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Editorial

Esta edicdo da Revista do DET surge num
momento em que temos concerteza presente algumas
das recomendagdes pertinentes resultantes dos recentes
processos de avaliagdo de algumas licenciaturas
ministradas pelo nosso Departamento. Entre essas
recomendagdes é importante salientar o refor¢o das
capacidades de  expressio oral e  escrita
reconhecidamente importantes para exercicio da
engenharia nas suas multiplas vertentes.

Sem falsas modéstias e como editores em
exercicio, cremos que iniciativas de publicagdo nesta
Revista por alunos finalistas e/ou de pos-graduagdo
para além divulgarem actividades de ensino e
investigacdo que se desenvolvem no Departamento
terdo ainda o mérito fundamental de apelar, ao menos
por uma vez, ao exercicio correcto das capacidades de
expressdo escrita por parte dos nossos formandos. Sera
pois nossa obrigagdo como responsaveis por formagéo e
investigacdo reconhecer a qualidade e promover a sua
divulgagdo. No contexto dos seus objectivos e ndo
sendo obviamente a unica instdncia de publicagio
cremos que a Revista do DET pode continuar a ser um
veiculo priviligiado de divulgacgao.

Os editores aproveitam para manifestar
abertura para continuar a acolher, ainda que de forma
limitada, iniciativas editoriais associadas a publicagio
de actas de eventos cientificos cuja organizagio
envolva de forma significativa membros do DET.

Aguardando desde ja contribuigdes para uma
proxima edigdo, os editores manifestam o seu
agradecimento aos autores e a todas as entidades que
duma ou doutra forma viabilizaram a concretizagdo de
mais uma edigdo desta Revista.

Francisco Vaz, Augusto Silva

A edicdo desta revista ¢ subsidiada pela
Fundacio para a Ciéncia e Tecnologia
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Sistema de Atendimento Telefonico Automatizado dos SDUA (SATA-SDUA)

Carlos Rui Gouveia Carvalhal, Arménio Augusto Arvins Pereira Pinto,
Manuel Agostinho de Oliveira Romeiro

Resumo - Neste artigo apresenta-se um Sistema de
Atendimento Telefonico Automatizade, baptizado com a
designacio SATA-SDUA (Sistema de Atendimento Telefénico
Automatizado dos Servicos de Documentacio da
Universidade de Aveiro), capaz de disponibilizar, via
telefone, algumas das funcionalidades acessiveis através do
Servidor WWW dos SDUA. Adicionalmente este sistema
disponibiliza uma Interface de Gestdo, acessivel via WWW,
que permite ao Administrador configura-lo, geri-lo e obter
relatérios da sua utilizagio. O SATA-SDUA apresenta uma
Distribuida baseada no Modelo
Cliente-Servidor, permitindo assim que os diferentes
processos que o compdem possam ser dispersos por virias
maquinas. Foi desenvolvido usando, essencialmente, a
Linguagem Java o que o torna portavel, econémico e de facil
manutengio.

Arquitectura

Abstract — This paper presents an Automated Phone
Attendance System, named SATA-SDUA (Automated Phone
Attendance System of the Aveiro University Documentation
Services), capable to supply, by telephone, some of the
functionalities supplied by the SDUA WWW Server.
Otherwise, it disposes an Administration Interface, accessible
by WWW, which allows the Administrator to configure it,
manage it, and to obtain reports about the uses of it. SATA-
SDUA presents a Distributed Architecture based on the
Client-Server Model, allowing, in that way, the dispersion of
its constituent processes by several computers. It was
developed using, essentially, the Java Programming
Language that turns it portable, economic, and of easy
maintenance.

1. INTRODUCAO

Apesar dos SDUA (Servicos de Documentagdo da
Universidade de Aveiro) disporem de um sistema de
atendimento acessivel via WWW, que permite aos seus
utentes consultarem informag¢do relevante sobre o
funcionamento da Biblioteca e realizarem multiplas tarefas
sobre o seu Registo Bibliotecario (Consulta/Renovagao de
Empréstimos, Criagdo/Consulta/Anulagdo de Reservas,

Consulta de Empréstimos com Prazo de Entrega-

ultrapassado, etc.), verifica-se, no entanto, que os seus
funcionarios s3o muitas vezes inquiridos, telefonicamente,
pelos utentes com questdes quer sobre o funcionamento da
Biblioteca quer sobre o seu Registo Bibliotecario, o que

provoca uma grande sobrecarga sobre os funcionarios, em
detrimento da qualidade do servigo prestado “‘ao balcao™.
Com o intuito de melhorar esta situacdo, surgiu a ideia
SATA-SDUA (Sistema de Atendimento Telefonico
Automatizado dos SDUA), um Sistema de Atendimento
Telefénico Automatizado capaz de transpor para o
telefone algumas das funcionalidades disponibilizadas
pelo Servidor WWW dos SDUA. Este sistema deveria ser
tal que:

e A interface com o Utente SDUA fosse
implementada por um equipamento terminal
telefénico com capacidade de marcagago DTMF
(Dual Tone Multi-Frequency). Dessa forma a
interacg@o no sentido Utente
SDUA—SATA-SDUA seria efectuada através do
teclado do telefone e a interacgdo no sentido
contrario através da reprodugao de ficheiros audio.

e Permitisse aos Utentes dos SDUA consultar
informagdo relevante sobre o funcionamento da
Biblioteca, assim como também realizar as
seguintes operagdes sobre o seu Registo
Bibliotecario:

s Consultar/Renovar Empréstimos.

= (Consultar/Anular Reservas.

* Consultar Empréstimos cuja data de devolugao
tenha sido ultrapassada (Multas).

¢ Implementasse um sistema de seguranga através de
mecanismos de autenticacdo dos utilizadores do
Sistema (Administrador SATA-SDUA e Utente
SATA-SDUA), assim como também através da
definicdo dos seus papéis (atribuigio de
permissdes).

¢ Implementasse uma interface de gestdo, acessivel
via. WWW, que permitisse ao Administrador
SATA-SDUA configurar o Sistema, geri-lo e obter
relatérios da sua utilizagao.

II. ARQUITECTURA DO SISTEMA

O SATA-SDUA apresenta uma arquitectura baseada no
Modelo Cliente-Servidor como mostra a Figura 1 que
apresenta a sua arquitectura e fluxo de dados. Nesta Figura
¢ possivel distinguir um conjunto de processos servidores
(Servidor SATA-SDUA e Servidor Administrador SATA-
SDUA), um conjunto de processos de suporte aos
servidores (Gestor de Comunicagdo, Gestor da Base de
Dados de Administragdo e Gestor da Base de Dados dos
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SDUA), um conjunto de Bases de Dados (Base de Dados
de Administracdo ¢ Base de Dados dos SDUA), geridas
por dois dos processos de suporte, e finalmente por um
conjunto de processos de interac¢do com os utilizadores
(Cliente Administrador SATA-SDUA e Gestor da Placa
Voice-Modem). Estes processos e Bases de Dados podem,
por sua vez, serem agrupados, em termos funcionais, em 2
sub-sistemas, o Sub-Sistema do Administrador, que
engloba todas as componentes destinadas a gestio do
sistema, e o Sub-Sistema do Utente, que engloba todas as
componentes envolvidas na interac¢do (em sentido lato)
com o Utente SATA-SDUA, conforme apresentado na
Figura 1.

O recurso a esta arquitectura, desde que suportada pela
tecnologia apropriada, possibilita a sua implementagédo
num ambiente distribuido, distribuindo, assim, os
diferentes blocos funcionais do sistema por varias
maquinas, o0 que permite por um lado a distribui¢do da
carga de processamento ¢ a especializagdo de cada um dos
sistemas computacionais e por outro lado a implementagéo
de niveis de seguranga suplementares.

A. Processos Servidores

Servidor SATA-SDUA: Este processo desempenha o
papel central do Sub-Sistema do Utente, sendo, dessa
forma, o responsavel pela gestdo e interligagdo entre os
restantes processos que O integram. Sempre que o seu
processo Cliente, o processo Gestor de Comunicacio,
emitir um pedido de autenticagdo ou de consulta/alteragio
do registo bibliografico dum Utente SATA-SDUA, este
processo iniciard a negociagdo com os processos Gestor
da Base de Dados dos SDUA e Gestor da Base de Dados
de Administragdo no sentido de satisfazer tal pedido e
registar  a operagao efectuada, respondendo
adequadamente ao processo chamador.

Servidor Administrador SATA-SDUA.: Processo central
do Sub-Sistema do Administrador, sendo o responsavel
pela autenticagdo do Administrador SATA-SDUA e
satisfag@o dos pedidos de gestdo dele emanados.

B. Processos de Suporte aos Servidores

Gestor de Comunicagdo: Processo de interface entre o
Gestor da Placa de Voice-Modem e o Servidor de
Comunicagdo. Obtera do segundo a informagido necessaria
a satisfacdo do pedido emitido pelo primeiro e elaborara a
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resposta que o Gestor da Placa de Voice-Modem
apresentara ao Utente SDUA (mensagem de audio).
Gestor da Base de Dados de Administragdo: Processo
responsavel pelo registo, na Base de Dados de
Administragao, da informagao de monitorizagdo de todos
os acessos efectuados pelos Utentes SDUA ao sistema.
Gestor da Base de Dados dos SDUA: Este é o Processo
responsavel pela comunicagdo com a Base de Dados dos
SDUA, implementando dessa forma a interface do sistema
com essa Base de Dados exterior ao sistema. Para tal,
formulara os quesitos apropriados a obtencio da
informag@o necessaria 4 sua resposta, transmitindo-a de
seguida para o processo Servidor SATA-SDUA.

C. Processos de Interac¢do com os Utilizadores

Gestor da Placa Voice-Modem: Processo de interacgdo
com o Utente SATA-SDUA. E o processo responsavel
pela monitorizagao, controlo e gestdo da placa Voice-
Modem e do telefone DTMF que implementa a interface
com o Utente SATA-SDUA. Sempre que houver uma
interacgdo por parte do Utente SATA-SDUA comunicara
com o processo Gestor de Comunicagdo no sentido desse
pedido encontrar resposta.

Cliente Administrador . SATA-SDUA: Processo de
interacgdo com o Administrador SATA-SDUA. Dessa
forma, implementara uma interface grafica amigavel,
acessivel via WWW, e apropriada as operagdes de gestdo
a realizar por este, nomeadamente consulta estatistica da
utilizagdo do sistema ¢ dos registos de sessdo (sequéncia
de operagdes realizadas pelo Utente SATA-SDUA em
cada acesso ao sistema).

D. Bases de Dados

Base de Dados de Administragdo: Base de Dados na qual
serao registados os acessos e operagdes realizadas, em
cada sessdo, pelos Utentes SATA-SDUA. Esta informacio
permitird ao processo Servidor de Administrador SATA-
SDUA elaborar relatorios da utilizagdo do sistema, os
quais serdo uteis, nomeadamente, na resolucdo de
situagdes problematicas.

Base de Dados dos SDUA: Base de Dados com a
informagao sobre o Arquivo Bibliografico dos SDUA e os
seus Utentes. Apesar de estar representada na Figura 1,
trata-se duma Base de Dados exterior ao Sistema.
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III. OPCOES TECNOLOGICAS

A implementagdo da arquitectura SATA-SDUA atras
descrita foi precedida de um estudo sobre as diferentes
opcdes tecnoldogicas disponiveis, por forma a serem
escolhidas aquelas que melhor se adaptavam aos
objectivos pretendidos. Dessa forma, houve necessidade
de escolher uma linguagem de programagdo, um
mecanismo de comunicagdo entre processos, um
mecanismo de comunicagdo/controlo duma placa de
Voice-Modem e um mecanismo de acesso a Bases de
Dados Relacionais.

A. Linguagem de Programagado

Quanto a Linguagem de Programagdo a escolha recaiu
sobre a Linguagem Java. As razdes que levaram a esta
escolha sdo varias: em primeiro lugar, o sistema seria
portavel; em segundo lugar, a complexidade do
desenvolvimento seria menor do que no caso, por
exemplo, de C/C++, uma vez que a Linguagem Java é
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consideravelmente mais simples; finalmente, como os
melhores compiladores de Java sdo gratuitos, seria uma
solugdo mais vantajosa em termos econdmicos [1]. Dessa
forma foi usada a Linguagem Java na implementagdo de
todas as componentes do sistema com excepgdo da
componente de Comunicagao/Controlo da Placa de Voice-
Modem. A razdo para tal prende-se com a
indisponibilidade de uma APl em Java capaz de
comunicar com a Placa Voice Modem.
Consequentemente, houve necessidade de dividir a
componente de Comunicagdo/Controlo da Placa de Voice-
Modem em dois processos: um desenvolvido em C/C++
que comunica com a Placa Voice-Modem (Gestor da
Placa de Voice-Modem), e um desenvolvido em Java que
implementa a interface com o resto do sistema (Gestor de
Comunica¢do). {7]

B. Comunicagao entre Processos

Os mecanismos de IPC (Inter-Process Communication)
considerados foram os seguintes: Sockets, RPC (Remote
Procedure Call), CORBA (Common Object Request
Brokerage Arquitecture) ¢ JRMI (Java Remote Method
Invocation). Como estamos perante um ambiente de
programagdo homogéneo (excluindo o processo Gestor da
Placa Voice-Modem que ¢ isolado do resto do sistema
pelo processo Gestor de Comunicagdo) e a informagdo a
trocar € relativamente estruturada (Objectos), Sockets e
RPCs foram logo excluidos; ficando a decisdo final
limitada a0 CORBA e ao JRMI. Em termos gerais,
CORBA € JRMI sdo muito idénticos; no entanto, enquanto
que o primeiro suporta ambientes de programagio
heterogéneos (pode ser utilizado na comunicagdo entre
processos que utilizem linguagens de programagio
diferentes), o segundo esta restrito 4 plataforma Java.
Sendo assim, JRMI é muito mais simples de utilizar. Além
disso, enquanto que a implementagio de JRMI ¢é
completamente gratuito, as de CORBA sdo caras, poucas €
incompletas. Dessa forma, a nossa decisdo recaiu sobre o
JRML. [2, 3, 4]

O Java RMI é um ambiente de programacdo distribuido,
orientado a objectos e homogéneo. O seu principal
objectivo ¢ permitir que os programadores de Java possam
desenvolvam aplicagdes distribuidas, com a mesma
sintaxe e semantica das aplicagdes ndo-distribuidas.

C. Comunicagdo/Controlo de uma Placa Voice-Modem

A palavra “consenso” ndo € a mais apropriada para
caracterizar a industria das telecomunicagdes; de facto, a
competi¢do € tdo grande neste campo, que praticamente
cada fabricante possui os seus proprios standards para
cada uma das areas existentes. A area da telefonia assistida
por computador ndo foge & regra; os standards que
suportam alguma variedade de dispositivos sdo poucos,
mal construidos, e as suas implementagGes sdo caras € na
maior parte das vezes inacabadas. Mesmo assim, existem
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duas grandes solugdes: TAPI (Telephony API) e JTAPI
(Java Telephony API).

Em termos gerais, a arquitectura da segunda ¢ muito
superior a da primeira; isto deve-se ndo so ao facto de ser
mais actual, como também de resultar do esfor¢o de um
maior numero de fabricantes. No entanto, ainda ndo existe
uma implementagdo completa da JTAPI, pelo que fomos
obrigados a optar pela TAPI [5]. Como esta é uma API de
C/C++, a componente de comunicagdo/controlo da Placa
Voice-Modem teve que ser desenvolvida em duas
linguagens de programagdo diferentes, Java e C/C++, tal
como ja foi atras referido.

A TAPI é uma API que permite a utilizagdo de servigos
de telefonia em computadores pessoais. O termo telefonia
refere-se as tecnologias utilizadas para transmitir a voz, de
uma pessoa para outra pessoa, ao longo de uma
determinada distincia. Sendo assim, o objectivo da TAPI
¢ possibilitar que os computadores substituam uma dessas
pessoas, ou mesmo as duas. A unica implementagdo que
existe foi desenvolvida sob a forma de uma API de C/C++
pela Microsoft, € acompanha todos os sistemas operativos
da plataforma MS Windows. A arquitectura da TAPI esta
representada na Figura 2. [6]

Aplicacdes de Telefonia
TAPI

Implementa¢do da TAPI (TAPI32.DLL)

TSPI

TSP A TSP B TSP C Interfaces

Proprietarias

HW A HW B HW C

Figura 2: Arquitectura da TAPI.

Os TSPs (Telephony Service Providers), a camada de
software imediatamente inferior a TAPI, sao,
normalmente, fornecidos pelos fabricantes, no entanto,
existe um TSP genérico, o UNIMODEM/V, que
acompanha os sistema MS Windows e que é capaz de
funcionar com uma grande variedade de dispositivos. [6]

Em termos de funcionalidades, a TAPI apresenta as
seguintes caracteristicas:

e Controlo centralizado nas chamadas;

Acesso ao media através das APIs standard;
Independéncia da rede;

Independéncia do modelo de ligagio;
Independéncia da plataforma (sempre que
possivel);

o Possibilidade de partilha das linhas telefonicas
entre diversas aplicagdes.

D. Acesso a Bases de Dados Relacionais

Em Java existe uma solugdo de acesso a Base de Dados
extremamente fidvel e simples de utilizar, a JDBC (Java
Database Connectivity). Sendo assim, ndo foi necessario
procurar muito para chegar a uma solugao.

A JDBC ¢ uma API orientada a objectos e independente
da plataforma, que fornece aos programadores de Java
uma solugdo para o acesso a BDs relacionais. Tal como a
maioria das APIs de Java, o objectivo do seu modelo ¢ a
simplicidade de utilizagdo. [8]
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IV. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

O SATA-SDUA, cumpre satisfatoriamente os objectivos
propostos, com a mais-valia de apresentar uma
Arquitectura Distribuida Cliente-Servidor, o que permite
que as suas diferentes componentes sejam dispersas por
varias maquinas. O facto de ter sido desenvolvido usando,
essencialmente, a linguagem Java toma-o portavel,
economico e de facil manutengdo. Apesar de actualmente
ainda ndo estar a ser utilizado, acredita-se que tal venha a
acontecer num futuro muito proximo, por se tratar dum
produto completo, robusto e fiavel.

Em termos de trabalho futuro, existem algumas melhorias
que poderiam ser implementadas:

e Substituicdo da TAPI pela JTAPI, assim que
houver uma implementagao desta.

e Suporte para multiplas chamadas em simultaneo.

e Parametrizagdo dos didlogos de navegagao através
do uso de uma linguagem Scripting ou de técnicas
de manipulagdo grafica.
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A Solidariedade Social no ambito do Programa Aveiro — Cidade Digital

Nelson Pacheco da Rocha, Alexandra Queirds, Anabela Mouro, Fernanda Romao, Moénica Almeida,

Clara Sousa, Joaquim Alvarelhﬁo(”, Carlos Ventura

(3)

M Nucleo Regional Norte da Associagao Portuguesa de Paralisia Cerebral

L Associacgao Portuguesa de Pais e Amigos da Crianga com Deficiéncia Mental — Nucleo de Aveiro

Resumo - O artigo apresenta o enquadramento genérico da
area de intervencdo Solidariedade Social no ambito do
Programa Aveiro — Cidade Digital, os seus objectivos a longo
termo e os resultados alcancados durante a primeira fase do
Programa.

