferentes
operagOes esta descrita nas imagens apresentadas nas
Figuras 4 e 5.

Os resultados foram obtidos utilizando 500 agentes
iniciais, & = 20 ¢ A = [1,7]. As linhas mais claras
representam os agentes que se encontram sobre pontos de

n=25 n=70
Figura 4 - Duas ctapas na detecgio dos contornos utilizando o

algoritmo gendtico.

contorno, enquanto que os pontos claros dispersos pela
imagem representam agentes que nao estdo mortos, mas
que ainda nao encontraram pontos de contorno.

Como se pode ver na Figura 4, verifica-se que os
contornos presentes na imagem de teste sdo correctamente
detectados (n=70). Os agentes, ao encontrarem pontos de
contorno, marcam esses pontos e comeg¢am a formar
colonias nessa zona, colénias essas que evoluem em torno
das zonas de contorno. Os agentes que ndo encontram
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zonas optimas de estabelecimento acabam por morrer,
desaparecendo da imagem de teste.

Embora os resultados obtidos sejam satisfatorios, €
importante salientar que a imagem de teste utilizada ¢
bastante contrastada, facilitando a detecgdo dos contornos.

Como o objectivo deste projecto é detectar os contornos
internos dos labios, procedemos de seguida a detecgdo dos
contornos em imagens faciais. Os resultados obtidos estdo
expostos na Figura 5.

W%}zmr

n=8 n=25%

Figura 5 - Aplicagdo do algoritmo genético as imagens faciais.

B. Segmentagao baseada na Andlise do Histograma

Ao contrario do algoritmo apresentado atras, o algoritmo

baseado no histograma wvai isolar determinadas
caracteristicas da imagem, com vista a detectar os
parametros dos labios. Uma diferenga importante entre os
dois algoritmos reside no facto do algoritmo do
histograma necessitar de processar toda a imagem.

1. Calculo do histograma de uma imagem

O histograma de uma imagem digital a preto e branco é
uma fungao discreta

n,
P (’ § )‘“
n
onde 7, representa o nivel de cinzento k. 1, representa

o numero de pixels da imagem com esse nivel de cinzento
€ /1 o numero total de pixels na imagem.

Figura 6 - Imagem tipica utilizada ¢ respectivo histograma.

Desta forma, p(l‘k) da-nos uma estimativa da

probabilidade de ocorréncia do nivel de cinzento r, . Um

grafico desta fungdo para todos os valores de k fornece
uma descrigdo global do conteddo da imagem.
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Dependendo das caracteristicas da imagem, o histograma
pode apresentar varias formas.
Calculando o histograma para o nosso tipo de imagem,
obtivemos os resultados que se apresentam na Figura 6.
Pela observagdo do histograma, constata-se que ha
um pico no intervalo de 0 a 70 que nos representa 0s
niveis de cinzento mais escuros. Na imagem, os niveis
mais escuros representam o interior da boca. Utilizando
estes dados, tentamos isolar a zona interna da boca,

usando para este fim o algoritmo a seguir apresentado.

2. Algoritmo utilizado

Utilizando os conhecimentos adquiridos pela analise do
histograma, desenvolvemos um algoritmo capaz de
segmentar o interior da boca, rejeitando tudo o resto.

De seguida é apresentado o algoritmo completo utilizado
para a detecgao dos contornos dos labios :

For x = 0 to DimX
For y = 0 to DimY
If ValMinCinzento<Imagem(x,y)< ValMaxCinzento
Then Marcar ponto como PontolnternoDaBoca
Next y

Next x
3. Resultados obtidos
Aplicando o algoritmo acima descrito sobre imagens

faciais, os resultados obtidos foram semelhantes aos
apresentados na Figura 7.

Figura 7 - Aplicacdo do algoritmo do histograma.

De modo a sé se detectar o interior da boca, foi
necessario isolar parte da imagem, visto que se ndo
houvesse isolamento, também as fossas nasais seriam
detectadas.

[V. CALCULO DOS PARAMETROS DOS LABIOS
A. O problema da escala da imagem

Um dos primeiros problemas que se nos depara quando
tentamos calcular os pardmetros dos labios prende-se com
o facto de durante a aquisicdo das imagens o individuo
filmado poder estar mais afastado ou mais perto da
camara. Para tal é necessario ter um meétodo que nos
permita calcular a escala das distancias.

O método por néds utilizado consiste em medir a largura
da boca do individuo em repouso (em pixels) e, tendo
como base a distdncia real em centimetros, calcular um
factor que permita saber a quantos pixels corresponde um
milimetro. Este factor € chamado de factor de escala e sera
mencionado posteriormente aquando da analise da
aplicagdo Magic Lips.

A largura da boca é calculada utilizando para tal o
método do histograma visto anteriormente. No entanto, o
limite de cinzento maximo aqui utilizado passa de 70 para
100. Este calculo deve ser efectuado antes de iniciar
qualquer processamento.

B. Contorno do algoritmo genético

Apés a informagdo fornecida pelo algoritmo genético,
torna-se necessario processar a imagem por forma a obter
desta a informagdo acerca da altura, largura e area da zona
interna da boca. A informagao processada pelo algoritmo
genético é passada através de uma matriz do tamanho da
imagem processada, matriz esta que contém os pontos de
contorno.
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Figura 8 - Forma matricial como o algoritmo genético representa o

contomo.

Figura 9 - Célculo da altura da boca através de pontos extremos do

contorno.

Para calcular a altura da boca é necessario calcular as

coordenadas dos pontos de contorno que se afastam o
mais possivel na vertical. Considerando que a boca se
encontra centrada na imagem, e considerando o ponto
central da imagem, ao deslocar esse ponto na vertical
(tanto para cima como para baixo), esse ponto ira
encontrar 0s pontos extremos do contorno na vertical. A
altura da boca sera o modulo da diferenga entre os pontos
encontrados.

V. A APLICACAO MAGIC LIPS
Foi desenvolvida, usando Visual Basic, uma aplicacio

integrando as facilidades de manipulagdo de filmes e os
algoritmos de extrac¢do de parametros dos labios.
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Na Figura 10 apresenta-se a interface da aplicagdo,
denominada Magic Lips.

e

Videa / Imagem
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VI. APLICACAO AO ESTUDO DE VOGAIS

X plveis): 320
N{ pineis ) 240

Tempo Total {ms}
Frame Actual: 15

N2 Total de Frames: 105

10500

Pracesser Frame

Processer Frame|

Processar Video

[P »- T e

- Giréfico da Alturs

= Paréimetros dos |abios :

Alura e} : 11.24308
Largura (rom] ; 46,79558

Area fmm2): 35,73380094

u.m]] 1)

- |

Calcular Escala i

Al i
Largusa ;
o

Figura 10 - Interface da aplicagdo Magic Lips.