Abstract - The article presents the generic framework of
Social Solidarity intervention within the Programme Aveiro
- Digital Town, its long-term objectives and the results
achieved during the first stage of the Programme.

[. INTRODUCAO

Se, por um lado, a Sociedade da Informagao constitui
uma oportunidade tnica para o desenvolvimento
econdmico e social do pais, por outro, ela pode constituir
igualmente um factor de agravamento do fosso que ainda
nos separa dos paises mais desenvolvidos. Urge, por isso,
procurar as melhores praticas que permitam concretizar a
Sociedade da Informagdo em Portugal. O Programa
Aveiro - Cidade Digital procura responder a este
importante desafio pela procura das melhores praticas de
desenvolvimento e introdugdo das tecnologias da
informagdo e da comunicagdo a escala de uma cidade e
pela demonstracio dos beneficios que elas podem
proporcionar. Mais do que disponibilizar infra-estruturas e
sistemas, a constru¢do da Cidade Digital passa por uma
transformagdo radical dos habitos e dos comportamentos
dos cidadaos e das Instituigdes que fazem a cidade. Assim,
foi considerada de¢ imporancia capital que o Programa
promovesse a participagdo voluntaria de todos e,
simultaneamente, conservasse uma atitude flexivel,
encorajadora de iniciativas relevantes que nasgam
espontaneamente junto de agentes citadinos interessados e
tendo sempre presente que o objectivo dltimo do
Programa ¢ a melhoria da qualidade de vida na cidade, em
todas as suas vertentes. Nesse sentido, foram consideradas
diversas areas estratégicas: i) Construir a Comunidade
Digital; ii) Autarquia e Servigos de Ambito Concelhio: iii)
Escola e Comunidade Educativa; 1v) Universidade e

Comunidade Universitaria; v) Servigos de Saude; vi)
Solidariedade Social; vii) Tecido Produtivo; viii)
Informagéo Cultural e de Lazer.

O Programa Aveiro - Cidade Digital, em geral, e a
implementagdo dos objectivos definidos para as varias
areas foi planeado para oito anos, subdivididos em duas
fases. A primeira fase, ja concluida, foi desenvolvida
numa base experimental, contou com uma participagao de
mais do que 4000 utilizadores e devera ser seguida por
uma segunda fase para a qual se deseja um
desenvolvimento sustentado.

11. OBJECTIVOS A LONGO TERMO DA AREA DE
INTERVENCAO SOLIDARIEDADE SOCIAL

A Solidariedade Social, nas suas componentes de
seguranga social e de inser¢do de pessoas com
necessidades especiais, ¢ uma area de intervengdo
fundamental para a construgdo da Cidade Digital. As
tecnologias da informag¢do e da comunicagio devem
contribuir para uma sociedade mais justa em que a
igualdade de oportunidades seja efectiva, evitando a
introdugao de novas barreiras e de novos desajustamentos
sociais.

A utilizagdo das tecnologias da informacgdo e da
comunicagdo no  apoio a  grupos  populacionais
desfavorecidos, em particular deficientes e idosos, devem
dar corpo as novas perspectivas de abordagem das pessoas
com necessidades especiais: estas, ao colocarem como
questdo fundamental a participagdo sccial das pessoas
desfavorecidas, a normalizagdo das suas vidas ¢ o estudo
das suas capacidades, esbatem as fronteiras entre o normal
e o patologico, demonstrando que, de um ou de outro
modo, qualquer pessoa, num momento determinado da sua
vida, pode encontrar-se em situagao de desvantagem, que
se pode definir como discrepancia existente entre as
capacidades de um individuo e os recursos existentes
numa comunidade.

Assim, nao ¢ tanto a sua deficiéncia que o incapacita mas
o tipo de interaccdo que a pessoa estabelece com
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determinados  elementos do meio envolvente. A
componente Solidariedade Social do Aveiro — Cidade
Digital baseia-se neste paradigma e tem como questdo
central a autonomia da pessoa desfavorecida, num
ambiente o menos restritivo possivel. A aplica¢do deste
paradigma deve traduzir-se, por um lado, em novos
programas de intervengdo especifica conducente a uma
maior igualdade de oportunidades tendo em vista atingir a
normalizagdo da vida quotidiana ¢ uma maior integragao
social. Por outro lado, ha a necessidade de contribuir para
uma maior flexibilidade dos sistemas e servigos, de forma
a que estes vao cada vez mais ao encontro das
necessidades da populacao, em geral, e, em particular, das
pessoas desfavorecidas. Isto implica uma atengdo muito
especial aos novos desenvolvimentos tecnoldgicos que,
normalmente, estdo associados ao aparecimento de novas
barreiras. Obviamente, esta preocupagdo tem que ser
encarada de uma forma abrangente, ndo sO na area de
Solidariedade Social, mas ¢m todoas as areas de
intervengao do Aveiro - Cidade Digital. Estes objectivos
genéricos foram substanciados num conjunio de metas que
serdo de seguida enumeradas.

A, Contribuir para wma maior Acessibilidude dos
Sistemas ¢ Servigos

A comunidade s6 sera acessivel (ou inclusiva) se todos os
seus membros a puderem utilizar, isto €, movimentar-se no
seu espago ¢ utilizar os seus servicos e equipamentos
sociais com 0 maximo de autonomia possivel.

Nesta perspectiva ha todo um conjunto de situagdes
complexas que necessitam ser alteradas e para cujas
alteragoes as novas tecnologias da informagio e da
comunicagdo podem contribuir. Neste particular, a
utilizagao e divulgacao das tecnologias de apoio podem ter
um papel decisivo.

Em Portugal, a forma de acesso a tecnologia de apoio é
anacronico e necessita de ser profundamente repensado a
nivel nacional. No entanto, alguma coisa pode ser feita a
nivel regional, nomeadamente: i) Formagdo dos agentes
mstitucionais e educativos [1]; i) Criagdo de centros de
competéncia integrados, multidisciplinares e orientados a
incapacidade (ie, orientados a substitui¢do,
"compensagao”, preven¢do das fungdes necessarias a
execucdc de determinada actividade) e ndo a deticiéncia;
i) Um acompanhamento e aconselhamentos efectivos
pos-prescrigdo (follow-up); iv) Uma componente de
avaliagdo e acompanhamento que pode fornecer dados
preciosos, sistematizados e de forma regular aos
investigadores da drea; v) A criagdo de um conhecimento
sistematizado de problemas e solugdes que poderdo ser
tteis noutras regioes do pais.

No entanto, tdo importante como remover as barreiras
existentes, € ter o cuidado de ndo criar novas barreiras
quando se desenvolverem novos servigos. Dado que o
grande motivagdo da Cidade Digital é o de promover a
utilizagdo de novos servigos com um grande suporte
tecnolodgico ha a necessidade de uma ac¢ao transversal ao
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Programa que garanta que esses NOVOS Servicos nio
signifiquem nevas barreiras para determinados grupos
populacionais, para ¢ gue deve: i) Consciencializar a
sociedade para o problema da acessibilidade: ii) Promover
a acessibihidade 51 Internet; iii) Fomentar o aparecimento
nos planos de estudo das escolas tecnologicas de temas
relacionados com ¢ Projecto Universal: iv) Apostar na
acessibilidade dos novos servigos de caracter digital
através da sistematizagdo exaustiva dos requisitos dos
utilizadores, criagdo de uma Provedoria do Excluido como
um mecanismo de alerta para sistemas e servigos menos
acessiveis e capaz providenciar e disseniinar boas praticas.

B.  Sistemas de Informagdo para as Instituicoes

A Cidade Digital pressupde também a moderniza¢ao dos
servigos das Instituigdes de Solidariedade Social, nas suas
componentes de facilitagdo de acesso dos utentes,
reorganizagao  dos  procedimentos de  gestdo e
administrativos, para aléin de permitir a provisao de novos
servigos. Isso  passa ndo  sé  pela  aquisigdo  de
equipamentos, mas tambein pela mudanga de atitudes para
a qual € necessaria financiamento, formagao e parcerias
estratégicas com entidades possuidoras de competéncias e
saber-fazer que nao existem nas Instituigoes.

Por outro lado, nao ¢ fundamentade dizer que nao é
prioritario introduzir as tecnologias da informagao ¢ da
comunicagao nas Instituigoes porque hd um conjunto de
outras necessidades basicas que ndc estdc satisfeitas. Na
verdade, sendo o custo dos recursos humanos a
componente mais significativa dos orcamentos da
Instituigdes ¢ preciso uma alteragdo profunda dos
procedimentos organizacionais, por forma que os referidos
recursos humanos tenham uma maior disponibilidade para
a prestacdo de servigos de qualidade: tudo o que for feito
para reduzir as rtarefas administrativas e repetitivas é
salutar e coniribui para aumentar os "momenios de
atengao” em relagdo aos utents s

E certo que ha uma grande necessidade de
informatizagdo e implementa¢do de sistemas internos ¢
integrados de informagdo, ndo sO para a gestdo
contabilistica, mas tambéin com a gestdo dos programas
de intervengdo. Mas, mais do que isso € necessario ter em
conta que, decorrendo da sua propria ac¢do de um
trabalhador social, ele ¢, fundamentalmente, um gestor de
informagdo, pelo que as novas tecnologias devem ser
utilizadas para introduzir mais objectividade nas diferentes
tarefas sociais. No entanto, a alteragdo de procedimentos
nao € conseguida pela mera introdugdo de equipamento.
Sera necessario: 1) Um grande investimento de formagao;
1)) Criar boas praticas para a introdugdo das novas
tecnologias da informagdo € da comunicagdo; iii)
Desenvolver parcerias on-line entre as Institui¢des e entre
estas e entidades cientificas; iv) Introduzir metodologias
de workflow e cooperagdo remota na realizacdo dos
planos educatives individuais (PEIs), desmistificando um
pouco a necessidade d¢ um grande nimero de reunides
nem sempie produtivas: » ; Fazer depender das tecnologias
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da informacio e da
burocraticos, de forma
generalizada.

A construgao de uma Cidade Digital pode também ter um
impacto enorme no relacionamento das Institui¢oes com as
estruturas locais, regionais ¢ nacionais da Administragao
Publica: 1) Acesso remoto a servigos tao solicitados como
o pedido de documentos e preenchimento de declaragdes
por parte de utilizadores finais; ii) Novas formas de
relacionamento com as Instituigdes que intervém no tecido
social local, nomeadamente ao nivel da troca de
informagdo e fluxo de documenios; iit) Introducdo de
metodologias de workflow € cooperagac remota no
trabalho entre Instituigdes ¢ a estrutura local da Seguranga
Social, mais uma vez com o objectivo de minimizar a
sobrecarga associada a um sem numero de reunides e,
consequentemente, optimizar a produtividade dos recursos
humanos; iv) Generalizar a partilha de dados entre as
diferentes entidades que intervém no tecido social,
particularmente em respostas que exigem uma estreita
cooperagdo entre os parceiros envolvidos, como sio
exemplos as intervengao em areas problematicas.

comunicagdo 0s  Processos
a intensificar a sua utilizagdo

C. Promover a Produgdao de Conteudos Multimédia
Adaptados as Pessous com Necessidades Especiais

Os conteudos multimédia podem desempenhar um papel
importante no auxilio de pessoas com necessidades
especials, quer para optimizar programas de reabilitagdo,
quer para a aprendizagem de novas capacidades, quer
ainda providenciar mecanismos de ajuda como, por
exemplo, mecanismos que permitam  ultrapassar
dificuldades da vida diaria [2].

No capitulo dos programas de aprendizagem tem-se
notado um interesse crescente na utilizagdo das novas
tecnologias e comegam a aparecer alguns conteudos. No
entanto, ndo existindo conteudos em portugués, muitas das
vezes tenta-se aplicar ou poucos conteudos em portugués
existentes (por exemplo, conteudos de programas
associados a primeira infancia) a grupos populacionais
especificos. Tal conduz necessariamente a uma pouca
adequagdo, pelo que o desenvolvimento de conteudos que
satistacam os requisitos de determinados grupos
populacionais € uma questdo extremamente pertinente.
Devem ser desenvolvidos conteudos para programas de
orienta¢do e mobilidade (orientagdo no espago, adopgao
das convengodes, associagao de conceitos ¢ mapeamento do
conhecimento cultural com a informagdo cognitiva),
programas de aprendizagem de tarefas do quotidianc
(deslocagao na casa, deslocagdc na rua, vestir, comer,
comunicar, etc.) e ainda programas adequados a
integracao no mercado de trabalho.

D. Servigos de Apoio a Distdncia
As tecnologias da informagdo e da comunica¢do podem

providenciar centros remotos com um papel relevante no
desenvolvimento de estruturas de apoio a idosos, a

pessoas portadoras de deficiéncia que vivem sozinhas, ou
a profissionais e familias vivendo em areas isoladas, tanto
sob o ponto de vista geografico como social, e que tem a
seu cargo utentes ou familiares com qualquer tipo de
incapacidade. Isto ¢ particularmente importante, porque
Portugal ¢ um pais onde ha uma falta de profissionais
qualificados, uma assimetria marcada entre regides, em
geral, e, em particular, entre algumas dareas rurais e
urbanas, relativamente ao acesso e distribuigdo de
cuidados de satde, educagio, servigos de apoio social e
recursos [3].

A aplicagdo do novo paradigma do apoio social
pressupde que existam redes de auxiliares e técnicos com
me1os  eficazes para estabelecer contactos com a
Instituicdo de suporte, nomeadamente durante as
prestagdes de servigos no exterior. No caso particular dos
idosos, ¢ também preciso ter em conta a tendéncia actual
da politica portuguesa em que alguns lares de menor
qualidade estdo a ser substituidos por familias de
acolhimento.

Assim: 1) As novas tecnologias da informacgdo e da
comunicagdo podem auxiliar a manter o contacto com a
rede de profissionais e com todas as unidades elementares
envolvidas no apoio social; ii) Por outro lado, € preciso
considerar toda uma série de servigos remotos que podem
ser realizados para auxiliarem os utentes finais, sejam eles,
por exemplo, idosos, individuos portadores de deficiéncias
ou familias com jovens deficientes ou criangas a seu
cargo, obviando, igualmente, situagdes de isolamento
(Seguranga, Vigilancia a pedido, Aconselhamento e
acompanhamento, Resposta a situagdes de emergéncia,
Monitorizagdo de parametros clinicos); iii) Os servigos a
distancia devem também ser utilizados para fomentar as
relagdes inter-Instituigdes, sejam elas a cooperagdo entre
Institui¢des semelhantes (cooperagdo cntre pares ou apoio
técnico realizado por centros de recursos ou
competéncias), ou a cooperacdo entre Instituigoes
complementares como, por exemplo, um servigo de
telemedicina para apoio de um lar de idosos; iv)
Finalmente, ¢ necessario considerar que a realizagao
destes servigos, pressupde a existéncia de estudos prévios
que avaliam as expectativas dos profissionais ¢ definam
boas praticas para a introdugdo de servigos de apoio a
distancia.

E. Solugoes de Fmprego puara Pessoas com
Necessidades Especials

Para a promogdo do emprego de populagdes deficientes &
preciso, antes de mais defender substanciais alteragdes
legislativas. Nas areas tecnoldogicas vemos nascer
empresas com poucos trabalhadores. O regime
cooperativo, que poderia ser um instrumento excelente,
permite criar cooperativas com um numero minimo de
pessoas que nao € comportavel nas areas tecnologicas. Por
outro lado, ¢ preciso ter em conta que as pessoas
portadoras de deficiéncia, independentemente da sua
capacidade produtiva, necessitam, para desempenharem as
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suas fungdes, que um conjunto de necessidades basicas
seja satisfeito (por exemplo, ajudas a vida diaria).

No contexto do Aveiro — Cidade Digital foi considerado
essencial a criagdo de telecentros multi-servigos [4] que
deverao ter o apoio de entidades mediadoras, ("operadores
sociais") que, de entre as tarefas que poderao desenvolver,
destacam-se: 1) a constitui¢do, ou pelo menos o apoio a
constituigdo, € o acompanhamento do funcionamento de
eventuais telecentros; i1) Funcionamento como "face
visivel" dos telecentros e como garantia inicial da
qualidade dos servigos, aspecto essencial dada a novidade
do teletrabalho e alguma desconfianca manifestada pelas
empresas; ii1) A constituicdo de uma carteira de clientes ¢
de actividades, numa perspectiva de prospecgao activa ¢
constante, ¢ o desenvolvimento da fidelidade comercial
desses clientes; iv) Fornecimento de formagao adequada,
directamente  relacionada com as  oportunidades
identificadas e focando, designadamente, o uso de novas
ferramentas de trabalho, a aquisi¢do de autonomia e a
organizagao do trabalho; v) A ajuda ao teletrabalhador na
negociacdo de contratos de trabalho adequados as
necessidades e expectativas do empregador e do
empregado; vi) A providéncia de acompanhamento
psicologico para o teletrabalhador quando ela se mostra
necessaria; vii) O estabelecimento de relagoes fortes e de
confianga com os empregadores.

F. Formagdo

O sucesso de projectos de desenvolvimento como os do

Programa Aveiro — Cidade Digital estd dependente de
factores como: i) Requisitos minimos de formagdo em
tecnologias da informagdo e da comunicagdo; ii)
Capacidade dos intervenientes trabalharem em equipas
multidisciplinares; iii) Intervenientes com preocupagdes
sociais e imbuidos de um espirito de cidadania.

Nesse sentido, para além da preparagdo de um plano de
formagdo intensiva dos técnicos das Instituigdes, no qual
mais do que ensinar processamento de texto ou folhas de
calculo, deve estar orientada para a interiorizagdo de
novos paradigmas que podem permitir a resolugao de
problemas reais, é fundamental que as escolas das areas
paramédicas e sociais incluam nos seus planos de estudos
uma grande incidéncia sobre as potencialidades das novas
tecnologias da informagdo e da comunicagdo, ¢ a uma
formagao superior signifique também a capacidade de
trabalhar com eficiéncia numa equipa multidisciplinar.