A interface da aplicagdo é composta por diferentes
areas, cada qual com uma fung¢do especifica:

- menus para: operagdes com ficheiros, escolha do
algoritmo, ajuste dos pardmetros dos algoritmos e
seleccdo da parte de um video que o utilizador
pretende analisar. Existem também botdes para acesso
rapido aalgumas das op¢des anteriores.

- zona de visualizagdo das imagens. Esta zona permite
manipular as imagens. Para tal existe uma zona de

X ‘ / ° pi, pulo.
botdes destinada a efectuar operagdes sobre o video.

- zona de \visualizagdo dos parametros de

A. Estudo de voguis isoladas

Método do histograma

O objectivo deste trabalho reside em extrair dados sobre
o formato dos labios nos sons da lingua portuguesa,
incidindo nas vogais. Analisamos videos onde um sujeito
produzia os sons referentes a cinco vogais da lingua
portuguesa ([a], [E], [il, [ I, [uD[l]. A vogal [E]
corresponde ao som da palavra pé e a vogal [ ] ao som
utilizado na palavra pé. As outras trés aparecem em pa,

Os valores obtidos estdo expostos nas tabelas seguintes:

video/imagem. Permite o processamento de uma Vogal Altura (mm) Largura (mm) | Area (nm?)
Sframe ou de um video. [a] 7.98 38.76 286.67
- A zona de pardmetros dos labios. Apds o [E] 449 34.23 150.64
processamento de cada frame, os pardmetros sio [i] 2.46 30.65 87.25
disponibilizados nesta zona. [1] 7.65 34.87 240.56
. L , . 3.73 21.09 62.59
- A zona de visualizagdo dos graficos. Permite [u] : ™
L L o o Algoritmo genético

visualizar a variagdo dos parametros dos labios ao - ~
N - . Vogal Altura (mm) Largura (mm) Area (imm”)
longo do tempo. Trés botdes permitem comutar entre 902 205.92

os graficos da altura, da largura e da area. [a] 10.54 49.0 05.
[E] 7.02 49.67 273.66
[i] 4.65 53.92 196.94
[] 10.77 55.28 467.77
[u] 1.87 57.94 85.04

Os videos utilizados foram comuns aos dois métodos, no

entanto existem discrepancias

entre alguns valores
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obtidos, nomeadamente nas larguras (com dbvias
repercussdes nos valores das areas). Esta ocorréncia deu-
se devido as condigdes de luz verificadas durante a
filmagem dos videos. A camara utilizada era muito
sensivel a quantidade de luz, sendo muito dificil obter
imagens com boa qualidade. Desta forma resolvemos
utilizar apenas os valores obtidos com o método do
histograma, uma vez que este método veio a revelar-se
menos sensivel a qualidade das imagens.

Os resultados obtidos estdo qualitativamente de acordo
com a descrigdo, em termos do posicionamento dos
labios, que é geralmente feita das vogais do Portugués [2].
As vogais [a] e [ ] sd0 as que apresentam maior abertura
(altura) e maiores areas de abertura dos labios. A vogal
{u] devido a configuragdo arredondada dos labios e
consequente protrusdo (movimento para a frente)
apresenta uma area reduzida e também, pelo menos
segundo o método do histograma, largura da abertura dos
labios inferior as outras vogais.

B. Estudo de vogais integradas em palavras

O estudo efectuado na alinea anterior visava as vogais
isoladas, nao havendo desta forma ligagdo entre estas e
outros sons da lingua portuguesa. Neste trabalho
procurou-se identificar os pardmetros dessas mesmas
vogais num contexto ligeiramente diferente ¢ verificar se
existem diferencas significativas. Para tal utilizamos a
palavra pato, palavra esta que tem a uma expressio clara
das vogais [a] e [u]. A figura seguinte mostra as imagens
retiradas do video e referem-se a0 momento em que as
vogais sdo pronunciadas. Para tal foi utilizado o algoritmo
do histograma, visto este detectar com exactidao os pontos
extremos das areas em questdo.

Figura 4 - Imagens relativas as vogais analisadas no video da palavra
pato, a esquerda o {a], a direita o [u].
Os resultados obtidos, semethantes aos obtidos para estas

duas vogais quando proferidas isoladamente, sdo
apresentados na tabela seguinte.

Vogal Altura Largura Arca
[a] 9.721 39.40 369.22
[u] 1.790 23.79 56.41

VII. CONCLUSOES

A segmentagdo baseada em algoritmos genéticos revelou
adaptar-se bem as caracteristicas das imagens em questio.
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E preciso, no entanto, mais trabalho para resolver o
problema da determinagdo da largura de abertura dos
labios. As grandes vantagens deste algoritmo sio,
principalmente, nd3o ser necessario processar toda a
imagem e poder utilizar-se informagdo das frames
anteriores. Estas caracteristicas sdo muito interessantes
para a aplicagdo pretendida. Refira-se que este algoritmo
também permite a obtengdo de informacio do contorno
exterior dos labios e mesmo do rosto, informagdo essa
necessaria para sistemas de visual speech.

O algoritmo do histograma, embora conceptualmente
bastante mais simples do que o algoritmo genético,
revelou-se bastante rapido e eficiente, tendo produzido
resultados muito bons.

Pudemos constatar que a  extracgdo de parametros
descrevendo o formato dos labios nio é uma tarefa facil.
No entanto, sendo uma érea relativamente recente, foi
gratificante concluir este trabalho com alguns dos
objectivos atingidos. Por outro lado, embora o material
utilizado fosse satisfatorio, acreditamos que a utilizagao
de imagens de melhor qualidade devera contribuir para
uma melhoria dos resultados.

Como trabalho futuro, identificamos as seguintes questoes
que poderdo ser abordadas ou aprofundadas: resolugio
dos problemas detectados no algoritmo genético;
utilizagdo do algoritmo genético na obtengdo de outros
parametros da face; efectuar um estudo exaustivo de todas
as vogais e consoantes cxistentes na lingua portuguesa e
utilizagdo dos dados no desenvolvimento de modelo
tridimensional dos labios e/ou da face.
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Resumo - Neste artigo apresentamos um sistema, que
permitiu dotar a Divisdo de Estudos e Controlo de Qualidade
dos Servicos Municipalizados de Aveiro de uma rede de
monitoriza¢io de parimetros fisicos e quimicos que
caracterizam sumariamente a qualidade da agua captada
para producio de agua para consumo humano, de forma a
complementar o sistema de controlo de qualidade em vigor.
Pretende-se assim, com este sistema, controlar locais sensiveis
da rede hidrica e parametros criticos nas captacdes de agua.
A informagio recolhida pelo sistema é disponibilizada através
da Internet e dos meios de comunicacio social. Usando esta
informacdio, pretende-se contribuir para a educacio
ambiental do cidadie, sensibilizando-o e estimulando-o para
uma maior participa¢io na protec¢io do ambiente.