II1. RESULTADOS DA PRIMEIRA FASE

O programa Aveiro - Cidade Digital, em geral, ¢ a
implementagdo das metas da area de intervengao
Solidariedade Social, em particular, foram programados
para oito anos e subdivididos em duas fases. A primeira
fase, com duragio de dois anos, ja implementada, teve um
caracter experimental e deve ser seguida de uma segunda
fase de seis anos, a qual deve ter uma grande
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sustentabilidade. Na primeira fase, a Universidade de
Aveiro assumiu, naturalmente, um papel de coordenagdo
da Area de Intervengio relativa a Solidariedade Social,
devido, fundamentalmente a uma série de condig¢des
unicas; 1) Experiéncia de alguns anos no desenvolvimento
de servigos, aplicagdes e equipamento para pessoas com
necessidades especiais, algumas delas funcionando em
cenarios reais com largas dezenas de utilizadores e durante
periodos de tempo alargados; ii) Experiéncia em lidar com
grupos  populacionais  especificos, nomeadamente
individuos portadores de deficiéncia visual, deficiéncia
auditiva, deficiéncia mental, paralisa cerebral e idosos; iii)
Experiéncia em trabalhar com equipas multidisciplinares
envolvendo  engenheiros,  psicOlogos,  sociologos,
terapeutas e assistentes sociais; iv) Uma ligagdo muito
forte com diversas Instituigoes de Solidariedade Social e
de reabilitagdo, quer a nivel local, quer a nivel nacional; v)
Elos estabelecidos com Instituigdes nacionals e
internacionals com investiga¢do reconhecida na drea,
conseguidos através da participagao em diversos projectos
de investigagao e desenvolvimento de ambito europeu
(nomeadamente dos programas RACE, TIDE, ACTS,
Telematics e Horizon); vi) Colaboragdo internacional com
autarquias  reconhecidas  como  exemplares na
implementagao de servigos de apoio a deficientes e idosos;
vii) Possibilidade de criagdo de equipas multidisciplinares
dentro da prépria Universidade.

Esta experiéncia e capacidade da Universidade de Aveiro
foi reconhecidamente util nos quatro projectos que
procuraram contribuir para as metas delineadas pelo
programa Aveiro - Cidade Digital para a area da
Solidariedade Social da area de Intervengdo Solidariedade
Social: RESEA (Rede de Servigos da APPACDM), NET
ALIMENTAR, IST (Integracao Social por Teletrabalho) e
MEU (Mobilidade no Espago Urbano).

O RESEA visou sistematizar a introduc¢ao das
tecnologias da informagado e da comunicagdo ao nivel das
Instituigoes de Solidariedade Social. O projecto, ao
integrar a formagdo com a introdugdo das novas
tecnologias, iniciou uma nova dindmica na APPACDM
(Associagao Portuguesa de Pais e Amigos da Crianga com
Deficiéncia Mental) que promoveu a reorganizagdo dos
servigos existentes na Instituicdo e o aparecimento de
novos servigos, em particular a criagao de uma rede que
permite a resposta a situagdes de emergéncia, assegura a
telepresenga, facilita a comunicagdo interpessoal ¢ o
aconselhamento remoto (comunicacdo entre lares
residenciais e o domicilio do técnico em prevengao). Por
ultimo, mas nao menos importante, 0 projecto promoveu a
utilizagao de conteudos multimédia adaptados a criangas
com necessidades especiais, de onde se destacam os de
orientagdo espacial e mobilidade, cores, volume,
aprendizagem de tarefas basicas do quotidiano,
comportamento civico e seguranga rodoviaria.

Ainda em termos de Institui¢des de Solidariedade Social
o projecto NET ALIMENTAR promoveu a criagdo de
novas formas de interac¢dao entre aquelas ¢ o Banco
Alimentar, com recurso as tecnologias da informagao e da
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comunicacao, destacando-se uma campanha permanente
de recolha de alimentos e recrutamento do voluntariado.

O projecto IST teve como objectivo genérico a utilizagdo
das tecnologias da informagdo e da comunicagdo para a
promo¢do da qualidade de vida e integragdo social das
pessoas com necessidades especiais. Como resultados do
IST destaca-se o ter-se conseguido que um grupo de
formandos deficientes motores participassem activamente
na sociedade de informagao construindo alguns contetidos
multimédia para o Aveiro - Cidade Digital e uma proposta
de modelo de teletrabalho que pode ser replicado noutras
situagdes, em particular noutras cidades portuguesas. Tal
modelo, pretendeu identificar qual o tipo de tarefas, mais
qualificadas ou menos qualificadas, que numa Cidade
Digital poderao ser desempenhadas com sucesso por
populagdes marginalizadas, em geral, e deficientes, em
particular. Finalmente, houve ainda a oportunidade de
analisar o potencial do mercado constituido pelas
empresas da regiao de Aveiro no que respeita a insergao
de deficientes pela via do teletrabalho, em particular
determinar qual o modelo de teletrabatho percepcionado
como mais adequado pelos deciscres nas empresas € quais
as actividades com maior probabilidade de virem a ser
externalizadas pelas empresas, em regime de teletrabalho.

A comunidade deve ser acessivel a todos os seus
membros. Os deficientes tém o direito de usufruir de todas
as estruturas destinadas as pessoas em geral (...) Art.”38°
da "Carta para os Anos 80" da Reabilitagao Internacional
Este €, no fundo, o principio filosdfico que enquadrou o
projecto MEU. Com efeito, a comunidade sé serd
acessivel (ou inclusiva) se todos os seus membros a
puderem utilizar, isto ¢, movimentar-se no seu espago e
utilizar os seus servigos € equipamentos sociais com o
maximo de autonomia possivel. A ideia subjacente ao
projecto MEU foi criar um percurso de transportes
publicos que demonstrasse as boas praticas em termos de
disponibilizagao de informacao acessivel a todos os
cidaddos e de interface com outros subsistemas de
transporte. Por outro lado, o projecto MEU promoveu o
exercicio de cidadania através da Internet, criando um
servico que permite que o cidaddo em geral possa emitir
as suas opinides, os seus elogios e criticas sobre a
acessibilidade dos locais publicos (reparticdes publicas,
escolas, Instituicoes, bancos, hospitais, etc.). A
disponibilizacao dessa informagdo permite nao sé o realce
dos bons exemplos e a correc¢do de situagdes menos
acessiveis, mas também que o cidaddo deficiente possa
saber, a priori, qual a acessibilidade dos locais ou servigos
que pretende utilizar.

As sinergias criadas entre os diferentes purceiros e
projectos da area de Solidariedade Social promoveram o
aparecimento de uma parceria para o futuro que é uma
manifesta¢do inequivoca de um desejo de continuar um
trabalho em comum, por forma a criar uma massa critica e
promover uma verdadeira Sociedade de Informagdo
inclusiva. Esta parceria para o futuro tem ja visibilidade
no portal Reabilitagao Rede de Recursos, que pretende ser
o ponto integrador de informagdo sobre reabilitacdo. Este
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porial, ainda numa fase embrionaria que, entre outras
coisas, cont¢ém uma biblioteca digital e um centro
distribuido de informagao sobre ajudas técnicas.

Paradigmaticamente todas as tecnologias que permitem a
integragdo e disseminagdo do conhecimento estdo
disponiveis. Por outro lado, ha muito conhecimento
disperso ¢ muita experiéncia acumulada, nomeadamente
resultante de projectos ja desenvolvidos, relativamente aos
quais ndo foi, por vezes, possivel tirar as ilagoes devidas.
O que falta sao metodologias capazes de sistematizar e
divulgar todo esse conhecimento ¢ combater um problema
cultural endémico portugués: a extrema dificuldade em
sistematizar os conhecimentos e as experiéncias, positivas
ou negativas, e partilha-los com os outros. A biblioteca
digital  entretanto criada e que continua em
desenvolvimento, pretende contribuir para uma politica de
conteudos portugueses € contém ja um conjunto de obras
relevantes para a Solidariedade Social, estudos de casos,
sistematizacdo de experiéncias relevantes. a disseminagdo
de boas praticas, uma colectanea de legislacdo on-line
actualizada e comentada, e disponibilizacdo de
informagdes pertinentes sobre todas as Instituigdes da
regido, para o que € necessario uma atitude colaborante
dessas mesmas Instituigdes, nomeadamente ao nivel da
actualizagdo da informagao.

Existem necessidades crescentes em obter informagdo
util e sistematizada sobre tecnologias de apoio,
necessidadese essas que vao desde a pessoa individual,
que ndo sabe o que ¢ mais adequado para colmatar a sua
capacidade, ou mesmo a quem se dirigir para obter
informagdo, as Instituigoes de Solidariedade Social. que se
deparam com uma imensidao de ajudas técnicas e bastante
especificas, sem terem recurso a uma informagao
descritiva do que existe, qual a sua classificagac em
termos da norma ISO 9999 e onde pode ser comprado; ao
proprio Estado com or¢amentos relativamente elevados
para ajudas técnicas e que ndo sabe onde sao gastos, quem
prescreveu e se, no final, o utente consegue obter a ajuda
técnica mais adequada ao seu problema e pelo periodo de
tempo que vai realmente necessitar daquela; até aos
proprios fornecedores que muitas vezes comercializam
ajudas técnicas sem o saberem. Nesse sentido, para além
de um grande esfor¢o de consciencializagdo para a
potencialidade das tecnologias de informagao e da
comunicagdo, iniciou-se a linplementagdo de uma rede de
recuros de tecnologias de apoic que possibilita a
consciencializagao para o papel da sociedade de
informagao, o desenvolvimento de solugdes integradas
(mais do que a ajuda técnica per si € necessario a
defini¢ao de solugdo integradas e adequadas a cada caso
especifico), eliminar uma visdo sectorial (o papel de uma
ajuda técnica nao ¢é necessariamente diferente numa
situacdo de emprego, numa situagdo de educagdo, ou
dentro de uma Institui¢do), uma ligagdo a Universidade
para uma rapida e eficiente transferéncia de solugdes
inovadoras e a criagao de um conhecimento sistematizado
de problemas e solugdes que poderdo ser uteis noutras
regides do pais.
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IV. CONCLUSOES

Um das metas principais da fase experimental do Aveiro
- Cidade Digital foi alcangada: a cidade esta consciente de
que as tecnologias da informagdo e da comunicagdo
podem significar uma revolugdo metodolégica e permitem,
$6 por si, que a pessoa portadora de deficiéncia ultrapasse
algumas das suas incapacidades. Por outro lado, deve ser
também tido em conta que a cadeia de confianca
entretanto criada € tdo importante cOmo 0s NOVos Servigos
desenvolvidos e terd necessariamente implicagdes na
implementagao da segunda fase do Programa.
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Building the Wireless Universe
EU Research on the Move

José Fernandes, Fabrizio Sestini, Jodo Schwarz da Silva’
Mobile and personal communications and systems, including satellite systems and services
European Commission DG Information Society, Brussels

Resumo - Este artigo apresenta uma visdo geral das activi-
dades em curso do programa da Unido Europeia para a Soci-
edade da Informacéo (IST) na drea das comunicagdes moveis,
acesso sem fios e sistemas via satélite. As linhas de orientacdo
da investigacio especificas desta area sio apresentadas em
detalhe, com referencia aos projectos ja em curso, definindo
um possivel percurso para evolugio das comunicacdes moveis
para além do UMTS.

Abstract - This paper provides an overview of the activities
currently carried out under the IST research programme of
the European Commission, in the area of mobile and wireless
communications and satellite systems. The research orienta-
tions specific to wireless communications are described in
detail, with reference to the projects already approved in
each area, defining a possible roadmap for the evolution of
Mobile Communication systems beyond UMTS.

I. INTRODUCAO

A. The 2G Success Story

Mobile telecommunications is playing a crucial role in
today’s economy and lifestyles, as witnessed by the im-
pressive statistics on its diffusion. Amongst the four larg-
est cellular markets, including China, USA and Japan,
Europe is now at the first place, with a very steep increase
which is expected to be sustained over the next few years.
In May 2001 the number of GSM subscriptions exceeded
70% of the EU population, Figure 1. The yearly subscrip-
tion growth in some EU countries, such as Spain or Ger-
many, is in excess of 100% and the annual penetration
increments, since 1995, are quite extraordinary, Figure 2.
This may be attributed in large part to the multiple benefits
generated by the single second generation (2G) digital
standard agreed for Europe as opposed to the situations in
other world regions where multiple technological stan-
dards were advocated. Among them is the possibility of
seamless service provision over networks managed by
different operators, the economies of scale both for users
and network operators, the international roaming that en-
ables the use of the same handset over all European coun-
tries and in many regions abroad, and on top of all the
effective competition between operators which has led to
increasing benefits for the customer in terms of tariffs and
quality of service. The GSM standard, now in use by over
half a billion subscribers worldwide deployed in more than
168 countries, is indeed a perfect illustration of the re-

wards possible through an articulated European policy in
telecommunications such as that carried out in the past 10
years.

As the penetration of GSM is approaching 100% and
reaching the network saturation in certain areas, operators
and manufacturers are preparing the ground for the com-
mercial start of the third generation (3G) of mobile com-
munications, which brings the promise to allow convenient
mobile access to the Internet with all foreseeable and non-
foreseeable implications (m-commerce, m-networking,
etc.).
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B. The 3G Ambition
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European efforts in 3G, referred to as UMTS, followed a
process very similar to the one that led to GSM, in a time
frame shifted by nearly 10 years. Indeed, the first UMTS
R&D project was launched in 1989, with spectrum being
first identified for this purpose by WRC’92. Many EU-
funded R&D projects under the RACE and ACTS pro-
grams have contributed to lay the foundations of the
UMTS standard (as for network aspects and tools, serv-
ices, radio aspects), and have in particular made signifi-
cant contributions towards solving the most controversial
issue — the choice of the air interface— which was made by
ETSI in January 1998. The UMTS vision, initially devel-
oped in the context of research and development activities,
is nowadays being further developed and refined by the
3GPP. The European proposal together with other air-
interface proposals are members of the IMT 2000 family
endorsed by WRC 2000. In paraliel to the standards and
R&D work, the European Commission very early on
launched a process aiming at setting the licensing and
regulatory framework to be used for UMTS. This process
culminated in the UMTS Decision which inter-alia re-
quires Member States to allow for the deployment of
commercial UMTS networks by 2002. As demonstrated
by the amounts that operators have been willing to pay for
UMTS licenses, the expectations placed on mobile inter-
net are of unprecedented proportions and will no doubt
place Europe at the heart of the coming wireless revoluton.

C. Bevond 3G

While the mobile telecommunications industry is currently
considering how best to reap the benefits of the UMTS
“always-on” technology, that will ultimately provide the
users with 2 Mbit/s, researchers world-wide have started
considering solutions beyond third generation, trying to
fulfil the expectations of the latest self-realising prophecy
of this turn of millennium, after the Moore’s law: a new
generation of mobile systems every 10 years. Today’s so-
ciety is indeed at the threshold of a communications revo-
lution, of extremely large proportions, where wireless will
become the dominant “life-style”, characterised by a pro-
liferation of terminals and devices permitting new forms of
untethered communications and the development of a truly
personal communications space. While there is a general
agreement that wireless communications will play a cen-
tral role in the future, questions are being asked as to what
to expect from fourth generation systems (also better
named “future generation”): is it just a matter of higher bit
rates and interconnection capabilities, a network of self
organised wireless devices (sensors, actuators), or a whole
new concept of “mobility”, and a new service paradigm?

A short term technological perspective of the likely
evolution of a number of different wireless technologies is
provided in Figure 3. In order to exploit with a better
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cost/efficiency higher and higher spectrum regions, two
particular disruptive technologies, namely space-time
coding and ultra wideband modulation, may bring about
major changes in the economic viability of many systems
and networks.

But what will the user terminal look like? In the most
likely view several different levels of functionality will be
possible, corresponding o different sizes —and prices— of
the user terminals. What is even more innovative is the
concept of “personal mobility™: there should be no need to
bring around any bulky piece of equipment, as far as the
surrounding environment has some kind of “embedded
intelligence” which can recognise our presence and our
preferences, and seamlessly adapt to our needs. The
“handset” will only contain the “minimal” set of function-
ality according to individual requirements, while the addi-
tional capabilities will be simply downloaded from the
network to reconfigure the terminal itself, or they will be
made possible by external “‘co-operative” devices (e.g. a
Bluetooth networked printer, a bigger screen, etc.). An
area of particular interest, depicted in Figure 4, is that of
the networking of a variety of wireless devices, sensors or
actuators, which once embedded in our environment can
spontaneously interact with each other and therefore ex-
tend our personai communications space.

On the other hand, providers of services will use a variety
of radio interfaces to reach the user, depending on what is
available or most convenient at a given time and place. An
individual channel may be required for a personal video
call, but the newspaper or the local map may be simply
downloaded in fractions of a second when passing

Figure 4 — Self-configured ad-hoc networking of devices
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by the cheapest and nearest “e-news kiosk™ through a hot
spot wireless LAN providing a short-range broadband
channel, etc. The terminal needed to do all this could
range from a sophisticated re-configurable radio (with a
large screen —flat or in the eyeglasses— and adequate input
devices) down to the minimal secure “‘identification tag”
(artificial as an RFID tag or natural as a retina) allowing
the ubiquitous “network™ to recognise our preferences
(and billing account) and therefore re-configure itself ac-
cordingly. This scenario is depicted in Figure 5, which
illustrates the need to reconfigure all network elements,
and also to provide a software downloading capability, to
cope with specific user requirements.

Thus, any information appliance (resembling a TV, a
phone, a web browser, a block notes or whatever else) is
just a part of the furniture or of the normal clothing, con-
nected to any other such appliance in order to share infor-
mation and increase power and functionality. Realisation
of this vision presents many societal and technical chal-
lenges, including issues of privacy, “digital divide™ (i.e.
the risk of increased segregation between people who can
afford the benefits of the Information Society and those
who cannot), security, spectrum allocation, standardisation
and interoperability. It requires also a strong linkage and
proper articulation between technology, applications, pol-
icy developments and implementation. Indeed this concept
of “ambient intelligence” is the vision at the basis of the
Information Society Technologies (IST) programme.

D. The IST Programme

This IST programme (which is part of the 5th Framework
Programme of EU RTD, see www.cordis.lw/ist), is the
European Union framework under which the above-
referred R&D activities take place. It is implemented
through a series of annual workprogrammes, each of
which is developed in close co-operation with industry,
academia and user organisations.

The IST Programme is structured around four inter-
related Key Actions (KAs) all geared towards the
achievement of the Programme vision. These are: KA |

systems and services for the citizen; KA 11 new methods of

work and electronic commerce; KA 111 multimedia con-
tent and tools, and KA IV essential technologies and in-
frastructures. For the purposes of the workprogramme, the
KAs are sub-divided into Action Lines (ALs). “Mobile
and personal communications and systems, including sat-

ellite-related svstems and services™ are considered as part
of Key Action 4. In this area the following specific action
lines have been defined:

1. Re-configurable radio systems & networks
Terrestrial wireless systems and networks
Satellite systems and services
Fourth Generation system and network concepts for
wireless communications

5. Mobile and personal communications and systems

— take-up measures

As the definition of such Action Lines is subject to
change and refinement each year, based on the results of
the calls for proposals and on the shift in strategic focus in
the research arena, the text of the Action Lines for the
Calls for Proposals open in calendar year is published in
the yearly workprogramme (available through the IST web
site http://www.cordis.lu/ist/).