O sistema a apresentar ¢ composto por uma rede de estagdes
remotas responsaveis pela aquisicdo, analise e transmissio em
continuo dos parametros fisicos e quimicos de caracterizagiio
da qualidade da agua, para uma estacio central de recolha e
processamento de dados e de gestio da qualidade da /\gua.
Na estacdo central podem-se distinguir quatro modulos
distintos: Moédulo de Monitorizagio e Controlo em tempo
real; Modulo de Gestio da Qualidade; Modulo de
Comunicagiio e Médulo de Configuracio do Sistema. Neste
trabalho serdo ainda apresentadas as motivacdes de suporte
das decisbes tomadas quanto aos pontos de instalagio das
estaghes remotas e as areas onde pensamos que este projecto
podera proporcionar intervengio de relevo.

I. INTRODUCAO

A gestdo racional dos recursos hidricos obriga a uma
abordagem multidisciplinar por forma a garantir a sua
protecgdo, conservagdo, valorizagdo e monitorizagao.
Assim, a prevengdo e minimizagdo dos riscos de poluigdo
e de degradagdo dos meios hidricos, pode e deve ser feita
recorrendo as melhores praticas de gestdao e a técnicas
ambientalmente adequadas [l1]. Com este projecto
pretendemos produzir algumas ferramentas de suporte
para a obtengdo dos objectivos enunciados. O sistema
consiste na instalagdo de uma rede de estagdes remotas de
analise fisica e quimica em continuo de parametros de
qualidade da agua, colocados estrategicamente de modo a
transmitir @ uma estagdo central e posteriormente a
populagdo, informagdo que caracteriza sumariamente a

qualidade da agua captada para produgdo de agua para
consumo humano, de forma a complementar o sistema de
controlo de qualidade em vigor e permitir em tempo real, a
detecgdo e a monitorizagao de eventuais anomalias. A
estagdo central tem por fungdes fazer a recolha dos dados,
disponibilizar ferramentas de gestdo da qualidade,
accionar automaticamente alarmes e preparar a informagdo
para difusdo publica, via Internet e/ou pela comunicagdo
social. A implementagdo deste sistema decorreu do
projecto  SIMOQUA (Sistema de Monitorizagdo da
Qualidade do Ambiente), foi realizado pelos Servigos
Municipalizados de Aveiro e pela Universidade de Aveiro
em consorcio e foi parcialmente financiada pelo programa
Aveiro - Cidade Digital [2].

II. ENQUADRAMENTO

O sistema publico de abastecimento de agua do
Municipio de Aveiro, tem uma extensao aproximada de
650 Km, abastecendo cerca de 70 000 habitantes e
representando uma taxa de cobertura de 98%. Este sistema
¢ constituido por 6 subsistemas, dos quais cinco se
encontram interligados e ¢ abastecido por 20 origens de
agua, das quais 17 sdo furos subterraneos (que captam no
aquifero Cretacico), uma ¢ um aproveitamento de duas
minas e as ultimas derivam do fornecimento de agua
através da Associagao de Municipios do Carvoeiro (AMC)
que possui a sua captacao no rio Vouga.

CAPTAGAO CAUDAL MEDIO DIARIO
m3/dia
AMC 10 166
VALE DAS MAIAS 2 160
JK 10 (furo do Viso) 2 328
TOTAL 14 654

Tabela | - Caudal médio diario por captagao

Pode-se dizer que trés das captagdes sdo as que mais
significativamente contribuem para a produgdo de agua
para consumo dos Aveirenses, pois a sua produtividade
média (tabela 1), permite abastecer o Concelho durante
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todo o ano, com excep¢do de alturas pontuais de elevado
consumo {meses de Verdo) ou avarias no sistema de
distribui¢do. Assim, naturalmente estas origens, por serem
as de maior impacto na qualidade da agua distribuida,
foram as escolhidas para este projecto.

Considerando a dimensdo e complexidade do sistema
verifica-se que, para cumprimento da legislagdo (Decreto
Lei n.° 74/90 de 7 de Margo e agora o Decreto Lei n.°
236/98 de 1 de Agosto), é gerado anualmente um grande
manancial de resultados analiticos que genericamente ndo
sdo do conhecimento da populagdo abastecida. Utilizando
o longo historial analitico existente e conhecendo os riscos
ambientais associados a cada uma das captagOes
escolhidas, foram seleccionados os pardmetros a integrar
no controlo de qualidade em tempo real, de acordo com as
tecnologias disponiveis actualmente. Assim,
seleccionaram-se respectivamente os seguintes locais e
parametros:

AMC (reservatorio do Silval, onde se inicia a
distribui¢do em baixa) : PH, Cloro residual, Nitratos e
Condutividade.

Esta agua apresenta-se com PH ligeiramente basico,
consequéncia do tratamento efectuado no sistema em
“alta” pouco mineralizada, com alcalinidade média, pouco
dura ¢ apresentando alguns nitratos. ’
VALE DAS MAIAS (no reservatorio da Cidade onde se
inicia a distribuicdo em baixa): PH, Cloro residual, Ferro
e Nitratos.

As principais caracteristicas desta agua sao o PH
ligeiramente acido, (embora corrigido na captagdo, através
da adigdo de leite de cal) com algum ferro em excesso,

apresentando alguns nitratos embora com teores
normalmente inferiores ao VMR (valor maximo
recomendado) definido no decreto-lei 236/98 de 1 de
Agosto.

JK10 (na propria captagdo): Ferro, Turvagdo,

Condutividade, Cloro residual e Cloretos.

Esta 4agua possui caracteristicas alcalinas e teores de
Ferro da ordem do VMA (valor maximo admissivel) ou
superior. Refira-se que aos restantes parametros indicados
no decreto-lei n.° 236/98 de 1 de Agosto estdo de acordo
com os respectivos valores maximos recomendaveis € as
suas tendéncias de evolugdo ndo levantam preocupagoes
de maior.

II1. OBJECTIVOS

No ambito deste projecto, foram equacionados os
seguintes objectivos:

- Desenvolver mecanismos de controlo e de gestdo em
tempo real da qualidade da 4gua para consumo humano.

- Ter acesso e dar a conhecer a populagdo de Aveiro e
entidades interessadas, utilizando as Tecnologias da
Informacdo e da Comunicagdo, informagdo continua e
actualizada da qualidade da agua das captagdes de agua
para consumo humano.

- Determinar locais sensiveis da rede hidrica superficial e
de pardmetros criticos nas captagdes de dgua, que possam
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influenciar o uso destas para produgdo de agua para
consumo humano.

- Contribuir para a educagdo ambiental do cidadao,
usando a informagao disponibilizada pelo sistema.