In the remaining of this paper a basic description of such
Action Lines will be provided, more in terms of concrete
projects which have been already accepted for funding
than in abstract words. The definition of the project acro-
nyms (referred to in capital letters) is reported in Table 4,
and further details on every single project can be found at
www.cordis.lu/ist/kad4/mobile/projects.html. It has to be
noted that, since many of the research projects mentioned
actually address a wide variety of objectives, their collo-
cation under a certain action line is purely indicative of
their main area of activity.

Rl el

II. SPECIFIC R&D ACTION LINES
A.  Re-configurable radio systems & networks

The objective of this Action Line is to create open archi-
tectures and service/application development environ-
ments that allow heterogeneous wireless networks and
platforms to inter-work and adjust adaptively to traffic
load and characteristics, services and user requirements.
This addresses both terminals and base stations, and in-
cludes in particular multi-streaming, dynamic bandwidth
allocation, and dynamic spectrum sharing. A key goal for
future research is the development of novel techniques and
technologies in the area of combined DSP/RF design for
efficient and cost-effective adaptive transceivers. Particu-
lar interest lies with the combinations of dedicated ASIC
implementations and re-configurable logic as well as op-
timised algorithmic partitioning.

Many different projects are running in this area (Table 1),
launched at the beginning of 2000 following the first IST
call. CAST, PASTORAL, SODERA and TRUST are fo-
cusing on the intelligent and adaptable configuration and
management of the radio resources at the physical layer.
The feasibility of the selected techniques and radio archi-
tecture will also be validated, possibly with the more ad-
vanced technologies presently under development
(BICMOS-SiGe, SOI & Micro-Machining). PASTORAL
is studying reconfigurability already for the GSM (Phase
1), W-CDMA (FDD) and TD-CDMA standards, while
TRUST addresses the development of re-configurable
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terminal platforms from the “user friendly prospective”,

also including the underlying enabling technologies.

Adaptable reconfiguration of radio
resources

CAST, PASTORAL,
SODERA, TRUST

Open architectures for converging MOBIVAS,
network services (in dynamic us- MONASIDRE
age conditions)

Jointly optimised DSP/RF design WIND-FLEX

for high bit rate modem architec-
tures

Table I — Projects in AL 4.5.1 Reconfigurable Radio

Upper in the OSI stack, the development of architectural
approaches and prototypical implementations of integrated
software platforms and systems, adaptable to converging
network  services and  technologies  (following
TINA/CORBA principles to support a required QoS) is
the objective of MOBIVAS, in order to open new oppor-
tunities for advanced Value Added Service Providers. The
open and adaptive services which are expected should be
able to operate in dynamic usage conditions while main-
taining the highest available level of quality. Also
MONASIDRE is addressing radio resource control (net-
work planning) and QoS management in all IP-based het-
erogeneous networks, taking into account the flexibility
provided by software radio.

More on a system level, WIND-FLEX is studying a high
bit-rate flexible and configurable modem architecture,
which works in single-hop, ad hoc networks and can pro-
vide a wireless access to the Internet in an indoor envi-
ronment where slow mobility is required. The trade-off
between performance and complexity is attained by using
a jointly optimized adaptive system (configurable in the
run time) which includes the multiple access method, di-
versity, modulation, coding, equalization and decoding.
Bit rates from 64 Kbit/'s up to 100 Mbit/s (variable de-
pending on the user needs and channel conditions) are
considered in the band of 17 GHz - 19 GHz (5 GHz will
be also analysed). Flexibility is attained by using a multi-
carrier modulation method.

B.  Terrestrial wireless svstems and networks

The objective of this AL is the study, development and
validation of novel terrestrial wireless systems and net-
works, including fixed wireless access systems and ad-
vanced public/private wireless local area networks. It ex-
tends to the interworking of mobile/broadcasting systems
supporting the provision of broadband multimedia services
for interactive and distributive services. Key aspects con-
cemn:

- Innovative issues of Quality of Service evaluation and
management for multiple radio environments, support of
mobility, radio resource control mechanisms (e.g. load
sensing) and protocols, including intra-/inter-network
handover and seamless roaming between public and pri-
vate networks supporting full service mobility.

- Optimisation of network elements and terminal perform-
ance in heterogeneous (e.g. mobile/broadcasting, pub-
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lic/private) contexts with a variety of symmetric, asym-
metric and broadcast services.

- Roaming of location-based services.

- Further enhancement of mobile-related IPv6 capabilities
for improved addressing and security.

- The study of novel concepts and architectures for sys-
tems and networks offering significant advances in terms
of performance, cost, dynamic spectrum sharing, service
capabilities and network management features, including
high altitude platforms.

- Technological and algorithmic development and demon-
stration with the objective of enhancing network per-
formance.

Wireless broadband IP(v6)-based BRAIN/MIND,

network architectures for mo- DRIVE, MCP,

bile/fixed IP convergence MOBY DICK,
ARROWS, WINE

Mobile/broadcasting interworking ADAMAS,

(FWA to asymmetric services): EMBRACE,
MAMBO

Location and QoS-aware services WINE GLASS,
CELLO, EMILY

Network aspects ANTIUM,
CAUTION,
OBANET

Security aspects SHAMAN

Industrial environments R-FIELDBUS

New transceiver concepts (space- ASILUM

time processing, beamforming)

Smart antennas (MIMO channel METRA, SATURN

modelling) !

Table 2 - Projects in AL 4.5.2 Terrestrial Svstems

A growing number of projects in this area (Table 2) is
dealing with wireless breadband IP based networks, in
order to evolve third generation mobile and wireless infra-
structures further towards the Internet. BRAIN and MIND
proposes an open architecture allowing for the conver-
gence of fixed Internet, emerging wireless/mobile Internet
specifications and UMTS/ GSM/ GPRS, to provide end-
to-end IP integrated services. The access network will
provide hot spot coverage in urban, suburban, in-building
and home cells. Its radio interface, based on HIPERLAN
2, provides the high-speed coverage with data rates up to
20 Mbits for the user.

The vehicular environment is the target for DRIVE and
MCP which, in different ways, integrate also broadcast
networks, such as DAB and DVB-T, to enable spectrum-
efficient high-quality wireless 1P for universal access to
information and support for education, communication,
navigation and entertainment. They address the conver-
gence and interworking of cellular and broadcast networks
in a common frequency range with dynamic spectrum al-
location, and the co-operation between network elements
and applications in an adaptive manner. Their objective is
to implement IPv6-based mobile infrastructures, handling
the available network access taking into account the
asymmetry of the communication, the position of the user,
the terminal decoding capacity and the user preferences in
terms of delay and quality.
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MOBY DICK is considering an IPv6-based mobility-
enabled end-to-end QoS architecture starting from the
current IETF's QoS models and Mobile-1Pv6. This will be
demonstrated in a testbed of interactive and distributed
multimedia applications comprising UMTS, Wireless
LANs and Ethernet. ARROWS addresses radio resource
control and QoS management for UTRA, to support mul-
timedia IP services up to 2 Mbit/s. Finally WINE ap-
proaches the issue from the network side, realising a
Wireless-1P adaptation layer configured to optimise dif-
ferent wireless media, and testing it in Bluetooth, IEEE
802.11 and HIPERLAN environments.

Three projects are specifically dealing with the integra-
tion/interworking of mobile and broadcasting systems, for
fixed wireless access to asymmetric services. While
ADAMAS is studying a novel adaptive (at physical and
DLC layers) OFDM point-to-multipoint system with bit
rates ranging from 64 kbit/s up to 25 Mbit/s (depending on
channel conditions or traffic requirements), EMBRACE
aims at low cost radio access using MPEG-2 in the down-
link and MF-TDMA in the uplink, providing also solu-
tions for nomadic users. Efficient utilization of radio fre-
quency bands is a concern for both projects; in particular
the first one will investigate a wide range of service sym-
metry (from broadcasting to symmetric services). Finally,
MAMBO will study the optimisation of the bandwidth
allocation for interactive DVB/IP services, based on the
perceived QoS. The return channel used for such a feed-
back can be implemented through LMDS, GSM or
UMTS.

Enabling location- and QoS- aware services for wireless
mobile users is the goal of WINE GLASS, which will ex-
ploit enhanced and/or new IP-based techniques in a wire-
less Internet architecture incorporating UMTS and
WLANSs. The Project will develop a testbed incorporating
an IP backbone, UTRAN access to IP-based core network,
and WLAN access to intranets. Also CELLO and EMILY
are exploiting the location capability of mobile terminals,
respectively to enhance 2G/3G mobile networks (e.g. with
location-aided handover algorithms, or mobility functions
supporting multiple wireless systems, including WLANGS)
and to implement location services integrating terrestrial
(E-OTD) and satellite (GNSS) location data in the context
of UMTS handset based solutions.

Three projects are dealing with network aspects.
CAUTION addresses the development of algorithms and
new techniques to provide enhanced capacity management
in present (GSM, WAP) and future (HSCSD, GPRS,
EDGE) cellular networks. It will provide facilities to
monitor the network from a central site so to have an over-
all view of the network and its components. ANTIUM
deals with radio monitoring techniques (mobile network
planning) for EDGE/UMTS/DVB-T systems. OBANET
addresses specific coverage area management strategies
for the optimisation of QoS and spectrum resources in
fixed and mobile Wireless Access Networks at 42 / 60
GHz, to be realized through adaptive antennas using pho-
tonic beamformers.

Security architectures have been addressed by
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SHAMAN, in relation to the global roaming in UMTS
networks (for instance, through WLAN and Bluetooth)
and the dynamic configuration of the components of mo-
bile (e.g. wearable) terminals. Enabling technologies con-
sidered are public key infrastructures and smart card secu-
rity modules.

Devoted to the needs of industrial application services,
R-FIELDBUS is developing an innovative high-
performance radio fieldbus. Such a radio fieldbus archi-
tecture will avoid the need for re-cabling or allow to install
new, and probably moving, sensors and control units in
manufacturing plants. It will also provide full transparent
access to a wide range of information needed on-site, such
as data concerning real-time control and status informa-
tion, or other industrial-type multi-media information with
a user-defined QoS. The architecture will be based on the
integration of emerging wireless technologies for
broadband systems and networks with existent industrial
communication protocols (such as those specified in the
European Standard EN50170).

Dealing with enabling technologies for mobile communi-
cations, the objective of the ASILUM project is to validate
new transceiver concepts, for both base station and mobile
terminal, to increase the capacity of the future generation
of UMTS through new and efficient interference mitiga-
tion schemes, based on space-time processing, downlink
beamforming, advanced coding and hybrid analog/digital
signal processing. A software-based simulation platform
running a number of competitive techniques will be de-
signed, implemented and validated to evaluate the per-
formance of the schemes in terms of capacity.

Also in this area is worth mentioning two projects which
will analyse the feasibility and evaluate the performance of
introducing multi-element adaptive (smart) antennas into
mobile terminals in combination with adaptive base station
antenna arrays, including transmit diversity, for 3rd gen-
eration mobile communication systems (UMTS) and
wireless LAN/WANs. They will perform multiple-input
and multiple-output (MIMO) matrix radio channel meas-
urement in various mobile communication scenarios. The
expected impact of METRA is on standardisation of future
phases of EDGE/UMTS, while SATURN will also inves-
tigate the potential of array processing to provide en-
hanced location information for UMTS outdoor
broadband networks, particularly in areas where triangula-
tion between several base stations is problematic.

C. Satellite systems aund services

The objective of this AL is to study, develop and validate
technologies and architectures for the support of multime-
dia services in the context of advanced mobile systems and
of next generation interactive broadcasting systems. The
focus is on the:

- technologies and architectures demonstrating a viable
implementation of 3G MSS systems, integrating satellite
with terrestrial UMTS networks. Fostering convergence
between satellite mobile and broadcasting (e.g. S-DAB
or S-DVB), it aims at an efficient implementation of
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IPv6 multicasting and seamless roaming/service provi-
sion across mixed satellite-terrestrial networks.
Development of advanced technologies and architectures
allowing for introduction of novel BSS sub-systems
(evolved from legacy broadcasting systems, in integra-
tion with terrestrial networks) with scalable support for
multimedia services. The work relates for instance to
optimised multicasting, caching architectures, dynamic
optimisation of spectrum and network resources.

The work is also conceived with the objective of com-
plementing support actions sponsored by Space Agencies
(e.g the ESA), without overlapping with it.

Several projects (see Table 3) are dealing with high-'

speed multimedia via satellite. The objective of BRAHMS
is to define a universal user access interface for broadband
multimedia (IP) satellite services which is open to difter-
ent system implementations, including GEO and LEO
constellations. It addresses a range of user groups with
data rate requirements up to 150Mbit/s. The goal is to
open up the market for satellite systems in general, by
harmonising the majority of common satellite access net-
work functions whilst allowing flexibility for optimised or
proprietary air interfaces to satellite systems. This com-
monality and flexibility (e.g. for frequency, access type,
orbit) is obtained by separating physically-related func-
tions from common service and access functions.

BRAHMS,
VIRTUOUS, SUITED,
SATIN-0, FUTURE

High speed multimedia (IP) via
satellite

Convergence of satellite, mobile IBIS, MOBILITY,

and broadcasting using [Pv6 SATIN-7
multicasting

Fixed Satellite Services GEOCAST
(multicasting):

Multibeam Ka antennas MULTIKARA
Navigation/communications GAUSS

system integrating S-UMTS and
Galileo

Table 3 — Projects in AL 4.5.3 Satellite Systems

Also VIRTUOUS aims to design, develop and implement
(in test beds) an URAN (UMTS Radio Access Network)
Radio Technology Independent part and two URAN Radio
Technology Dependent parts able to handle a terrestrial
and a satellite link, respectively. It will also design and
implement appropriate terminal and network InterWorking
Units (IWUs) integrating the GPRS and UMTS segments.
The demonstrator will then include three segments: GPRS,
terrestrial UMTS and satellite UMTS, and will be further
complemented to perform trials of meaningful UMTS
service (such as voice over IP).

SUITED aims to design and develop IP based mobile
networks consisting of both satellite and terrestrial
(UMTS, GPRS, W-LAN) components. Theoretical analy-
sis and experimental work will be performed concerning
issues of network architecture (splitting of functions be-
tween edge and core network), quality of service and mo-
bility management. The project will carry out extensive
series of trials, using an integrated test-bed comprising a
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multi-segment infrastructure and a multi-mode mobile
terminal, capable of operating seamlessly with both satel-
lite and terrestrial networks.

SATIN-O0 and FUTURE study new S-UMTS architec-
tures for integration in the UMTS core network, to provide
IP based, point-to-multipoint services with end-to-end
QoS functions.

Some of the projects selected in the third IST call are ad-
dressing the convergence of satellite, mobile and broad-
casting using IPv6 multicasting. In this context IBIS will
design, develop and test a satellite interactive system
{combining the DVB-RCS and DVB-S), to support Inter-
active TV, Internet and Multimedia services, interworking
with the terrestrial network. With a more focused scope,
MOBILITY is addressing the provision of mobile satellite
TV through DVB-S for mobile (maritime, car, etc.) users,
while SATIN-7 deals with the set-up of high-speed inter-
active IP and multicast services for info-kiosks using DVB
and VSAT as a return channel.

In the field of pure FSS systems, GEOCAST (launched in
the more general framework of KA4) is investigating the
use of geostationary satellites used for TV broadcasts as a
platform for two-way [P-based data services (multicast-
ing). GEOCAST intends to help the definition and stan-
dardisation of next generation multicast systems, which
are evolving towards higher frequencies (Ka and EHF)
and more complex missions (multi beams, inter satellites
links, regenerative payloads with on-board processing).

Not directly targeting system aspects, MULTIKARA will
design and test innovative multibeam receiving antenna
around 30 GHz with its associated microwave circuits and
evaluate its feasibility for future in-flight use. The ultimate
goal is to provide an integrated Tx/Rx Ka band antenna
for high rate communications via satellites, complying
with constraints of user equipment, such as small sized
antennae and low power transmitters, in the Ka band (18-
31 GHz), the only non-saturated one available.

Belonging to the area “Intelligent transport infrastructure
and mobility management”, GAUSS aims at defining an
integrated navigation/communi-cations system using S-
UMTS as the communications component of Galileo.
Such a project will also develop applications in the field of
health care and waterways navigation.

D. Fourth Generation system and network concepts for
wireless communications

With a long-term perspective, the objective of this AL,
which has been open only in June 2000, is to prepare the
ground for the likely technological and service evolution
from current cellular and wireless systems and networks.
Key goals are:

- to investigate advanced and innovative concepts such as
self-aware, self-organising ad-hoc wireless networks;

- to develop innovative air interfaces for scalable perva-
sive connectivity;

- to assess potential spectrum requirements and co-
existence issues, including the study of strategies and the
development of appropriate tools allowing a distributed
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flexible management of the spectrum resources;

- smart interfaces and innovative applications including
service personalisation and global portability.

The scope of any future work in the area of “4" genera-
tion” was refined in the workprogramme 2002 on the basis
of the successful proposals selected so far. Some projects
will start soon their activities. However, some projects in
other IST sectors (such as the Future and Emerging Tech-
nologies longer-term research area) have already been
selected which are addressing related issues. Several proj-
ects in such an area are differently interpreting the vision
of “ambient intelligence”, with the common purpose of
networking the more disparate artefacts found in everyday
life: from wearable devices (e.g. hidden in glasses, but-
tons, pens, wallets etc.) to smart everyday objects (in some
cases, made adaptive by using neural networks), up to the
proposal of a “gadgetware” architecture style.

E. Mobile and personal communications and satellite
svstems — take-up measures

The objective of the “‘take-up™ measures is to facilitate
the broader application and rapid take up of mobile and
personal communications and systems. The work com-
prises trials that use and evaluate innovative and ad-
vanced, yet not fully established, technologies and solu-
tions such as:

- Multimedia interactive, distributive and asymmetric in-
formation services over a range of terrestrial networks
(terrestrial cellular, cordless and “‘indoor” radio systems
and networks);

- Implementation and validation of new business scenarios
where the benefits of satellite communication systems
and services can be clearly established;

- Wireless technologies for evolving and scalable systems
and networks (including cellular networks, private wire-
less networks, fixed wireless broadband access systems,
wireless local loop systems, cellular interactive systems,
and mobile broadband systems).

Three of the projects active in this area (HOME ON AIR,
POS.IT and WIRELESSINFO) are exploiting WAP tech-
nology, respectively for home control services, fleet man-
agement and electronic payment, and agriculture and for-
est information. The others are addressing different issues:
- TRIADIS will validate the “Distributed Speech Recog-
nition” technique in a real Mobile Network (GSM, DCS-
1800), also for possible adaptation to GPRS and UMTS.
RADIATE will conduct trials to validate their proposal
for digital broadcasting in the AM bands around 30MHz
(DRM). They expect to show that the expected im-
provement in audio/data quality and reception reliability
are consistently achieved. Also issues of compliance
with broadcast legislation and co-existence with ana-
logue broadcasts will be addressed.