IV. DESCRICAO DO SISTEMA

O projecto compreende a integragdo de um sistema de
supervisdo desenvolvido no Departamento de Electrénica
e Telecomunicagbes com equipamentos de analise fisica e
quimica de parametros da qualidade da agua comerciais
(figura 1). Os parametros sdo recolhidos em estagGes
remotas que compreendem a instrumentagdo necessaria
desenvolvida para o efeito. O sistema de supervisdo ¢
baseado num modelo desenvolvido e testado para a gestao
de uma rede de estagdes meteorologicas (projecto
SiMoVA) [3]). A informacao disponibilizada pelas
estagbes remotas ¢ guardada numa base de dados que
serve de suporte a estagdo central. Esta, incorpora as
funcionalidades de um sistema de supervisdo e controlo
tipo SCADA e um modulo para a andlise e gestdo da
qualidade da dgua.

SERVIDOR INTERNE
DISPONIBILIZAC VO DE DADOS

Gestao da Qualidude da Agua

*
N Correlagiv de Dados
Andlise Estatistica
Reatizagio de Greaficos ¢ Relatorios

RADIO
Teear
MODEM

N

“u

RADIO 7 1( Y, RADIO
p s

‘

’

| 4

€--mmg-p iF
=

ESTACOES REMOTAS

PARAME TROS: PARAVIE TR PARAME TRON:

~-PH -PH - Ferre Livre

~ Nitratos - Condutividade - Cloretos

- Cloro Residual - Cloro Residual - Cloro Residuat

- Ferre Livre - Nitratos - Cundutividade
- Turvacio

Figura | - Arquitectura geral do sistema.

Estagoes Remotus

Como ja foi referido, o sistema ¢ constituido por trés
estacdes remotas € uma estacdo central. Em cada uma das
estagdes remotas sdo recolhidos os parametros fisicos e
quimicos que caracterizam sumariamente a qualidade da
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agua, a frequéncia programada, sendo de seguida enviados
para a estagao central, onde se efectuara todo o
processamento dos dados recebidos. Os sistemas analiticos
sdo baseados na técnica FIA (Flow Injection Analysis),
analise por injecgdo em fluxo, pelo que sdo geralmente
dotados de uma enorme capacidade de adaptagio a
diversos propositos analiticos. Os ritmos analiticos
conseguidos, devido a técnica utilizada, sdo habitualmente
elevados, sempre superiores aos conseguidos pelos
métedos discretos e muitas vezes maiores que O0s
conseguidos por outras propostas de automatizagio [4].

Figura 2 - Vista da estagdo remota do Silval.

Para concentrar a informagdo proveniente de cada um
dos analisadores, foram implementadas duas solucdes.
Assim, em fungdo das condi¢des de instalagio, pode-se
recorrer a um controlador 16gico programavel (PLC) ou a
um PC industrial (figura 2). A interliga¢do de cada um dos
analisadores com o concentrador é efectuada em corrente
(4-20mA), RS232C ou por RS485. O software presente
neste concentrador recolhe os dados de cada analisador,
disponibiliza-os num formato que seja susceptivel de ser
transmitido e envia-os para a estagdo central com uma
periodicidade programavel pelo utilizador, local ou
remotamente, limitada superiormente pelo tempo
necessario para a realizagdo de uma analise. A estacdo
remota permite ainda o controlo da calibracio dos
analisadores que possam ser calibrados automaticamente,
bem como a abertura e fecho das valvulas dos
analisadores. Este software ¢ desenvolvido em linguagem
‘Ludder’, caso se esteja a utilizar a solu¢do baseada no
PLC, ouem LABVIEW 5.01, caso s¢ esteja a utilizar o PC

REVISTA DO DETUA, VOL. 3, N° 3, JANEIRO 2001

industrial. Neste ltimo caso, para além de controlar todo
0 sistema, este software permite visualizar a variagdo
temporal dos pardmetros em andlise nas tltimas 24 horas,
bem como a verificagdo das principais variaveis de
funcionamento.

Estagao Central

Na estagdo central encontra-se um servidor a correr
Windows NT, baseado numa plataforma Intel. O software
presente neste servidor, desenvolvido em LABVIEW
5.01, controla o processo de recolha, processamento,
armazenamento e  disponibilizagdo da informacio
recebida. Na estagdo central podem-se distinguir quatro
médulos distintos.

Mddulo de Configuragdo do Sistema

O Modulo de Configuragdo do Sistema, permite activar e
configurar as diferentes estagdes remotas, quer quanto ao
namero e tipo de instrumentagdo usada, quer quanto aos
alarmes que Thes estdo associados. Neste modulo é ainda
possivel a defini¢ao do tipo de comunicagio a estabelecer,
a configuragao da interligagdo com o servidor Internet
para a divulgagdo da informagdo. Finalmente, também &
possivel definir e gerir os tipos diferentes de utilizadores e
as respectivas permissodes associadas (figura 3).

*
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Figura 3 - Interface do modulo de sistema.

Modulo de Monitorizagdo e Controlo em tempo real

Este modulo basicamente disponibiliza as
funcionalidades de um software SCADA, permitindo a
visualizagdo dos ultimos pardmetros recolhidos bem como
dos alarmes que lhes estdo associados (figura 4). Uma
situagdo de alarme pode ser difundida localmente ou
remotamente por correio  electrénico.  Alarmes que
indiciam situagdes de alguma gravidade implicam o envio
de um correio clectrénico aos gestores da Divisio de
Controle de Qualidade. Do ponto de vista do controlo do
sistema, neste modulo é possivel a desactivagdo de uma
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estacdo ou de um qualquer analisador ou forgar numa
estagdo remota, a repeticdo de uma dada analise. Os dados
recolhidos sdo armazenados numa base de dados, que os
disponibiliza ao moédulo de gestdo da qualidade. Uma
versdo reduzida deste modulo esta presente nas estagdes
remotas e permite a visualizagdo local dos parametros.

% v G

ESTACAO V. MAIAS (CIDADE)

{

s

: PRk LEEIERS

Figura 4 — Visualizador disponivel para cada estagdo remota instalada
para a visualizagdo em tempo real dos parametros recolhidos.

Modulo de Gestdo da Qualidade

O Mobdulo de Gestdo de Qualidade disponibiliza
funcionalidades que se pode agrupar da seguinte forma:
visualizagdo e andlise de dados; realizagdo de calculos e
analise estatistica; construgdo de graficos e relatdrios
automaticamente. Estas funcionalidades sdo suportadas
pela base de dados que ¢ actualizada pelo médulo de
monitorizagdo e controlo em tempo real.

A visualizagdo e andlise de dados permite a construgdo
de graficos seleccionando o intervalo de tempo em analise
¢ os parametros independentemente da estagdo remota de
recolha.  Assim, definindo os intervalos temporais,
seleccionando  os  dados para visualizagio  ¢é
disponibilizado um sem nimero de configuragdes,
quaisquer que sejam as origens (estagdes €/ou parametros)
dos dados (fig. 5).