- WIN will develop and demonstrate a cellular wireless
IP-based communication platform (2-10 Mbit/s, based
on Spread Spectrum technology and operating in the 3.6
GHz band), which will cover the networking needs of a
medium size area cell (e.g. apartment buildings, busi-
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nesses, university and school campuses, etc.). The proj-
ect will design and deploy the wireless network, survey
the market and select subscribers’” groups, develop user
specified and E-commerce applications, as required, and
measure post-deployment network performance and sub-
scriber acceptability and satisfaction.

- WITNESS aims to upgrade, test, and validate equipment
and planning algorithms to aid the standardisation of a
digital terrestrial television (DTT) return channel that
can be implemented across Europe, and in other territo-
ries adopting the DVB standards. It will upgrade the
technology already developed in the earlier project iTTi.

F. Accompanying measures and other related Action
Lines

In addition to the previously mentioned research projects,
the IST programme allows for funding of “accompanying
measures” dealing with activities supporting the imple-
mentation of the EU research policy, such as:

- LOCUS, which will help defining the future Emergency
Call Service (ECS) in Europe taking into account all as-
pects of a possible implementation such as: user needs,
nstitutional issues, technical and technological issues,
foreseen markets and convergence with other applica-
tions. This will provide orientation for the EC policy re-
garding the most relevant European regulatory frame-
work for enhanced 112 emergency services.

- WSI, whose objective is to focus research capacities on
strategic objectives and essential issues through active
information and the formation of Innovation Cells, also
offering a platform that enables synergy among projects
in the wireless area of the IST Programme and dissemi-
nating information. The goal is to significantly reduce
the time-to-market for future wireless products and
services through timely experimentation with research
prototypes and collaboration with leading-edge users in
trials, also to accelerate the emergence of standards and
to support interoperability in and between wireless tech-
nologies.

In addition to the focuscd action lines specific to the mo-
bile communications domain which have been mentioned
in the previous paragraphs, the workprogramme 2001 in-
cludes some new “‘cross key action” ALs which strengthen
the focus on the development of a pervasive computing
environment for seamless access to services. These in-
clude actions which:

- Focus on networked embedded mformation systems and
“intelligent” resource-constrained devices in decentral-
1sed networks, including in particular the areas of con-
sumer applications and wireless networking in limited
mobility environments (action line [V.1.1).

- Focus on the development of middleware (adaptation
layer) for seamless access to scalable, personalised and
interactive services, over a range of heterogeneous
transport networks (terrestrial and satellite, mobile and
fixed, wireless and wire based, symmetric and asymmet-
ric, public and private). The work addresses issues of
personal mobility (to facilitate location and terminal-



independent working) and service customisation and
portability (through various user interface profiles and

subscriber profiles). It also covers the application of

multi -bearer -streaming techniques, splitting multi-

media traffic between bearers of different latency, band-

width, etc (action line IV.1.2).

Moreover, in order to further stimulate integration be-
tween IST Key Actions, there are wider and multidisci-
plinary “Cross-Programme Actions” (CPA). Some of these
have direct links to wireless communications. namely:

- CPA3 “use of geographic information”, which also spans
the development and demonstration of location based
mobile services integrating global positioning and
tfixed/wireless network technologies, to allow context-
based information management and retrieval;

- CPAG6 “next generation networks™, which promotes large
scale experiments of novel IP infrastructures resulting
from the convergence of fixed, mobile and wireless
technologies and architectures from a service perspec-
tive;

- CPAI3 “advanced signal processing systems and appli-
cations”, one of whose foci concerns specifically the ap-
plication areas of communications (fixed, mobile, wire-
less, navigation).

In this context it is worth mentioning the project TONIC,
resulting from the CPA7 “socio-economic analysis for the
Information Society”. It aims to evaluate the new business
models associated with offering IP based mobile services
in a competitive context, also in terms of cost and benefits
of providing fixed broadband access to both competitive
and non-competitive areas, so to suggest the most appro-
priate network infrastructure from an economic viewpoint.

Another kind of integration activity are the “cross-
programme clusters”, launched through accompanying
measures (action line VIIL8.1), whose objective is to build
links between existing projects to reinforce their comple-
mentarity and synergies. On the other side, Networks of
Excellence and working groups (action line VII1.8.2) have
as objective to bring together a critical mass of industrial
and academic research groups to co-ordinate their research
or other activities in order to advance towards common
strategic goals.

III. THE ARCHITECTURE IN PLACE

In summary, Figure 6 reports a “map” of the IST projects
currently running in the mobile communications area. The
horizontal axis provides a distinction based on the simpli-
tied OSI layer primarily targeted by the research (Air In-
terface, Network, Application), while the vertical axis de-
fines difterent groups based on the coverage characteris-
tics of the system considered:

- Satellite: global coverage and global mobility through
satellite (low bit rate per user, complementing terrestrial
segments to provide economically viable global cover-
age);

- Terrestrial broadcast: wide coverage and mobility for
broadcast or distribution services (such as DAB-T or
DVB-T: long range and big cell size, any other access
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systems can be used as a return channel);

- Cellular: full mobility and roaming for individual links
maximising the system capacity. It encompasses evolu-
tions of GSM (2G+: GPRS, EDGE) and 3™ generation
systems (3G: IMT-2000/UMTS);

- WLAN or PAN: local hot spot coverage for very high
data rate asymmetric individual links (e.g. IEEE 802.11,
HIPERLAN) or for “universal” wireless networking (e.g.
Bluetooth and DECT);

- Fixed wireless: providing wireless local loops. e.g. for
new operators.

This map shows for example that a large part of the re-
search activity is focused on network aspects of 3G cellu-
lar systems, and many projects deal with applications of
2G+

SODERA

CAST
PASTORAL

MOBILITY
MULTIKARA
SATN

SATIN-7 .
4 Barelhite
]

. Terrestrial
| broadrast

;;Zﬁe—configurabie
. Radic

- Fixed
wireless

Ads dver

Figure 6 — Map of the projects currently running in the Mobhile
and Satellite Communications area of IST. The horizontal axis is
divided in three portions corresponding 1o a simplified OSI
structure, while the vertical axis distinguishes benween different
radio coverage characteristics of the svstems (as explained in
the text). The position of the project name indicaies the main
area of activity, and the links point 1o any other areas of inierest
of the project.

(taking advantage of GPRS and EDGE). One can also
easily see that several projects realise a high degree of
integration between fixed, mobile, on-line and broadcast-
ing technologies (e.g. DRIVE, MCP, MOBIVAS,
MAMBO, SUITED, IBIS, BRAIN, MOBY DICK, just to
name a few). This kind of integration is also one of the
main objectives specified in the workprogramme for 2001.
Other foci of research activities lie in the development and
interconnection of embedded technologies, and in the de-
velopment of middleware. distributed systems and multi-
layered architectures to enable inter-operability, inter-
working, openness and integration of applications and
services across platforms. The use of open source software
for the application levels is also strongly encouraged.

IV. CONCLUSIONS

This paper aimed at providing an overview of the recent
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achievements and current developments of European Un-
ion funded IST-R&D programme. Clearly many if not all
the issues referred to are of a global nature and require
close collaboration and consensus building amongst tele-
communications operators, equipment, content and serv-
ice providers as well as academia and research institutes.
Since these issues are very often related to standards and
specification work or relate to the future planning of the
frequency spectrum, the IST Programme has been opened
to participation beyond Europe. Indeed the basic condition
for participating in EU-funded R&D actions is that the
consortium submitting a research proposal include at least
2 partners from EU countries or one from an EU country
and one from an Associated State (i.e. from the EEA, the
EU Candidate Member States, Israel and Switzerland).
While all the partners from EU or Associated States can
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be funded, partners from other countries can participate to
the activities under self-financing, excepted special cases
in which their participation i1s considered essential to
achieve the objectives of the project and therefore Com-
munity funding can be envisaged.

Acknowledgements

Special thanks to our colleagues in unit E4 of DG Infor-
mation Society for their continued support and to the
members of the many R&D projects who have been mak-
ing major contributions to the establishment of a European
wireless information society.

ADAMAS Broadband fixed wireless access for asymmetric services

ANTIUM Advanced NeTwork radio Identification equipment for Universal Mobile communications

ARRCWS Advanced Radio Resource Management for Wireless Services

ASILUM Advanced Signal processing for Link capacity increase in UMTS

BRAHMS Broadband Access for High Speed Multimedia via Satellite

BRAIN Broadband Radio Access for IP based Networks

CAST Configurable radio with Advanced Software Technology

CAUTION CApacity Utilization in cellular networks of present and future generaTION

CELLO Cellular network optimisation based on mobile location

DRIVE Dynamic Radio for IP-Services in Vehicular Environments

EMBRACE Efficient Millimetre Broadband Radio Access for Convergence and Evolution

EMILY European Mobile Integrated Location sYstem

FUTURE Functional UMTS Real Emulator

GAUSS Galileo and UMTS Sinergetic System

GEOCAST Multicast Over Geostationary EHF Satellites

HOME ON AIR WAP Access for a Home Automation Server

IBIS Integrated Broadcast Interaction System

JOCO Joint source-channel Coding-driven digital baseband design for 4G multimedia streaming

LOCUS Location of Cellular Users for Emergency Services

MAMBO Multi-Services Management Wireless Network With Bandwith Optimisation

MCP Multimedia Car Platform

METRA Multi-Element Transmit and Receive Antennas

MIND Mobile IP based Network Developments

MOBILITY Mobile Real Time Tv Via Satellite Systems

MOBIVAS Downloadable MOBIle Value Added Services through Software Radio & Switching Integrated Plat-
forms

MOBY DICK Mobility and Differentiated Services in a Future 1P Network

MONASIDRE Management Of Network And Services In 4 Diversified Radio Environment

MULTIKARA Multibeam Ka-band Receiving antenna for future “multimedia via satellite, direct to home” systems

OBANET Optically Beam-formed Antennas for adaptive broadband fixed and mobile wireless access NETworks

PASTORAL Platform And Software for Terminals: Operationally Re-configurAbLe

POS.IT Terrestrial Wireless Services for Courier Management

RADIATE Radio DIgital Am TEsts
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R-FIELDBUS High Performance Wireless Fieldbus In Industrial Related Multi-Media Environment
SATIN-0 Satellite-UMTS IP-based Network

SATIN-7 An innovative SATellite-based public Internet terminals Network

SATURN Smart Antenna Technology in Universal bRoadband wireless Networks

SHAMAN Security for Heterogeneous Access in Mobile Applications and Networks

SODERA Re-configurable RADIO for Software Defined Radio for 3rd Generation mobile terminals
SUITED Multi-Segment System For Broadband Ubiquitous Access To Internet Services And Demonstrator
TONIC TechnO-ecoNomlICs of 1P optimised networks and services

TRIADIS Trials on Distributed speech recognition for mobile network embedded voice-controlled services
TRUST Transparent Reconfigurable UbiquitouS Terminal

VIRTUOUS Virtual Home UMTS on Satellite

WIN Wireless Internet Network Objectives

WIND-FLEX Wireless Indoor Flexible High Bitrate Modem Architecture

WINE Wireless Internet Networks

WINE GLASS Wireless IP Network as a Generic Platform for Location Aware Service Support
WIRELESSINFO Wireless supporting of agricultural and forestry information systems

WITNESS Wireless Interactive Terrestrial Network Systems

WSI Wireless Strategic Initiative

Table 4 Acronvms and full titles of the IST projects mentioned in this puper
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Groups of Synchronizers in Digital Communications
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Resumo - Neste artigo abordamos trés importantes grupos
de sincronizadores, nomeadamente o de fase, o de simbolo e
o de bloco. Contudo dedicamos aqui a nossa atengdo aos
sincronizadores de simbolo onde distinguimos trés grandes
classes: a de malha aberta, malha mista e malha fechada.

Os sincronizadores de simbolo tém por objectivo amostrar
os dados na maxima abertura do seu diagrama de olho, para
retemporizar a duragao dos bits com a minima taxa de erros.

Sao varios os factores que desoptimizam o ponto de
amostragem, mas destacamos o erro de fase estatico
(desajuste) e o erro de fase aleatério (jitter).

Os sincronizadores de simbolo podem ainda ser analisados
pela sua gama de sincronismo e pela sua gama de captura.

Palavras chave: Sincronismo em Comunicagdes Digitais

Abstract - In this paper we deal with three important groups
of synchronizers, namely the phase one, the symbol one and
the block one. However here we dedicate our attention to the
symbol synchronizers where we distinguish three big classes:
the open loop, the mixed loop and the closed loop ones.

The symbol synchronizers have by objective to sample the
data in the maximum opening of its eye diagram, to retiming
the bits duration with the minimum bit error rate.

There are several factors that lead to a non-optimum
sampling point, but we detach the static error phase
{misadjust) and the random error phase (jitter).

The symbol synchronizers still can be analyzed by its lock
range and capture range.

Key words: Synchronism in Digital Communications

[. INTRODUCTION

In data communication systems the signal must be
transmitted and received, in analog systems with the
minimum distortion and in digital systems with the minimum
bit error rate.

A periodic signal is characterized by its amplitude and
frequency (f=1/T), however when this signal is transmitted its
amplitude varies with the distance emitter-receiver and its
frequency varies with the relative speed emitter-receiver.

Then the analog systems which are sensible to the amplitude
must possess an AGC (Automatic Gain Control) circuit that
adjusts its gain maintaining an optimized output (ex. 1V) with
minimum distortion and the digital systems must possess an
AFC (Automatic Frequency Control) circuit that adjusts its
frequency maintaining an optimized sampling (ex. A¢=0) with
minimum bit error rate and correct retiming.

The effect of the AGC is attached to the linear part (front-
end) and the AFC effect is attached to the non linear part
(synchronizer), therefore the last one will be analyzed here.

In this work we study the open loop synchronizer (without

AFC), the mixed loop synchronizer (with partial AFC) and

the closed loop synchronizer (with total AFC).

We will analyze the 3 classes of synchronizers, in terms of
static error phase (misadjust) with the input frequency
variation (similar to the effect of mistuned components), in
terms of synchronism / capture range and still in terms of
random error phase (jitter) with the noise (SNR) [1].

Fig.1 shows the block diagram of a general synchronizer.

) Linte Decisor
CH SYNCHRONIZER
DECH DA TR Dy SWOHRONZER b QP pecop 2B
Sj"gnal 1 : Retuning : I ! S‘?}a} buial
CK .
Nose . | CLOCK PHASE L i Dlsadjust Desauste
. | RECOVER CORRECTOR M
Jmer Jitter

Fxgl Block dlaglam of a general synchronizer

Some closed loop synchronizers have the phase corrector
and the decisor circuit inlayed in the proper clock recover.

Fig.2 shows qualitatively as the static error phase
(misadjusting) and the random error phase (jitter) increases
the bit error rate.

The waveforms correspond to the points marked in the
circuit. So DE is the data at the emitter, DA the analog data at
the receiver input, DD the data with digital format, CK the
recovered clock, DR the regenerated data at the synchronizer
output and TE the error rate. DB is the data block.
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Fig.1 The clock samples the input signal

In Fig.la there isn’t misadjusting nor jitter, then the
sampling occurs in the maximum opening of the eye diagram
and the error probability is always minimum, in Fig.1b the
misadjusting of 45° increases the error rate and in Fig.lc the
jitter provokes random increasing of the error rate. If we have
present the two error phases (static and random) the total
effect aggravates the error probability, which varies with the
random error phase A between [ 0°, 90° ].

If the synchronizer is out of synchronism, the error phase
varies uncontrolled between [-180°, 180°] and the effect will
be catastrophic with the error probability to shoot up.
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II. SYMBOL SYNCHRONIZERS
A. Open Loop Synchronizer

The open loop synchronizer will be here represented by the
tank circuit but could be any other open loop circuit as the
case of the SAW (Surface Acoustic Wave) circuit or the
digital circuits (monostable or astable) (2, 3, 4, 5].

Fig.3 represents the circuit tank, which is driven by data
impulses at multiple intervals of the period.

Decisor

Fig.3 Open loop synchronizer (tank)

The 2 transistors in parallel operate in alternation one on the
positive transitions and the other on the negative ones.

Fig.4 illustrates the functioning mode of the open loop
synchronizer based in the circuit tank.
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Fig.4 Waveforms at the open loop synchronizer

The input limiter gives digital format to the received
signal. The differentiator concentrates the signal energy in the
transitions at multiple intervals of the period that carries with
itself a strong spectral line that after is selected by the high Q
broadband filter. Then the comparator output catches this
damped sinusoidal signal and convert it to a rectangular
signal which is the recovered clock.

This circuit due to its simplicity allows high transmission
rates but however the clock is of limited quality.

B. Mixed Loop Synchronizer

The mixed loop synchronizer shown in Fig.5 uses a
conventional PLL after the open loop circuit, with intention to
improve the features of the clock [6].
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Fig.5 Mixed loop synchronizer (tank + PLL)

The mixed loop synchronizer is evidenced by an open loop
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circuit followed of a closed loop circuit.
Fig.6 shows the waveforms that illustrate the functioning
mode of the mixed loop synchronizer.
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Fig.6 Waveforms at the mixed loop synchronizer

The operation of this circuit can be understood in 2 distinct
parts, in the first one an open loop circuit (tank) produces a
clock of lesser quality, in the second one a closed loop circuit
(PLL) accept this input and provides an output version of
good quality.

This synchronizer leaves out of the loop a considerable part
of the total circuit, because only gets to synchronize its VCO
with a signal which has a similar deterministic harmonic.

C. Closed Loop Synchronizer

The closed loop synchronizer can synchronize directly its
VCO with the input random data and then all the components
are inside of the loop [7].

Fig.7 shows the closed loop synchronizer where the VCO
triggers the flip flop that samples the input data.
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Fig.7 Closed loop synchronizer (triggered by vc‘d}”

Fig.8 shows the waveforms that illustrate the functioning
mode of the closed loop synchronizer.
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Fig.8 Wavetorms at the closed loop synchronizer

The operation of this circuit is based on the comparison of a
variable pulse against another fixed of reference (T/2).
When a data transition occurs initiates a variable pulse that
finishes in the next positive transition of clock so that, the
sampling (positive transition of the clock) occurs in the bit
center. The duration of the variable pulse must be also equal
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consecutive transitions of the clock.

[II. DESIGN, TESTS AND RESULTS

A. Test setup

To study the 3 mentioned synchronizers, we established
three different comparisons, the first one at level of static
error phase (misadjusting), the second oney ati,,;tevel of
synchronism / capture range and the third oné~at ‘level of
random error phase (jitter).

Fig.9 shows the general test setup, which allow to obtain the
experimental and simulation results [10].

CKE
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Fig.9 Block diagram of the test setup

The two first comparisons was made experimentally using
the oscilloscope as the real measure device. The third
comparison was made experimentally with the measure
device (ANDO), but some difficulties in controlling the noise
in a "GAP", obliged us later to resort to the simulation.