Este modulo disponibiliza também ferramentas para a
realizagdo de um conjunto significativo de calculos, tais
como médias flutuantes, anuais, mensais, diarias e
horarias, bem como a determinagio de maximos e
minimos, num intervalo escolhido pelo utilizador. A
inser¢do de novas ferramentas de analise, devido a
estrutura do soffware, podem ser facilmente incorporadas.

A construgdo de relatérios, partindo de relatérios tipo, a
constru¢do de graficos para impressdo e a exportagdo de
dados para, por exemplo, 0 Microsoft Excel sdo outras das
facilidades disponiveis no médulo de gestdo da qualidade.

A informagdo armazenada pela Estacdo Central, depois
de tratada ¢ enviada para uma base de dados associada a
um servidor [nternet, garantindo a disponibilizagdo da
informagdo necessaria para a construgdo do site para
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consulta pablica. O cidaddo pode assim analisar a dgua
que nesse instante esta a ser usada para produgdo de dgua
para consumo humano, em fungdo da sua origem ou do
seu local de consumo, bem como, nestas duas
perspectivas, pode analisar o histdrico armazenado.

Figura 5 - Visualizador de pardmetro em fungiio da estagdo

seleccionada.

Modulo de Comunicagées

O Mddulo de Comunicagdes assegura a comunicagio da
estagdo central com as estagdes remotas e com o servidor
Internet. Foram implementados mecanismos de detecgao,
corregdo e recuperagio de erros. O tipo de comunicagdo
depende da interface com que dotamos o sistema e que
fundamentalmente é uma de duas: RS232C com ou sem
modem ou TCP/IP. Neste modulo é também possivel
configurar os diferentes pardmetros da comunicagio para
as diferentes estagdes remotas.

Para a comunicagdo entre as estagdes remotas e a estagdo
central, foram equacionidas e testadas varias solugdes,
que passavam pela utilizagdo do GSM, linhas RDIS, linha
analogica, radio Trunking ou TCP/IP. Duas das estagdes
remotas estdo ligadas por radio Trunking. A terceira
estagdo por estar dentro do mesmo perimetrro privado da
estagdao central estd interligada por TCP/IP. A estacdo
central estd ligada ao servidor Internet também por
TCP/IP. A aquisi¢do de radios emissores - receptores e
‘radio-modems’ para cada estagdo (central e remotas)
apresentam um custo elevado, ao que acresce uma
mensalidade de baixo valor. Em compensagio, as
comunicagdes nao apresentam nenhum custo adicional,
sendo somente limitadas em tempo (cerca de 1,5 minutos).
As grandes desvantagens desta solugdo sdo a baixa largura
de banda disponivel (1200bps) e a existéncia de
interferéncias nas comunicagdes quando as condi¢des
climatéricas sao adversas. Note-se que qualquer outro tipo
de ligagdo pode a qualquer momento ser usado, pois o
software de interface estd presente na aplicagdo sendo
apenas necessario a sua configuragao.
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Servidor Internet

A informagao disponibilizada na Internet
(www.simoqua.pt) serve trés propositos: informar a
populacdo da qualidade da dgua fornecida para consumo
humano; dinamizar a sensibilizagdo e formagdo para uma
actuagdo correcta ao nivel ambiental em particular na
utilizagdo e gestdo individual da agua e divulgar
informagdo institucional ligada ao projecto. O utilizador
pode visualizar os ultimos dados recolhidos numa
qualquer das estagGes remotas (fig. 6) ou analisar a
evolugdo dos pardmetros ao longo do tempo recorrendo a
informagdo guardada na base de dados (fig. 7). Assim, o
utilizador pode definir o intervalo de tempo em analise,
seleccionar o pardmetro ou um seu derivado (média hora,
dia, etc), escolher um qualquer ponto de captagio ou
realizar o seu pedido em fungdo da agua que é fornecida
na sua residéncia.
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Figura 6 - Pagina WEB construida dindmicamente apresentando as
analises mais recentes da estagdo remota do Silval.
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Figura 7 - Gréfico apresentando a evolugdio dos Nitratos no Silval para
um periodo de tempo definido pelo utilizador.

V. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

O sistema de controle em tempo real dos principais
parametros caracterizadores da qualidade da agua tras
vantagens significativas para o funcionamento do sistema
de abastecimento publico de dgua, dado que:

- Permite ter acesso e dar a conhecer a populagio de
Aveiro e entidades interessadas, informagdo continua e
actualizada da qualidade da agua das captagdes de agua
para consumo humano;

- Permite conhecer mais cedo os eventuais problemas ou
contaminagdes da dagua nas origens, originando uma
interven¢do precoce para solucionar as causas destas
situagdes andmalas e/ou ainda contactar as autoridades
competentes para a tomada de medidas que visem a
protecgdo dessas mesmas origens de agua;

- Permite a tomada de medidas de optimizagio dos
sistemas de tratamento de 4gua existentes no sistema de
abastecimento de agua,

- Contribui para a melhoria da qualidade do servico
prestado, e ainda com a disponibilizagio desta informagio
a populagdo, poder-se-4 aumentar a sua sensibilizagio e
formagdo para uma actuagdo correcta ao nivel ambiental
em particular na utilizagdo e gestdo individual da 4agua.

A implementagdo deste projecto trouxe ja significativas
alteragdes nas metodologias usadas pela Divisio de
Controlo de Qualidade da Agua. A existéncia de
informagdo em tempo real e o elevado numero de
amostras realizadas levou a que os responsaveis tenham
uma melhor percepgdo dos problemas existentes e tenham
tomado medidas para os minimizar. Esta realidade é o
melhor resultado obtido com a implementagdo deste
sistema pois dele resulta a produgdo de agua de melhor
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qualidade ao consumidor. Pensamos também que o
projecto apresenta um caracter inovador e estratégico, uma
vez que ndo existe no pais uma rede de monitorizagdo a
esta escala e com estes objectivos, nomeadamente por
disponibilizar ao cidadio a informagdo recolhida.

O consércio formado no &mbito deste projecto,
aproveitando as sinergias geradas no decorrer do Projecto
SIMOQUA, partiu ja para novos desafios, potenciando as
valéncias das duas partes nas diferentes areas. Assim dois
novos projectos estdo ja em desenvolvimento:

O Sistema de Informag¢do de Apoio ao Controlo da
Qualidade da Agua que permitira a sistematizagdo e a
gestdio de toda a informagdo que resulta dos
procedimentos definidos por lei no controlo da qualidade
da agua; O Sistema de Apoio a Decisdo no Controlo da
Qualidade da Agua que permitira apoiar os técnicos nas
decisdes a tomar no ambito da gestdo da qualidade da
agua.

Atendendo ao conjunto de actividades ligadas a fruigdo
da Ria, que decorrem em Aveiro, como por exemplo:
turismo, pesca, actividades desportivas aquaticas (remo,
vela), lazer, aquacultura e salicultura, pensamos ainda, que
seria de todo interesse, alargar o ambito deste projecto,
tornando possivel a andlise da qualidade da &gua
superficial dos pontos representativos dos canais urbanos
da Ria de Aveiro. A gestdo desta informagdo permitiria
para além da melhoria em termos de qualidade de vida, a
classificagdo dos recursos hidricos, tal como actualmente
acontece com as praias de Bandeira Azul.

1]

(2]

(3]

[4]
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Resumo

A principal motivagdo para este trabalho foi a obtengao
de sintese com qualidade préxima da natural. Um dos
caminhos mais promissores para atingir esse objectivo € a
utilizagdo de sintese articulatdria, técnica bascada na
modelagao directa do processo de produgdo humano. A
sintese articulatoria permite realizar simulagdes e,
funcionando como um falante versatil, obter estimulos
para a realizacao de testes perceptuais, sendo atil em
estudos  indispensaveis na obtengdo de novos
conhecimentos sobre os mecanismos de produgdo e
percepgao.

O objectivo principal deste trabalho foi o de estudar e
aplicar as técnicas da sintese articulatéria ao estudo e
sintese do Portugués Europeu. Em vez de dispersar a
nossa atengdao por todos os tipos de sons da lingua
portuguesa, optamos por nos dedicar exclusivamente ao
estudo das vogais nasais do Portugués, sons com especial
relevancia na lingua de Camdes, e em que outras técnicas
de sintese tém limitagdes.

Foi  desenvolvido um  sintetizador  articulatorio
especialmente vocacionado para a sintese de sons nasais,
utilizando técnicas ja conhecidas e introduzindo um novo
modelo acustico para o tracto nasal e uma fonte glotal
interactiva.

O sintetizador articulatério foi utilizado em estudos,
tendo por objectivo melhorar o conhecimento acerca dos
sons nasais, abordando dois assuntos: a interac¢do entre a
fonte de excitagdo glotal e as cavidades acima da laringe, ¢
o efeito da dinamica dos articuladores.

Os resultados das experiéncias efectuadas mostram que a
variagdo do velo, ¢ mesmo de outros articuladores,
influencia a percepgao de nasalidade. Incluindo a forma
como os articuladores variam, nos varios contextos em
que as vogais nasais do Portugués aparecem, melhora a
qualidade. Com base nos resultados obtidos, consideramos
que as vogais nasais, do Portugués Europeu, devem set
vistas como ditongos, intciando-se com radiagdo pelos
labios dominante ¢ acabando em radiagdao nasal
dominante, sendo a transigdo entre as duas configuragoes
gradual.

As alteragdes nas caracteristicas da onda de excitagao
glotal, devidas ao acoplamento do tracto nasal, sdo muito
mais visiveis no dominio do tempo do que no dominio da
frequéncia e este efeito naoe tem a mesma relevancia para
todas as vogais. Os resultados de testes perceptuais
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mostram que as alteragoes ndo sdo de facil identificagao,
existindo, no entanto, uma tendéncia para o efeito ser mais
{acilmente detectavel para a vogal elevada [1®], produzida
com uma cavidade bucal de area bastante reduzida.

No seu estado actual, o sintetizador e os conhecimentos
que obtivemos permitem produzir vogais nasais € palavras
contendo sons nasais com qualidade entre o razoavel e
bom (niveis 3 a 4 na escala MOS).

Abstract

Main motivation for this work was the attainment of
synthesis with natural quality. One of the promising paths
to reach this objective is the use of articulatory synthesis,
technique based on direct modellation of the human
speech production process. Articulatory synthesis can be
used in simulations, and as a versaiile informant to
produce stimuli for perceptual tests, indispensable in
speech production and perception studies.

The main objective of this work was the application of
articulatory synthesis techniques to the study and synthesis
of European Portuguese. Instead of dispersing our
attention with all the sound types of the Portuguese
language, we decided to concentrate on the study of the
Portuguese nasal vowels, sounds with special relevance in
the language of Camoes, and where other synthesis
techniques have shown limitations.

An articulatory synthesizer, especially tailored for the
synthesis of nasal sounds, was developed, using available
techniques and introducing a new comprehensive nasal
tract acoustic model and an inferactive giottal source
model.

The synthesizer was used in studies having as objective
the improvement of the knowledge conceming Portuguese
nasal vowels. Studies addressed two differcnt subjects:
source tract acoustic interaction, and the effect of the
articulators' dynamics.

Experiments results showed that the variation of the
velum and other articulators position, during nasal vowel
production, influences perception of nasality. Including, in
the synthesis process, information about velum and other
articulators dynamics improves the quality. On the basis of
the results obtained, for several contexts, we propose that
European Portuguese nasal vowels can be seen as
diphthongs, initiating themselves with dominant oral
radiation and finishing with dominant nasal radiation,
being the trans:ition gradual.

Alterations in the glottal flux due to the extra coupling of
the nasal tract are much more visible in time than in the
frequency domain and the effect does not have the same
relevance for all the vowels. Perceptual tests showed that
the alterations are not easily perceived, existing a tendency
of the effects being more detectable for the high vowels,
like [1®], having a small arca of the vocal tract regions
between velum and the lips.

In its present state, the synthesizer, using the results from
our studies, is capable of producing nasal vowels, and
words with nasal sounds, with quality between Fair and
Good (levels 3 to 4 in a MOS quality test).



REVISTA DO DETUA, VOL. 3, N 3, JANEIRO 2001

Titulo: Reconstrugio de Sinal e Codificagdo

Title: Signal Reconstruction and Coding

Autor/Author: José Manuel Neto Vieira
Orientador/Advisor: Paulo Jorge S. G. Ferreira

Data Apresentacio/Acceptance Date: 11/02/2000
Palavras Chave: Reconstrugdo de sinal, correccdo de
erros, codigos de correcgao de erros, Combinatoria.

Key Words: Signal reconstruction, Error correction,
Error correction codes, Combinatory.
Doutoramento/Ph.D.