For this reason, we created the equivalent simulation
models of the real circuits and after we used a powerful
mathematical tool to make the processing.

The design and dimensioning of the circuits were made by
form to provide equal conditions and can be meet in [8].

The prefilter was not used in this work (PF(s)=1), but can
be useful for high noise quantities [9].

B. Results at level of static error phase

Fig.10 shows the experimental results obtained with an
oscilloscope, for the 3 classes of synchronizers, when the
input varies its transmission rate (frequency).
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Fig.10 Static error phase (misadjusted)

Identical results would be waited if we maintain the input,
but on the other hand we mistuned the circuits.

We verify that the open loop synchronizer is the one that
produces greater static error phase for the same variation of
the input frequency. After, the mixed loop synchronizer
begins to feel the effect of a partial closed loop diminishing
the error phase. Finally, the closed loop synchronizer possess
a total loop between the VCO and input, therefore any
misadjusting is strongly reduced, by the loop, to a low value.

We must still point out, that the closed loop synchronizer
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can increment the loop gain, reducing the static error,
however must be preserved the loop stability.

C. Results at level of synchronism / capture range

Fig.11 shows the results of the 3 classes of synchronizers at
level of operation / synchronism range.
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Fig.11 Operation / synchronism range
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We verify that the closed loop synchronizer possess greater
operation/synchronism range than the mixed one and this has
a bigger range than the open loop one.

Fig.12 shows the results of the 3 classes of synchronizers
at level of operation / capture range.

Capture range ( MHzZ)
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Fig.12 Operation / capture range

We verify that the closed loop synchronizer possess minor
operation/capture range than the mixed one and this a lesser
range than the open loop one.

D. Results at level of random error phase

Fig.13 shows the output jitter in UIRMS (Unit Intervals
Root Mean Squared) as function of the input SNR (signal to
noise relation) for the 3 cited synchronizers.
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Fig.13 Random error phase (jitter)

We verify that the open and closed loop synchronizers have
similar jitter performance but the mixed one has a slightly
advantage due to its double tuning, especially for low SNR.
For high SNR the 3 synchronizers tend to be identical.

These results were measured with parameters that provide
identical linear operation modes for the 3 synchronizers.

The open and mixed loop synchronizers do not possess
AFC total and this imposes that the filter broadband Bf be
sufficiently large to avoid the risk to go out of tuning when
the input varies.
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On the other hand, the closed loop synchronizer possess
AFC total and scanning circuit, then the VCO (extracted
clock) nearly follows the input transmission rate, so a
narrowband filter can be used what implies a reduced loop
noise bandwidth Bl and consequently a lower jitter.

IV. ANOTHER CLOSED LOOP SYNCHRONIZER

A. Synchronizer triggered by input

The closed loop synchronizer that we shown previously
was triggered by VCO (VCO acting the flip-flop clock) now
we go to present another synchronizer but that is triggered by
input (entered acting the flip-flop clock). Both closed loop
synchronizers are sequential because they possess memory.
In Fig.14, the proposed synchronizer possesses auxiliary
scanning circuit, which strongly increases the capture range
to a value similar to the synchronism range.
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Fig.14 Closed loop synchronizer triggered by input

Tab.1 shows the effect of the scanning circuit

Tab.1 — Synchronism and capture ranges
SYNCHRONISM RANGE CAPTURE RANGE CAPTURE RANGE WITH AID

Transmissionrate | Phase error Transmission rate | Phase error Transmssion rate | Phase error
(frequency MHz) (ns) (frequency MHz) (ns) (frequency MHz) ins)
11 +1 102 -0 1 + 1
104 +025 10 i} 106 +025
102 +0° 93 - 102 w0
10 1] 87--102---108 3 i}
98 -0 oo+ 0 = a0k 28 -0
a4 -os ~ - Delayed clock 94 -5
9 -15 + -2 Advanced clock 9 —15
85 -25 B 55 -25
3 -5 8 -5
8 10 11 8 - 10 - 11

[ W) [P Y
]M()+ M = 3MHz IM  + 2M = 3MHz
) ()

We verify that the capture range without aid is incremented,
becoming similar to the synchronism one.

By this way the only possible disadvantage of the closed
loop synchronizer is also favorably solved.

When the synchronism is restored, the synchronism
detector, with luminous signaling, disactivates the scanning
generator, leaving it in high impedance, for not disturbing the
functionality of the main circuit.

B. Jitter-noise curves of the 2 closed synchronizers

Fig.15 shows the experimental curves of jitter-SNR (optical
power variation) for the 2 closed loop synchronizers.
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We verify that for low SNR (Ps<-56dBm) the triggered one
by VCO gains advantage, but for high SNR (Ps>-56dBm) the
triggered one by input presents some advantage.

Fig.16 shows the simulation curves of output jitter UIRMS
as function of the input SNR for the 2 synchronizers.

0035 oo

SLLs-seq (vco-in

0030 4o . StLs-seq (veo-in) :

0025 4 ST R R
Sooo4 - ‘
ENLIER ]

0010 4o :

a5 .

0.000 t 1 : t t e } ; j

0 2 4 3 8 10 12 SNR 14 16 18 20

Fig.16 Output jitter UIRMS as function of the input SNR

We verify that for low signal noise relations (SNR<6) the
triggered by VCO gains advantage, but for high signal to
noise relation (SNR>6) is the triggered one by input that
presents a slightly advantage.

The optical signal power Ps and the noise signal power Pn
are related by the formula (SNR=Ps/Pn).

Generally we can say, such as in the experimental jitter-
noise curves, also in the simulation ones we verified that for
low SNR the synchronizer triggered by VCO gains some
advantage, but for high SNR is the synchronizer triggered by
input that gains a slightly advantage.

C. Output jitter versus input frequency jitter

We made other more experimental tests over the 2 closed
loop synchronizers. The test now consisted to measure the
output jitter amplitude, when it is injected an input signal
with constant jitter amplitude (0.2 UIPP (Unit Interval Peak
to Peak)) but with variable frequency.

Fig.17 shows the curves output jitter - input jitter when the
entered keeps its amplitude (0.2 UIPP) but varies the
frequency.
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Fig.17 Possible positions of the prefilter on the setup

We verify that the output jitter amplitude diminishes, when
the mnput jitter frequency increases, although one maintain its
amplitude (0.2 UIPP).

V. CONCLUSIONS

We considered 3 classes of symbol synchronizers namely
the open loop, the mixed loop and the closed loop, then we
established comparisons at level of static error phase
(misadjusting), at level of synchronism / capture range and at
level of random error phase (jitter).

We verify that the closed loop synchronizer only can
present some disadvantage in relation to the capture range but
that can also be recouped with the aid of the slow scanning
circuit.

The results show that the closed loop synchronizer
guarantees the lesser static error phase (misadjusting) and
consequently also the greater stabilization of its components.
This synchronizer endowed with scanning circuit also
possesses the best operation/synchronism/capture range.

For the same bandwidth of the filter Bf / loop noise
bandwidth Bl, the 3 classes of synchronizers present similar
curves of random error phase (jitter). However it must be
mentioned that the closed loop one possess AFC and
therefore the loop filter can be reduced without problems,
with the consequent reduction of the loop noise bandwidth
and logically also with the reduction of the jitter.
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Transmissao de Sinais ()pticos em Banda Lateral Unica, com Igualacio no
Dominio Eléctrico Utilizando o Critério dos Zeros Forcados, para Sistemas com
um Ritmo de Transmissao de 10 Gbit/s

Edgardo Costa, Antonio Pinho, Paulo Monteiro, Rui Ribeiro, J. Ferreira da Rocha, Tiago Maia

Resumo — E apresentado um sistema de transmissio optico
em banda lateral inica (SSB) a 10 Gbit/s, que juntamente
com o critério de igualacio dos zeros forcados, permite a
compensa¢io da dispersio no dominio eléctrico. A
transmissao de sinais opticos SSB permite a duplica¢do das
distancias de transmissio. E demonstrado por simulagio do
sistema, que para um valor de BER de 10°, utilizando o
método de igualacdo anterior, se conseguem atingir
distincias de transmissdo até 215 km.

Abstract - In this article is investigated an optical single
sideband transmission system at 10 Gbit/s with electrical
equalization, using the zero forcing criteria, to compensate
the chromatic dispersion. The optical transmission of single
sideband signals increases the transmission distances relative
to the transmission in double sideband (DSB) form.
Simulation results also showed that using this electrical
equalization it is possible to achieve transmission distances
up to 215 km, for a BER of 107,

I. INTRODUCAO

A dispersdo cromatica na fibra é um fenomeno que
limita significativamente as distdncias de transmissao em
sistemas com elevado ritmo de transmissao, como € o caso
de sistemas em que a transmissao se efectua a 10 Gbit/s.
Isto deve-se ao facto da dispersdao cromatica provocar um
aumento da interferéncia entre simbolos (IES) no sinal
detectado. Torna-se entdo importante o desenvolvimento
de técnicas que permitam compensar os efeitos da
dispersao cromatica na fibra.

Neste contexto, assumem primordial importancia os
recentes métodos de transmissdo de sinais opticos em
banda lateral uGnica (SSB-“Single Sideband™) para
sistemas em banda base a operar a 10 Gbivs [1].

A transmissdo de sinais Opticos em banda lateral
Unica apresenta vantagens em relagdo a transmissao em
banda lateral dupla (DSB-"“Double Sideband”). Para o
caso de um sinal no formato SSB, a largura de banda
optica ¢ aproximadamente metade em comparacdo com
um sinal DSB, reduzindo-se assim significativarnente os
efeitos  indesejaveis da  dispersdo  cromatica e
possibilitando o aumento consideravel do numero de
canais de transmissdo. A detecgdo directa do sinal SSB
presenga da portadora, resulta na detec¢ao auto-homodina.
O sinal eléctrico detectado apresenta neste caso
preservagdao da informagdo de fase, o que permite a sua
igualagdo no dominio eléctrico.

A 1gualagao da dispersao pode ser efectuada por uma
linha microfita [1], que apresenta uma resposta em
frequéncia aproximadamente inversa da resposta em
frequéncia da fibra. No entanto, para distancias de fibra
consideraveis este tipo de igualagao ¢ bastante limitativo,
uma vez que existe um comprimento de linha microfita
optimo para cada comprimento de fibra. Para além disso.
para grandes comprimentos de fibra podem ser necessarias
linhas microfita com tamanhos consideraveis, o que
provoca uma atenuagao significativa e dependente da
frequéncia, causando distor¢ao do sinal.

Neste artigo ¢ apresentada uma técnica que consiste
na criagao de sinais Opticos em banda lateral unica (SSB).
que juntamente com uma posterior igualagao eléctrica do
sinal detectado, através do método dos zeros forcados.
permite a compensa¢do da dispersao introduzida pela
fibra.

Na secgao II é descrita em detalhe a teoria associada a
criagdo de sinais opticos de banda lateral anica (SSB) ¢ a
teoria da igualagao pelo método dos zeros for¢ados. Na
secgao Il sdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos por simulagdo de um sistema 6ptico a 10 Gbivs.
Sao apresentados os resultados relativos a transmissdo de
sinais SSB. os resultados da igualagao eléctrica do sinal
através do critério dos zeros forcados e € feita uma
comparagdo entre este tipo de igualagdo e a igualagdo
tedrica. Por fim, na seccdo IV sdo apresentadas as
conclusdes finais do trabalho realizado.

II. TEORIA

A. Transmissdo de sinais em banda lateral unica

No método utilizado para a criagao de sinais Opticos
em banda lateral unica (SSB), a informacao do sinal e a
sua transformada de Hilbert sdo aplicadas a um modulador
Mach-Zehnder (MZ), onde as portadoras opticas sofrem
um desfasamento relativo de n/2 radianos no ponto onde
sdo adicionadas.

Para criar um sinal Optico SSB segundo o método
descrito  anteriormente, utiliza-se a  configuragdo
representada na figura 1. A configuragao utiliza um
modulador Mach-Zehnder (MZ) e um modulador de fase
(PM).
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Fig. 1 - Configuragao utilizada para a geragao de sinais Opticos em

banda lateral unica (SSB)

O campo eléctrico a saida do modulador MZ pode ser
representado pela expressdao (1), onde V), representa, a
tensdo de inversao total de fase no modulador, d,(1) e dy(t)
representam os sinais eléctricos de modulagao de cada
ramo do modulador e Ein(t) representa o campo eléctrico
a entrada do modulador, que é dado por exp(jayt), onde wy
representa a frequéncia da portadora optica.

Eir jﬂ_dg(l)ﬂ 1

dy(t
Eout(t)= ;(” exp| j {/()

P

+exp)

Vi

O campo eléctrico a saida do modulador de fase ¢
dado pela expressao (2), onde di(1) representa o sinal
eléctrico de modulagao do PM.

Eout t
ou g,lz() ox

di(t)
xp) j—2 1

T )

Eout(t)= (2)

Os sinais eléctricos de modulacdo d,(t), do(1) e di(t),
sdo dados pelas expressoes (3), (4) e (5) respectivamente,
onde x representa o factor de modulagdo, m(t) € uma
versao do sinal de dados (NRZ) onde se removeu a
componente continua e que apresenta uma gama de
valores compreendida entre 0.5V e 0.5V. O sinal mit) é

a transformada de Hilbert de m(t).

v

a’/(l}=xl'”m(l)—7” (3)
. Ve

dg(l/:—.vi'”nz(1)+7 (4)

dytt)=xVam(t) (5)

A implementagdo experimental de uma aproximacao
da transformada de Hilbert, por forma a ser criado o sinal
m(t) a partir do sinal de dados m(1), ¢ feita utilizando o
filtro transversal (filtro FIR) com quatro atrasos
apresentado em [1].

295

B, Igualagdo utilizando o critério  dos  zeros
Sforg¢ados

Com a igualagao utilizando o critério dos zeros
forcados (“Zero-Forcing Equalizer”) [2], pretendemos
determinar o filtro com fungdo de transferéncia H,(f) que
para impulsos g(z) na entrada origine impulsos /,(t) na
saida com interferéncia entre simbolos (IES) nula, e que
para esta condi¢do minimize a variancia do ruido nos
instantes de amostragem. Para tal, é necessario que as
caudas precursoras e posteriores do impulso elementar a
saida do filtro H,(f) se anulem nos instantes afastados de
multiplos de T do instante de amostragem. Se
considerarmos o instante de amostragem em t=0, o filtro
igualador H.(f) tera de verificar as seguintes condigdes:

fh,,(()) =/ (ou outra constante diferente de )

kT e comante s (6)
W KT)y=0, K=-N....] N AaAK=#0

O filtro optimo H.(f) que garante as condigdes
descritas em (6) € dado pela seguinte expressao.

% N

G (f) kT

Hyof)y=—LL2 2,1“» jlmk. (7)
' Sul /)~

Na expressao anterior S,(f) representa a densidade
espectral de poténcia (DEP) do impulso g(1) recebido. O
igualador ndo ¢ mais que a cascata de um filtro adaptado
com fungdo de transferéncia G (£)/S,(f). com um filtro
transversal (filtro FIR) com 2N+1 coeficientes e 2N
atrasos. O filtro adaptado tem por objectivo maximizar a
relagdo sinal ruido no instante de decisdo. Este filtro nao
anula a IES e pode mesmo aumenta-la, por isso utiliza-se
um filtro FIR de comprimento 2N+1 para remover a [ES
causada por 2N simbolos (N simbolos anteriores e N
simbolos posteriores). O numero de coeticientes do filtro ¢
igual ao niamero de condigdes que se pretende impor.

O valor dos coeficientes A, do filtro transversal sdao
calculados resolvendo o sistema de equagdes lineares que
em termos matriciais é dado por:

t=ut oM (8)
/LN‘[ 0

L=| 4 |euU=]t

4y L”J
{ mi0) mT) 2N —=1T)  mf 2NT)
m(=T ) m0) S (2N =207 it 2N~ 1T)
M= : : . : :
m(~(2N-1)T) m(~2N-2)T) --- mi0) m(T)

mf—-2NT) m—~(2N-1)T) .. m(=T") m0)



296

*4

REVISTA DO DETUA, VOuL. 3, N”4, SETEMBRO 2001

—

LASER
1011 — AN E)) &
PRES Pulse fitre a1(t) M7z
Rectangular  Butterworth
4 - 62202 9 L=75 Km
- Fr=5 D50 48 Aen=0.247¢-3 dB/m
RELY Ps=d 877 muy
|
- P e T VY
Py m eed A |- _{ =t R S Y B s I
Vs S i
Asnuador  Snplificador  Fitro Fibra |
B Iptico Uptico Optica |
] . Ny
N ) Ge3tE 4 L=60 km
6=29 9 48 L=76 Km L=60 ¥m Fr=8 827 48 Aen=) 29823 dB/m
Fr=6.314 4B Reen=0.2432-3 d8/m Ren=0.310e-3 db/m Ps=2 200 mod
‘ Ps=3 830 mw
N § S IO I LY SN @5 © JUNNII § e DURS! I LY SRR © 5 & B § it IS I A RS> O N
g 3 A - it t
FAnphificador Fire Fibra Aenphticador Filteo Fibra FAmpliticader Fitro Fibra |
price Optice Optica Optice Optico Optica Optice Qptice Optica |
;
% {
! L=50 Km G=30 .6 48
i Aen=0.340e-3 dBim Fr=6 320 48
Ps=2 641 mut
Y BEs S ER g e B e e kRO
: Fibra nd al e i v
10
Fenphificador Filtro Optica Renuador Pre-amphticadar  Filtro PIN fgualador  Recuperador  hedidor
pica Qptico Optice Optice EF electricn de retogio de BER
L
Fig. 2 - Esquema utilizado na simulagdo do sistema optico a 10 Gbit's.

I11. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Para se proceder ao teste por simulagao do sistema de
transmissao Optico em banda lateral unica a 10 Gbits,
com igualagdo da dispersdo no dominio eléctrico
utilizando o critério dos zeros forcados, utilizou-se o
esquema representado na figura 2. O sistema Optico foi
implementado no simulador VPItransmissionMaker' ™' [3].

O emissor SSB ¢ composto por um gerador de
sequéncias pseudo-aleatorias, seguido de um formatador
de impulsos eléctricos, para se efectuar a criagdo do sinal
de dados m(t) com formato NRZ. Seguidamente faz-se
passar o sinal por um filtro passa-baixo Butterworth de 3*
ordem com frequéncia de corte a 3 dB igual a 6.5 GHz.
Usa-se um laser como fonte Optica, com uma frequéncia
central de 193.55 THz, ¢ que equivale a 1550 nm em
termos de comprimento de onda e com uma largura
espectral de 150 KHz ¢ amplitude | mW. A portadora
optica ¢ modulada pelo sinal de informagao a transmitir
através de um modulador de amplitude MZ e
posteriormente por um modulador de fase PM. O sinal a
saida do modulador de fase PM vai passar por um
atenuador Optico para se conseguir igualar a poténcia
optica média do sinal ao valor referido em [1]. O sistema
optico tem 320 km de fibra e ¢ constituido por 5 trogos de
fibra Optica com amplificagdo, de forma a podermos
compensar as perdas da fibra. Apos cada amplificador
introduziu-se um filtro éptico passa-banda que tem como

objectivo filtrar parte do ruido de emissao espontanea
introduzido pelos amplificadores. Trata-se de um filtro
passa-banda trapezoidal com frequéncia central igual a
193.55 THz, largura de banda de passagem igual a 20
GHz, largura de banda entre a frequéncia de corte superior
e a frequéncia de corte inferior de 40 GHz e atenuagao de
20 dB quer a uma quer a outra frequéncia. As
caracteristicas dos amplificadores utilizados, no que diz
respeito ao factor de ruido, ganho e poténcia de saturagdo
sdao apresentadas na figura 2, junto ao respectivo
amplificador. A fibra utilizada é denominada de NLS
(Nonlinear Dispersive Fiber) e apresenta uma dispersao
(D) de 17%10° s/m”>, dispersao de 2" ordem (S, =aD ;. 04 )
de 0.08*107 s/m’, indice de refraccdo ndo linear de
2,6* 10" m*/W e considerou-se nulo o efeito de Raman. A
atenuacdo de cada trogo de fibra bem como o seu
comprimento encontram-se representadas mais uma vez
na figura 2. Por fim, o receptor utilizado no sistema,
consiste num fotodiodo PIN (Positive-Intrinsic-Negative)
e num filtro passa-baixo de Bessel de 3* ordem com
frequéncia de corte a 3 dB igual a 6.5 GHz. que tem por
objectivo simular a largura de banda limitada de um PIN
experimental. O fotodiodo PIN utilizado é caracterizado
por uma responsividade R=0.7

A/W, corrente de escuridao de | nA, ruido térmico de
12% 1077 41 | tendo-se também incluido ruido quantico
gerado na detecgdo optica do sinal.
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A.  Transmissdo de sinais em banda lateral unica

Com o auxilio de um analisador de espectros optico,
colocado a saida do modulador de fase obteve-se o
espectro optico do sinal SSB gerado, que ¢ apresentado na
figura 3 a). Mostra-se também na figura 3 b), o espectro
optico de um sinal DSB. Para a obtengdo do sinal DSB
procedeu-se a alteracdo da saida do bloco responsavel pela
criagdo do sinal eléctrico de modulagdo de fase dy(1), de
forma a que este sinal fosse nulo. Desta forma o
modulador de fase fica inoperante e o sinal modulado a
saida do modulador MZ é o sinal DSB pretendido. E de
referir que os resultados foram obtidos para um factor de
modula¢do x=0.2 para o caso do sinal SSB e para um
factor de modulagdo x=0.5 no caso do sinal DSB. Para os
dois casos o valor de V, utilizado é de 1 V. O valor do
atraso T do filtro de Hilbert, foi considerado como sendo
igual a 37.5 ps.
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Fig. 3 — Espectro éptico (a) do sinal SSB e (b) do sina' “ara um

sistema a 10 Gbit/s.

Pela analise da figura 3 a) conclui-se que existe uma
reducdo de cerca de 30 dB do espectro, na gama de
frequéncias inferiores a frequéncia central.

Na figura 4 estd representada a sensibilidade do
receptor em funcdo do comprimento da fibra optica, para
os casos do sinal DSB e do sinal SSB sem igualagdo. Nos
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dois casos o valor da sensibilidade foi medido de modo a
garantir-se um valor de BER (“Bit Error Rate”)de 107

Sensibilidads \s Corrprimento Fbra
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g

Fig. 4 — Sensibilidade do receptor em func¢do do comprimento da tibra.
para uma BER de 10”7, para o caso do sinal DSB e do sinal SSB sem

igualacdo. para um sistema a [0 Gbit/s.

Para comprimentos de fibra relativamente pequenos,
os valores da sensibilidade para o caso do sinal DSB séo
superiores aos valores da sensibilidade para o caso do
sinal SSB sem igualagdo. Isto deve-se ao facto do factor
de modulagéo ser superior no caso do sinal DSB, o que
provoca um aumento da poténcia média a saida do
modulador Mach-Zehnder. Garantindo um valor de BER
de 10 consegue-se transmitir eficientemente o sinal DSB
ao longo de 80 km de fibra e o sinal SSB sem igualagdo ao
longo de 160 km de fibra. Conclui-se, que com este
meétodo de transmissdo de sinais dpticos em banda lateral
unica, as distancias de transmissdo sdo aumentadas para o
dobro. Isto deve-se ao facto do sinal SSB apresentar uma
largura de banda optica que ¢ aproximadamente metade da
largura de banda 6ptica do sinal DSB.

B. lgualagcdo utilizando o  critério dos zeros
Sfor¢ados

Para se proceder a igualagdo no dominio eléctrico do
sinal SSB utiliza-se o critério dos zeros for¢ados. Para tal,
torna-se necessario calcular os coeficientes do filtro
transversal de 4% ordem (5 coeficientes) que € utilizado.
Pretende-se o anulamento do impulso nos dois instantes
de amostragem anteriores (-T e ~2T) e nos dois instantes
de amostragem posteriores (+T e +2T), em relagdo ao
instante de amostragem de referéncia para o qual o
impulso apresenta o seu valor maximo. O filtro possui
atrasos de 1 periodo de bit T=100 ps. Na figura 5 a) e 5 b)
estdo representados o impulso inicial sem igualacdo e o
impulso final com igualagdo obtido a saida do filtro
transversal igualador, para 150 km de fibra.
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Fig. 5 - Impulso (a) inicial, antes da igualacio e (b) final. apds a

igualagdo, para 150 km de fibra.

O impulso anula-se nos dois instantes de amostragem
anteriores e posteriores ao instante de amostragem para o
qual o impulso apresenta o seu valor méiximo. Para
comprimentos de fibra superiores verifica-se um aumento
da distor¢do do impulso e um alargamento do mesmo, o
que provoca um aumento da amplitude das caudas
precursoras e posteriores do impulso final igualado.

Tendo em consideragdo que os coeficientes do filtro
transversal igualador foram calculados para diversos
comprimentos de fibra procedeu-se ao estudo do
desempenho do igualador ZF. Na figura 6 esta
representada a sensibilidade do receptor em fungdo do
comprimento da fibra dptica, para os casos do sinal DSB,
do sinal SSB sem igualacdo e do sinal SSB com igualacio
utilizando o filtro transversal de 4* crdem.
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Fig. 6 — Sensibilidade do receptor em fung¢io do comprimento da fibra.
para uma BER de 10", para o caso do sinal DSB. do sinal SSB sem
igualacdo e do sinal SSB com igualacio pelo método dos zeros for¢ados.

para um sistema a 10 Gbit/s.

Com este método de igualagdo conseguem-se
distdncias de transmissdo de 215 km para um valor de
BER de 10”. Se compararmos esta distancia com a obtida
sem igualacdo do sinal SSB, verifica-se que se consegue
um acréscimo de cerca de 55 km. Na figura 7
representam-se os diagramas de olho do sinal SSB antes ¢
depois da igualagdo, para 150 km e 210 km de fibra.
Verifica-se que para estas distdncias de fibra a utilizagdo
do igualador é fundamental, conseguindo-se aumentar
consideravelmente a abertura do olho.

3 0 100 150 00 n S0 i 150 200
Time (ps) Time fps)

(c) (d)

Fig. 7 — Diagramas de otho do sinal SSB (a) antes da igualagio e (b)
depois da igualagio para 150 km de fibra e (¢) antes da igualagio e (d)

depois da igualagio para 210 km de fibra,
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C. Igualagao teorica versus igualagao pelo critério
doy zeros for¢ados

Nesta secgao realiza-se um estudo comparativo entre
a igualacao tedrica e a igualagdo utilizando o critério dos
zeros forgados.

Fazendo a aproximagdo para pequenos sinais, a
igualagdo eléctrica da dispersao em termos tedricos, pode
ser efectuada utilizando um modelo equivalente dado pela
funcao de transferéncia representada pela expressao (9)
[1.4], onde D ¢é o coeficiente de dispersao. L é o
comprimento da fibra, £ ¢ o comprimento de onda de
trabalho, f ¢ a frequéncia equivalente passa-baixc ¢ ¢ a
velocidade da luz.

¢ N
LA

4

Hej)=cxp =0

l H 1) =exp

, 2,2
JLES

4

Na figura 8 representa-se a sensibilidade do receptor
em fungdo do comprimento da fibra, para o caso da
igualacdo tedrica utilizando o filtro com funcdo de
transferéncia  representada  pela  expressio  (9).
Apresentam-se também os valores da sensibilidade para o
caso da igualagdo com filtro transversal de 4* ordem
utilizando o critério dos zeros for¢ados e para o caso em
que ndo se etectua qualquer igualagdo do sinal.

Sensibilidads v Comprimento Fibra

0 - , ~ ———
i

8 & & o

Sensibifidade (dBm)

&

-5 Igualagio tedrica
4 - Sem igualacdo
3 : : T i n
0 50 100 150 20 0 300
Comprimento da fibra (Km)

Fig. 8§ Sensibiiidade do receptor ein funcio do comprimenty du tibra.
para ums BER de 107 do sinal SSB sem igualagio, do simal SS8 vom
iguatagao pelo método dos zeros forgados ¢ do sinal SSB com iguaiagao

teorica, para um sistema a 10 Gbiv's,

Utilizando o iguaiador teorico. garante-se  a
transmissdo com um valor de BER igual a 107 até cerca
de 275 km. Isto representa um acréscimo de cerca de 60
km comparativamente ao caso em que se utiliza o filtro
transversal de 4" ordem. Conclui-se que o filtro transversal
igualador de 4" ordem consegue uma melhoria
significativa no desempenho do sistema. No enianto, ndo
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se conseguem aiingir os resultados obtidos com o filtro
tedrico.

V. CONCLUSOES

Verifica-se que o sinal em banda lateral unica (SSB)
consegue ser razoavelmente aproximado pelo filtro
transversal FIR com 4 atrasos. Apesar da banda lateral nao
ser completamente eliminada, consegue-se uma redugdo
de cerca de 30 dB do espectro das frequéncias a esquerda
da frequéncia central, o que € bastante significativo.

No que diz respeito ao desempenhio do emissor SSB.
verifica-se que as distancias de transmissdo aumentam
aproximadamente para o dobro, em compara¢do com o
case da emissao de sinais DSB. O aumento para o dobro
da distancia de transmissao conseguida com o sinal SSB,
deve-se ao facto do sinal SSB apresentar uma largura de
ban#a optica que € aproximadamente metade da largura de
banda optica do sinal DSB.

Com a igualagao utilizando o critério dos zeros
forgados, conseguem-se distdncias de transmissdao de 215
km para um valor de BER de 10”. Se compararmos esta
distancia com a obtida sem igualagao do sinal SSB,
verifica-se que se consegue um acréscimo de cerca de 55
km.

O filtro transversal igualador de 4* ordem apresenta
resultados muito melhores que © caso em que ndo se
efectua igualacac do sinal SSB. Ne¢ entanto, nao se
conseguem atingir as distancias de transmissao alcancadas
com o 1gualador teorico.

Foi demonstrado que « utilizagao de um filtro
transversal de 4 ordem, para a realizagdo da igualagao
pelo método dos zeros torgados. é uma boa escolha para a
igualagdo do sinal em banda lateral unica no dominio
eléctrico.
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Optimization of an Optical Single Sideband Transmitter

Tiago Maia, Rui Ribeiro, Paulo Monteiro

Resumo - O crescente interesse na modulagio de sinais em
banda lateral unica para transmissio digital de informacio
em fibras Opticas, deve-se 2 melhor eficiéncia do espectro de
sinal e a reducdo da distor¢do produzida pela dispersiao
cromatica da fibra.

Neste artigo é analisado o impacto da profundidade de
modulagio, e é estudada a implementacio do filtro de Hilbert
no emissor, com o intuito de optimizar o desempenho de um
sistema optico. Para o sistema optico a 10 Gbit/s estudado,
concluiu-se que o valor éptimo obtido para a profundidade de
modulagdo ¢ de 0.2, e que um filtro de Hilbert com 4 baixadas
e um atraso temporal elementar de 37.5ps, mostra-se
adequado.

Abstract — The interest in single sideband modulation for
transmission of digital data along optical fibers is growing,
since it allows an improvement on the signal spectral
efficiency and a reduction on the distortion produced by the
fiber chromatic dispersion.

In the optical single sideband transmitter the influence of
the Hilbert filter configuration and the modulation depth
were analysed in order to optimize the performance of the
optical system. For the 10 Gbit/s optical system presented, an
optimum value of 0.2 is obtained for the modulation depth
and a 4-tap transversal filter structure with an elementary
time delay of 37.5ps is shown to be an appropriate solution to
implement the Hilbert transform.

[. INTRODUCTION

In order to reduce the effects of the chromatic dispersion
the transmission of optical single sideband signals has
received great interest in the last few years.

The bandwidth of optical single sideband (OSSB)
signals is approximately one half of the corresponding
conventional double sideband signals. This bandwidth
reduction improves the signal tolerance to the fiber
chromatic dispersion and permits a higher channel density
in wavelength division multiplexing (WDM) networks.
Furthermore, if the OSSB signal is combined with the
corresponding carrier, then its optical direct detection can
be taken as a self-homodyne detection. This technique
preserves the phase information in the detected signal and

therefore permits lincar dispersion equalization in the
electrical domain.

The difficulty with most ot SSB transmission techniques
[ 1] 1s that they require tilter designs, which are matched to
the frequency separations of interest and are therefore
limited in bandwidth [2.3.4]. A new approach is proposed
by [5] in which is possible to generate optical SSB signals
in digital band or in sub carrier’s applications. Moreover
in self-homodyne OSSB systems that make use of this
technique the modulation depth of the transmitted signal is
a crucial parameter. The influence of the modulation depth
for a 10 Gbit’s system with different transmission lengths
is investigated based in simulation experiments. and the
optimum value is found.

In Section 11, it’s described the complete optical svstem
lirk studied, in particular the optical source technique for
SSB transmission. In Section I the simulation results
demonstrate the influence of the modulation depih and the
filter time delay on the performance of an optical system at
10 Gbiv's. The concluding remarks are given mn Section
V.

II. SYSTEM MODEL

The system that was carried out through the simulation is
presented in figure [. In this system. a master optical
carrier at 1550 nm is generated by a laser diode. The
OSSB modulation 1s based on the Hartley concept [6].
where combinations of the information signal and its
Hilbert transform modulate two quadrature optical
carriers. The modulation circuit consists in a dual arm
Mach-Zehnder (MZ) modulator followed by a phase
modulator. The elecirical waveiorms required to drive the
two modulators, in order to gencrate a chirp-free OSSB
signal, are described i [5.7]. If this optical signal is
attached to a photodiode, which corresponds to square-law
detection, then the electrical signal at the detector output
will be given by (1), where the Taylor series has been used
to expanc the signal till the third order. In (1). my
represents the binary information sequence, a pseudo-
random sequence at 10 Gbit/s in our experiments, with
levels of +0.5 and -0.5 for the two binary digits, and my)
is its Hilbert transform; }'; is the modulator’s switching
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voltage. The magnitude of the signal modulation can be
strained by the parameter x, which hereafter will be
designed by modulation depth.

Modulation
Circuit
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Hilbert transform filter is used. In these spectra, the
suppression of the lower side band is clear, as well as the
presence of the optical carrier.
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Fig.1 - Optical SSB system configuration.
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From (1) it can be seen that the information signal m(r)
is present in the detected electrical signal, but there are
other terms that are potential sources of interference. In
the absence of fiber chromatic dispersion, the second
order powers of the signal cancel out, as it can be seen in
(1), but this is no more observed in the presence of
chromatic dispersion. Since the magnitude of the
undesirable terms in the detected signal is proportional to
higher powers of the modulation depth x, the value for this
parameter should be kept small.

An approximation of the data Hilbert transform, which
is required by the phase modulator in the SSB signal
generation, is obtained by filtering the original
information signal with a tapped delay filter [5]. The
discrete approximation of the Hilbert filter is shown in
figure 2. The cell delay to produce the Hilbert transform is
in fact 2T. The central tap added to the circuit allows to
append the carrier to the modulated signal. To obtain only
the Hilbert transform, the o parameter in figure 2 should
be null.

Time Delay Time Delay Time Delay Time Delay
2T T » T 2T
Weight Weight Weight Weight
2| 2

Fig. 2 — 4-tap Hilbert filter.

Figure 3 shows the power spectrum of the OSSB signal
for a modulation depth of 0.2 and a filter time delay (T) of
37.5 ps, generated by our system model. In the same
figure is show the spectrum obtained when an ideal

In our system model, a single mode optical fiber has
been attached to the optical transmitter, followed by an
optical amplifier that compensates the fiber attenuation.
The transmitted signal is then detected by a photodiode
and processed by a lowpass filter. A linear electrical
equalizer pursues the lowpass filtering, which is based on
a small-signal analysis and gives rise to a transfer
function that inverts the effect of the fiber chromatic
dispersion. An error rate estimator, based on a gaussian
approximation for the signal distribution, completes the
system. The receiver sensitivity implies a bit error rate of
10”. The simulation tests of the optical SSB transmission
system where carried out through a simulator known by
Photonics Transmission Design Suite (PTDS).
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Fig. 3 - Simulated optical spectrum for SSB signals at 10 Gb/s (Gaussian
Bandwidth resolution: 0.5 GHz).

III. TRANSMITTER OPTIMIZATION

The optical direct detection of the signal in the presence
of the carrier results, actually, in self-homodyne detection.
At the receiver, the term of interest will be the beat signal
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between the «carrier and the SSB signal. Other
components, of higher order, appear in the detected signal,
which corresponds to signal distortion and thus
undesirable. As discussed above, a small value for the
modulation depth permits us to limit the power within
these unwanted components. However, it also implies a
larger fraction of the available power attributed to the
carrier, in opposition to the information signal component.
Nevertheless, the. carrier presence is always necessary in
order to obtain self-homodyne detection. Therefore, the
optimum value for the modulation depth x, is achieved by
a trade-off between distortion and effective signal power.
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Fig. 4 — Transmitter output power spectrum for different modulation

depth values (Gaussian Bandwidth resolution: 0.5 GHz).

The power spectrum at the transmitter output is plotted in
figure 4, for several modulation depths. In all the curves,
it can be observed the strong attenuation suffered by the
frequency components below the center frequency,
characteristic of an upper single sideband signal. The
optical carrier presence is also evident.

The receiver sensitivity versus modulation depth for
several system configurations is shown in figure 5.