Resumo

Considere-se um sinal passa-baixo com N amostras, t das
quais foram posteriormente modificadas. Sera possivel
detectar quais as amostras modificadas, e recuperar o seu
valor original?A quase totalidade das técnicas conhecidas
sobre reconstrugao de sinal ndo resolve este problema,
sendo necessario conhecer a posi¢do das amostras erradas
para que seja possivel obter a amplitude correcta. No
entanto, os cédigos de correcgdo de erros do tipo BCH,
entre outros, conseguem resolver este problema, ou seja,
determinar a posi¢do das amostras erradas e, numa
segunda fase, corrigir a sua amplitude. Estes coédigos sdo
normalmente aplicados a sinais digitais recorrendo a
“software” com aritmética num corpo finito necessitando,
por esse motivo, de processadores dedicados para realizar
as operagdes de codificagdo e descodificagdo de forma
eficiente. No entanto, e como veremos ao longo deste
trabatho, ¢ possivel utilizar estas técnicas no corpo dos
nimeros complexos, levantando-se no entanto uma série
de questdes novas como, por exemplo, a da estabilidade
da reconstru¢do. As técnicas de reconstrugdo de sinal e os
cédigos de correcgdo de erros sdo usualmente encarados
como disciplinas distintas com as suas técnicas proprias
ndo existindo aparentemente qualquer relacdo entre as
duas. No entanto, estas dificuldades resultam em grande
medida da diferente aritmética, notagdo e linguagem
utilizadas. Esta dissertacdo utiliza em simultineo estas
duas disciplinas, transportando técnicas e conceitos de
uma area para outra, numa tentativa de enriquecer o
conhecimento e compreensdo de ambas.Neste trabalho
estudamos varias técnicas para determinar a posigdo das
amostras erradas num sinal discreto limitado em banda e
de duragdo finita, sendo descrito como reconstrugdo ndo
linear. Comparamos igualmente algumas técnicas de
determinagdo da amplitude das amostras erradas, oriundas
dos codigos de correcgdo de erros, com as que sdo
utilizadas nos algoritmos de reconstrugdo de sinal. O
problema da estabilidade da determinagao da posi¢do das
amostras erradas ¢ investigado, mostrando-se por exemplo
que os efeitos da amplitude e posicdo dos erros na
estabilidade podem ser separados.Um dos objectivos deste
trabalho foi o de encontrar técnicas que permitissem o
projecto de codigos de correcgdo de erros no corpo dos
numeros complexos. A chave para a solugdo deste
problema reside na combinatoria dos padrdes dos erros e

261

da sua influéncia na estabilidade dos algoritmos de
reconstrugao.

Abstract

Consider a low-pass signal with N samples where the
amplitude of t samples was modified. Is it possible to find
a method to detect which samples violate the low-pass
condition and reconstruct their original amplitude? Most
of the known techniques of signal reconstruction don’t
solve this problem, being necessary to know the error
positions in order to find their correct amplitudes.
However, the BCH type error correction codes, for
example, can solve this problem in two steps, first, they
found the error positions, then, they found the error
amplitudes. Those codes are usually implemented on a
finite arithmetic field with dedicated processors, which
implement the coding and decoding tasks on an efficient
way. Nevertheless, and as we will see during this work, it
is possible to use those techniques on the complex field,
arising some new problems as the numerically stability of
the reconstruction process. The signal reconstruction
techniques and the error correction codes are usually faced
as distinct disciplines, with their own techniques and
results, and apparently with few aspects in common. These
difficulties are the result of differences in the arithmetic
notation and language used. This thesis deals with both
disciplines transporting techniques and concepts from one
area to another, trying to enrich the knowledge and
comprehension of both. In this work we have studied
several techniques to find the error positions in a band-
limited and time-limited signal. Those techniques are
described as non-linear signal reconstruction. We also
compare some techniques for error amplitude correction
imported from error correction codes with some signal
reconstruction techniques. The stability of the problem of
finding the error positions was also studied. We have
achieved some interesting results as for example the
separation of the influence of the error amplitude from the
error position on the stability. One of the goals of this
work was to find some techniques to design error
correction codes on the complex field. The key to this
problem is the error pattern combinatory and their
influence on the reconstruction stability.
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Resumo
As unidades de controlo s3ao um dos tipos de circuitos
digitais mais importantes, estando presentes numa grande
diversidade de aplicagdes, desde simples controladores de
seméforos até sistemas complexos de processamento de
dados. A sua fungdo é estabelecer a sequéncia de
operagOes realizadas pelo sistema a que pertencem.
Dependendo da aplicagdo, podem ser utilizadas
isoladamente ou em conjunto com outros componentes,
tais como unidades de execugdo, sensores e actuadores.
Como um caso particular de circuitos sequenciais, sdo
normalmente descritas por modelos orientados ao estado,
dos quais a maquina de estados finitos é o exemplo mais
conhecido. No entanto, com a crescente complexidade dos
sistemas e consequentemente das suas unidades de
controlo, este modelo deixou de ser adequado para realizar
a sua especificagdo, uma vez que nio suporta a descri¢do
explicita de hierarquia e concorréncia. Nesta dissertagao
sdo abordados alguns dos modelos e linguagens mais
apropriadas para este fim, em particular a maquina de
estados finitos hierarquica e/ou paralela, os esquemas de
grafos hierarquicos e/ou paralelos e os Statecharts. O
aparecimento na ultima década de dispositivos logicos de
elevada capacidade e programaveis pelo utilizador foi
responsavel por importantes alteragdes no projecto de
sistemas digitais, principalmente ao nivel do tempo, custo
e flexibilidade de projecto. Além disso, os dispositivos
programaveis dinamicamente, deram origem a uma nova
classe de circuitos: os sistemas reconfiguraveis. Estes
podem ser usados para construir sistemas computacionais
modificaveis, pelo que permitem combinar as vantagens
de uma solugdo programavel com o elevado desempenho
de uma implementagio em hardware. Os sistemas
reconfiguraveis podem também ser utilizados em
aplicagdes onde a quantidade de recursos de hardware
necessarios para uma implementagao integral seja elevada
e onde nem todos os sub-sistemas sejam necessarios em
simultaneo, sendo portanto possivel ¢ até desejavel uma
implementagdo parcial em conjunto com a sua
reconfiguragdo dinamica. Neste caso, devido a analogia
com os sistemas de memoria virtual, os sistemas
reconfiguraveis sio também designados por sistemas de
hardware virtual e os respectivos circuitos de controlo por
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unidades de controlo virtuais. Como as unidades de
controlo sdo especificas de cada projecto e normalmente
bastante irregulares, torna-se necessario o estabelecimento
de algumas restrigdes de forma a simplificar o seu projecto
e reconfiguracdo. Nesta dissertagdo € proposta uma
arquitectura de unidades de controlo virtuais baseada
numa estrutura predefinida, parametrizavel e optimizada
para o dispositivo de implementagdo utilizado, a FPGA
X(C6200 da Xilinx. Esta arquitectura em conjunto com o0s
modelos e os dispositivos logicos programaveis utilizados
permite construir unidades de controlo complexas,
flexiveis, extensiveis e reutilizaveis. O processo de sintese
de unidades de controlo é também abordado, com uma
atengdo especial para as técnicas mais apropriadas para as
FPGAs. Finalmente, para suportar a reconfiguragdo
dindmica dos circuitos desenvolvidos, foi construida uma
biblioteca de classes em C++ e um controlador (device
driver) para a placa de desenvolvimento utilizada neste
trabalho.

Abstract

Control units are one of the most important types of
digital circuits. They are used in a great variety of
applications, from simple traffic light controllers to
complex data processing systems. Their function is to
establish the sequence of operations accomplished by the
system they belong to. Depending on the application, they
can be used separately or together with other components,
such as execution units, sensors or actuators. Because
control units are a particular kind of sequential circuits,
they are usually describel by state-oriented models, the
finite state machine be‘ng the best known example.
However, with the increasing complexity of the systems
and consequently of its control units, this model is
becoming less adapted to perform its specification,
because it does not support the explicit description of
hierarchy and concurrency. This dissertation presents
some of the models and languages better suited to this
purpose, in particular the hierarchical and/or parallel tinite
state machine, the hierarchical and/or parallel graph
schemes and the Statecharts formalisms. The appearance
in the last decade of high capacity user programmable
logic devices was responsible for important modifications
in the way digital systems are designed, mainly in terms of
time, cost and design flexibility. Besides, the availability
of dynamically reconfigurable devices made possible the
emergence of a new class of circuits: the reconfigurable
systems. They can be used to build modifiable
computational systems combining the advantages of a
programmable solution with the high performance of a
hardware implementation. The reconfigurable systems can
also be used in applications where the amount of required
hardware resources for an integral implementation is too
high or at least bigger than desirable and where all the
subsystems are not necessary simultaneously, making
possible a partial implementation in conjunction with its
dynamic reconfiguration. Due to the analogy with virtual
memory systems, these systems can also be called virtual
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hardware systems and their respective control circuits
virtual control units. Because the control units are specific
for each project and usually very irregular, it is necessary
to impose some constraints in order to simplify their
design and reconfiguration. In this dissertation an
architecture for virtual control units based on a predefined,
parameterizable and optimized template for a particular
target device, the FPGA XC6200 from Xilinx, is
proposed. However, the main ideas of this architecture can
also be easily applied to other FPGA families. The use of
this architecture together with the hierarchical and/or
parallel models and the dynamically reconfigurable logic
devices allows building complex, flexible, extensible and
reusable control units. This contributes to a decrease in
development time and permits system updates after the
completion of the design and manufacturing cycles. The
control unit synthesis process is also presented with
special emphasis on the techniques better suited to FPGA
implementation. Finally, to support the dynamic
reconfiguration of the developed circuits, a C++ class
library and a device driver for the development system
used in this work were built.
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and Testing of

Resumo

Este trabalho incide sobre a especificagao de algoritmos
de controlo, a sua verificagdo, optimizagdo, conversiao em
cddigo VHDL sintetisavel (VHSIC Hardware Description
Language) e depuragio.

O comportamento dos algoritmos de controlo ¢é
especificado utilizando Esquemas de Grafos Hierarquicos
(HGSs - Hierarchical Graph Schemes). Esta é uma
linguagem grafica formal de especificagdo que se baseia
na utilizacdo de nodos ligados entre si de forma
semelhante a um fluxograma. Este método de
especificagdo suporta hierarquia e permite construir
algoritmos utilizando uma notagdo que é independente do
modelo de implementagao do circuito.

No ambito deste trabalho foi construida uma ferramenta
de software, chamada GraphBuilder, que consiste num
ambiente integrado para especificagio, optimizagdo e teste
de algoritmos de controlo hierarquicos. A construcdo de
hierarquias de esquemas de grafos € suportada pelo
GraphBuilder  cujas  principais  fungdes s3o a
construgdo/edicdo de forma grafica e a gestdo das
hierarquias. Nesta aplicagdo € possivel verificar a
especificagdo do algoritmo, assim como gerar algoritmos
aleatoriamente, sob determinadas restrigdes, para efeitos
de teste. O GraphBuilder integra a aplicagao Optimaker,
responsavel pela optimizagéo e a aplicagao SynGraph que
converte os esquemas de grafos em cdédigo VHDL
sintetizavel. A partir do momento em que possuimos uma
descricdo do circuito em VHDL delegamos os passos
posteriores do projecto as ferramentas de software ja
existentes. Assim, todos os passos desde a sintese do
codigo VHDL ai¢ a implementagdo do circuito em
hardware serdo assegurados por ferramentas externas que
sao normalmente dependentes da tecnologia usada para
implementar o circuito.

Apds a implementagdo do circuito em hardware torna-se
necessario verificar se o seu funcionamento é o que
realmente foi especificado e para tal, a aplicagdo
GraphBuilder permite efectuar a depuragdo do algoritmo.
Desta forma fecha-se o ciclo do projecto do circuito pois
tomou-se possivel efectuar a depuragdo utilizando o
mesmo ambiente que foi usado na sua especificagdo. No
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caso de ser necessario efectuar modificagdes ao circuito,
estas poderdo ser feitas e testadas mais rapidamente pois
do ponto de vista do utilizador esta a utilizar-se apenas
uma ferramenta de sottware no projecto do circuito porque
o ambiente GraphBuilder encarrega-se de invocar todas as
aplicagdes necessarias de forma transparente.

Finalmente, os algoritmos de controlo sdo implementados
em circuitos reconfiguraveis. Neste trabalho utilizaram-se
as FPGAs (Field Programmable Gate Arravs) das familias
XC6200 (reconfiguravel dindmica e parcialmente) e
XC4000 (reconfiguravei estaticamente) da Xilinx.

Abstract

This work is devoted to the specification of control
algorithms, their verific: ;ion, optimisation, conversion to
VHDL (VHSIC Hardw 17e Desciiption Language) code
and real-time debugging

The behaviour of cortrol algorithms is described by
HGSs (Hierarchical Gra 't Schemes), which is a formal
graphical specification .:aguage similar to flowcharts.
This method supports hieiz:chy and parallelism and allows
building control algoritl 1's using a notation that is
independent of the circuit i 1plementation model.

Within the scope of thit work, a software tool, called
GraphBuilder, was develo ed. It consists of an integrated
environment for specifica: m, experimentation and test of
hierarchical specification:  These are supported by
GraphBuilder, whose main functions are graphical
construction, edition and hierarchy management. It also
performs verification and generates hierarchical control
algorithms randomly, with some constraints, for testing
purposes.

GraphBuilder integrates the application Optimaker,
responsible for optimisation, and SvnGraph, which
converts Graph Schemes to synthesisable VHDL code.
After building the VHDL description, we delegate the
following design steps to the commercially available
software tools, which are dependent on the technology
used to implement the circuit.

After the hardware implementation it is necessary to
verify if the circuit behaves as specified. For that purpose
GraphBuilder provides real-time debugging facilities.
Consequently, this tool closes the design cycle since it
allows for specifying and debugging the circuit using the
same environment. This simplifies the task of modifying,
improving and correcting the initial spectfication.

Finally, the control algorithms are implemented in
reconfigurable circuits. In this work FPGAs (Field
Programmable Gate Arrays) of the Xilinx XC6200
{partially dynamically reconfigurable} and XC4000
(statically reconfigurable) families were used.
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