———a——SSB without fiber
SSB with 100km of fiber

- g~ SSB with 50km of tiber

. N
oy L

Receiver Sensitivity (dBm)

Modulation Depth

Fig. 5 — Simulated receiver sensitivity versus modulation depth in a 10

Gb/s optical system with a BER of 10™.
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~— == - SSB with 150km of fiber =i == Equalized SSB with 150km of fiber
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Without optical fiber, the optimum modulation depth is
0.5. This value corresponds to an intensity-modulated
signal with an extinction ratio of 100% at the MZ
modulator output. As the modulation depth deviates from
that value the higher will be relative power attributed to
the carrier, which does not contain any information. When
50 km of fiber are considered, without dispersion
equalization, the system sensitivity is close to the
preceding case for small values of the modulation depth,
and the optimum value for this parameter still is 0.5.
However, now the sensitivity decays abruptly when the
modulation depth exceeds 0.6. The sensitivity degradation
is attributed to the presence of the second order terms in
the detected signal, which do not cancel out as in the case
without fiber. The distortion due to chromatic dispersion
and the optical amplifier noise represent other negative
contributions to the receiver sensitivity.

The harmful effect of chromatic dispersion is more
pronounced for larger fiber lengths. Figure 5, shows the
cases of systems with 100 and 150 km of fiber without
dispersion equalization. In addition to the observable
degradation in the system sensitivity, the optimum value
for the modulation depth is also significantly reduced, to a
value of about 0.2 in both cases. Figure 5 also presents
results for equalized systems with the two above fiber
lengths. For these systems, the optimum modulation depth
value is again in the vicinity of 0.2. As it can be seen in
figure 5, the dispersion equalization is efficient for small
values of the modulation depth. For higher values, other
phenomena dominate the distortion and the small-signal-
based equalization becomes useless. In summary, 0.2 is a
suitable value for the modulation depth in OSSB systems
regardless of using or not electrical equalization.

The optimization of the transversal filter that
implements the Hilbert transform was also performed. A
number of 4-tap shows to be a good compromise between
circuit complexity and efficiency. Although additional
taps do improve the filter amplitude response, the
corresponding impact on the optical system performance
is negligible.

The influence of the time delay used in the 4-tap Hilbert
filter was as well investigated. The receiver sensitivity
versus fiber length for different tap delays of the filter is
plotted in figure 6. These experiments demonstrate that

Filter Time Delay
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Fig. 6 — Simulated receiver sensitivity versus fiber length at a BER of
10",
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time delay, particularly for fiber lengths below 100 km.
Nevertheless, the optimum value found for that parameter
was 37.5 ps.

IV. CONCLUSIONS

Simulation experiments are used to assess the feasibility
of OSSB systems using self-homodyne detection. The
experiments revealed that the electrical waveforms of the
drive signals, required by the transmitter modulators, play
a critical role on the system performance. Particularly
important is the modulation depth. The present study
recommends a modulation depth of 0.2 in order to obtain
the best performance. The number of cells and the tap
delay used in the discrete approximation of the Hilbert
filter were also optimized, resulting in a 4-tap with a time
delay of 37.5 ps.
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Utiliza¢do de hardware reconfiguravel para acelerar a satisfacio booleana

Iouliia Skliarova, Antonio B. Ferrari

Resumo — Este artigo apresenta um estudo de
possibilidade de aceleracio da satisfucdo booleana com a
ajuda do hardware reconfiguravel. A satisfacdo booleana
(SAT) é um problema importante que tem muitas aplica¢des
em CAD e outras areas. Neste artigo propomos uma técnica
de desenvolvimento orientada a problema em geral para
acelerar a resolucio de SAT formulado sobre matriz
discreta. O algoritmo utilizado requer uma unidade de
controlo bastante complexa que ¢ implementada
inteiramente em hardware reconfiguravel. Por fim, sio
analisadas diferentes possibilidades de resolugido de SAT e
argumenta-se que os melhores resultados podem ser obtidos
com a ajuda da colaboracio de uma aplicagiio de software
executada num computador de uso geral com um circuito
de solucdo de SAT implementado em FPGA.

Abstract — The paper presents a case study of accelerating
Boolean satisfiability in reconfigurable hardware. Boolean
satisfiability (SAT) is an important problem having many
applications in CAD and other areas. We propose an
application-specific approach to accelerate the backtrack
search algorithm for the SAT problem formulated over
discrete matrix. The algorithm employed involves a quite
sophisticated control unit, which is entirely implemented in
reconfigurable hardware. Finally, we analyze different
possibilities of solving the SAT problem and argue that the
best results can be achieved by the use of software, running
on a general-purpose computer, together with an FPGA-
based reconfigurable SAT solver.

I. INTRODUCAO

A computagao reconfiguravel é uma area bastante nova
em que o hardware ¢ programado de acordo com as
necessidades de cada aplicagdo especifica. A
computagdo reconfiguravel recorre ao uso de
componentes ldgicos programaveis, tais como FPGAs.
Ao contrario dos computadores convencionais que $ao
programados a nivel de instrugdes, os dispositivos
reconfiguraveis sao programados a nivel de componentes
funcionais. Isto permite implementar funcionalidades
bastante mais ricas e, consequentemente, atingir para
certas aplicagdes um desempenho muito mais elevado

" Trabalho financiado com a bolsa da FCT-PRAXIS XXI/BD/21353/99

que o dos computadores de uso geral. O desempenho
elevado ¢ atingido devido aos seguintes factores [1]:

= Largura de banda elevada no acesso a memoria;

* Exploragdo de paralelismo e de pipelining;

* Uso de unidades funcionais especificas e

optimizadas.

Analisemos  estas técnicas em mais detalhe.
Tradicionalmente os computadores de uso geral
organizam a memoria em forma de um conjunto de
palavras de tamanho fixo. Os dados de um problema nio
cabem exactamente numa sO palavra, portanto sao
precisos Varios acessos a memoria para 0S processar.
Contudo, em FPGA a organizagao da memoria pode ser
feita de acordo com a dimensdo dos dados de um
problema, portanto estes podem ser processados numa
unica operagao.

Muitas aplicagdes involvem operagdes bastante simples
mas estas ndo sao bem suportadas por ALUs
convencionais. Sendo assim ¢ possivel implementar em
FPGA a unidade funcional optimizada para certas
operagdes e tamanhos de dados. Esta unidade ¢
normalmente simples e ocupa poucos recursos de
hardware portanto ¢ possivel reproduzi-la para explorar
o paralelismo.

As aplicagdes que sao normalmente implementadas em
sistemas reconfiguraveis sdo as dominadas pelo
processamento de dados caracterizadas por estruturas de
controlo relativamente simples. Neste artigo propomos a
utilizagdo de computagdo reconfiguravel em problemas
com estruturas de controlo complexas que surgem em
particular na area de optimiza¢do combinatoria. Para tal
escolhemos o problema de satisfagdo booleana que é de
grande importincia em areas diversas.

Recentemente foram propostas varias implementacdes
em FPGAs de circuitos de solugdo de SAT [2, 3, 4].
Todas estas propostas beseiam-se na ideia de geracdo de
um circuito especializado para cada instancia do
problema a resolver (instance-specific approach). A
maior vantagem desta estratégia ¢ que o mapeamento
directo da fungdo booleana nos componentes funcionais
permite incrementar significativamente o desempenho e
assugurar uma boa utilizagdo de recursos do hardware.
Neste caso o tempo necessario para resolver um
problema ¢ composto pela soma do tempo de geragio do
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circuito respectivo, tempo de configuragao da FPGA e
tempo de execugdo. Existem vérios compiladores
especiais que aceleram a geragdo de configuragdes de
FPGA. Contudo, o tempo de compilagdo do hardware
continua a ser bastante elevado e, como regra, ¢ maior
que o tempo da execugao do algoritmo. Portanto, este
método s6 pode ser usado para problemas com grandes
volumes de dados de entrada, quando o tempo de
compila¢do do hardware ¢ amortizado pelo tempo de
execu¢ao.

A outra questdo que afecta cada algoritmo
implementado em hardware reconfiguravel ¢ a
capacidade da plataforma respectiva. Caso o circuito nao
possa ser implementado numa s6 FPGA, é possivel
ocupar varios dispositivos aplicando os métodos
especiais de partigdo entre FPGAs. Contudo ndo ¢€
garantido que um problema arbitrario possa ser resolvido
com os recursos de hardware reconfiguravel disponiveis.

Tendo em atengdo estas questoes propomos aplicar a
estratégia orientada a aplicagdo e ndo a instancia do
problema. Neste caso o circuito é desenvolvido uma 6
vez, optimizado e testado. Portanto, o tempo de
compilagdo do hardware pode ser considerado igual a
zero, € o tempo de resolugdo de um problema s6 é
composto por tempo de configuragdo da FPGA e o
tempo de execucdo. Uma vez que os recursos de FPGA
disponiveis sdo sempre limitados, propomos utilizar uma
arquitectura que ¢ baseada na colaboracao do software e
hardware reconfiguravel.

O resto deste artigo estd organizado de maneira
seguinte. Na seccao 2 especifica-se formalmente o
problema de satisfugdo booleana e descreve-se o
algoritmo utilizado para a sua resolugdo. Na seccgao 3 ¢
proposta a arquitecura do circuito que implementa o
algoritmo considerado. A seguir, na secgdo 4, ¢ descrito
o modelo de colaboracao de software e do hardware
reconfiguravel. Finalmente, sdo apresentados os
resultados e a sua comparagao com os do GRASP [5] - o
mais eficiente algoritmo para SAT implementado em
software. As conclusodes estdo na secgao 6.

II. PROBLEMA DE SAT E O ALGORITMO UTILIZADO

E conhecido que CNF (Conjunctive Normal Form) é
a conjun¢do de um namero de clausulas onde cada
clausula ¢ a disjun¢do de uma ou mais variaveis ou das
suas negagdes. O problema de satisfagdo booleana
(SAT) consiste em determinar se a fungdo em CNF ¢
satisfazivel, i.e. se existe tal atribuigao de - alores as
variaveis que faz com que a fungdo tome valor I.
Obviamente, para que a fun¢do inteira avalie a | ¢
necessario que cada clausula seja igual a 1. Por exemplo,
a fungdo seguinte contem 3 varidveis ¢ 4 clausulas e €
satisfeita quando x;=x,=x;=1:

(X VXXV X)X XV X5)
De outro lado a fungdo seguinte € insatisfazivel:
(xyV X, X)X XV Xy)
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O problema de SAT pode ser especificado sobre varios
modelos matematicos tais como fungdes booleanas e
matrizes discretas. Um modelo pode ser formalmente
transformado noutro. Escolhemos a representagdo em
matrizes porque estas sdao de bastante facil
processamento em FPGA.

Formulemos o problema de SAT sobre a matriz M.
Para isso vamos fazer corresponder a cada clausula c;
uma linha da matriz m; e a cada variavel x; uma coluna
da matriz m;. Se a variavel x; entra na clausula c; entdo o
elemento respectivo da matriz m; € igual a ‘I’, se a
variavel x; entra na clausula ¢; com a negacdo entdo o
clemento respectivo da matriz m;; ¢ igual a *0°, e se a
variavel xj ndo entra na cldusula ¢; entdo o elemento
respectivo da matriz my; ¢ igual a *-* (don't care). Por
exemplo, a fungao seguinte:

(lezz)/\(;]vXz)A(iz\/?s)/\(lexz) (h

pode ser representada com a matriz M:

Xy Xz X3
I - 0 ¢,
M = 0 1 -—le,
- 0 0Oijc;
I 1 ~jey

E de notar que resolver um problema de SAT é
equivalente ao encontrar um vector ternario v que seja
ortogonal a cada linha da matrix M respectiva. Caso seja
impossivel arranjar tal vector entdo a funcdo
correspondente € insatisfazivel. Por outro lado caso
encontremos o vector v, devemos inverté-lo. Os zeros e
uns no vector invertido apontardo aqueles varidveis que
devem ser iguais a 0 ¢ | respectivamente para satistazer
a fungdo. Para a matriz M apresentada em cima a
solugdo é o vector v = -01. Sendo assim, v = -10, i.e.
x=1 e x;=0. E facil verificar que atribuicdo destes
valores as variaveis satisfaz a fungao (1).

Para encontrar o vector ortogonal a cada linha de uma
matrix ternaria aplicdmos o algoritmo proposto em [6]
apresentando-o em forma de uma arvore de pesquisa [7].
Neste caso a cada vértice da arvore corresponde um
vector ternario v e uma matriz M’ composta por varios
menores da matriz M. Inicialmente o vector v esta
totalmente indeterminado, ie. v="-...-", ¢ M=M. A
transicao de um vértice da arvore de pesquisa a outro
efectua-se se reduzirmos a matriz M ou atribuirmos
valor U ou | a uma componente do vector v. Na fig.1 esta
apresentado o esquema de blocos do algoritmo utilizado.
O esquema mostra que durante a pesquisa aplicam-se
varios métodos de redugao, depois, quando a reducao se
torna impossivel, efectua-se a decomposi¢ao da situagao
corrente (o que corresponde a ramificagdo da arvore). A
seguir, aplicam-se outra vez os métodos de reducdo e o
algoritmo continua até que encontre a solugao ou chegue
a conclusao que esta nao existe. Os métodos de redugao
envolvidos no algoritmo sdo os seguintes:
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= Moétodo I. Na matriz M apagam-se todas as colunas
que sdo totalmente indeterminadas, i.e. ndo contém
ZETos nem uns.

* Método 2. Na matriz M’ apagam-se todas as linhas
que $do ortogonais ao vector v corrente.

= Método 3. Na matriz M apagam-se todas as colunas
que correspondem as componentes determinadas do
vector v.

= Método 4. Caso na matriz M exista uma linha que
tem uma sé componente com o valor 0 ou | e todas
as outras suas componentes iguais a ‘-‘, entdo a
componente correspondente do vector v atribui-se ¢
valor inverso.

= Método 5. Caso na matriz M’ exista uma coluna que
ndao contem valor 0 (ou 1), entdo este valor é
atribuido a componente correspondente do vector v.

<% >

o
o
+
Inverter o valor
Insatisfazivel da varidvel de

decis#io corrente

Método 1
1
<x>—<§
o

Fim

X, - A matriz ostd vazia?
x, - Existe algurna finha sem valores 1 e 07
Xy~ E possivel retroceder na rvore de pesquisa (backtrack)?

x, - Foi aplicado pelo menos um dos métodos 2,34 ou 5 no
passo correnta?

- X, - Jd foram examinados todos 0s valores possiveis da
varidvel de decisdo comente?

Fig. | - O algoritmo de resolugdo de SAT formulado sobre uma

matriz discreta

Na decomposi¢do de uma situagio efectua-se o exame
sequencial de valores | e 0 de alguma componente do
vector v. Deve ser escolhida a componente que
corresponda & coluna mais determinada da matriz M, i.c.
a coluna que tenha o nimero minimo de valores *-°.
Sendo assim efectua-se a selecgdo dindmica da variavel
de decisdo seguinte. Para cada variavel de decisdo o
valor | € examinado antes do valor 0.

Caso depois de apagar uma linha da matriz M esta se
torne vazia entdo o valor corrente do vector v representa
a solucio. Por outro lado se a matriz M ficar vazia
depois de eliminar uma coluna ou se M contiver uma
linha sem valores | e 0, entdo ¢ impossivel encontrar a
solugdo neste ramo da arvore de pesquisa. Portanto ¢
necessario retroceder até ao ultimo ponto de ramificagio
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no qual o exame da variavel de decisdo ndo foi
concluido, inverter o valor desta variavel e continuar a
percorrer a arvore de pesquisa. Caso ao percorrer a
arvore completa ndo seja possivel encontrar o vector v
ortogonal a cada linha da matriz M entdo a fun¢ido
booleana correspondente ¢ insatisfazivel.
Consideremos um exemplo. Vamos verificar se a

fun¢ao booleana seguinte € satisfazivel:

f(X).nXg) = (X VXA (X VXA

AX VX,V X5V X YA (X VX,V Xg) A

AXIV X VXV XAV XV XG) A @
AKX VXV X AR VX,V X5)
A fungdo pode ser transformada na seguinte matriz M:
X; X, X3 X4 Xg X X; Xg

1 - - - — - - o)1
1 -1 - - - - -2
10 - - - - 13

T L
1 1 0 - - - - 1/5
0 1 - - — — — 16
0 - — — — — 0 1|7

00 - - - - - _I8

A aplicagdo do algoritmo considerado a matriz M pode
ser representada com a arvore de pesquisa seguinte (fig.

. (decom
© ¢ POSi¢ao)
2

(decom-
posicao)

g 23 (D kit A solugao for | (T @)
s {hachiracn) encontrada) ) N

vpee ) “ e I

Fig. 2 - Arvore de pesquisa para encontar o vectro v ortogonal a

cada linha da matriz M

Esta arvore ¢ bastante simples e contem um s6 ponto de
ramificagdo. A numeragdo de vértices reflecte a ordem
por que sao examinadas as situagoes intermédias. A fig.
2 mostra também a evolugao do vector v e das matrizes
M no processo de pesquisa. Entre parenteses estdc
indicados os métodos aplicados em cada passo do
algoritmo. E facil verificar que o vector v encontrado ¢
ortogonal a cada linha da matriz M. Sendo assim a
fungado (2) é satisfazivel com a seguinte atribuicdo de
valores as variaveis: x;=1, x>=0, x3=0, x;=1 e xg=1.
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III. ARQUITECTURA

Como foi mencionado na introdugdo, o tempo de
compilagdo do  circuito de  hardware limita
significativamente a gama de problemas para os quais a
utilizagao da FPGA pode ser considerada razoavel em
comparagdo com a solugdao em software. Tendo isto em
atencgao tentdmos criar um circuito universal que possua
uma estrutura predefinida que pode ser reutilizada de
problema a problema. Como resultado foi proposta a
arquitectura representada na fig. 3.

A arquitectura contem uma unidade de controlo central
que executa o algoritmo da fig. 1. A matriz ¢ realizada
com base em RAM. Cada elemento da matriz m; ¢
codificado de maneira seguinte:

¢ 00 - significa zero logico;

e 0l —significa um logico;

e 10 —denota don't care;

e |l - indica que o elemento respectivo ndo é
utilizado, por exemplo este foi eliminado da
matriz.

Note-se que esta realizagao permite recolher uma linha
da matriz em um s6 ciclo de reldgio. Por outro lado para
ler uma coluna precisamos de aceder a cada linha, extrair
dela uns determinados bits e finalmente compor destes
bits a coluna.

A ALU ¢ utilizada para calcular o numero de zeros, uns
e don't cares num vector ternario (i.e. em varias linhas e
colunas da matriz — para os métodos 1,4 ¢ 5na fig. ) e
verificar se dois vectores ternarios sao ortogonais (i.e. se
alguma linha da matriz é ortogonal ao vector v — para o
método 2 na fig. 1).

O bloco Registos guarda a informagao seguinte:

e cur_row — a linha activa da matriz;

e cur_col —a coluna activa da matriz;

e cur_v— o valor actual do vector v;

e cur_d — o valor actual da variavel de decisdo

corrente;

e del_rows — vector que indica as linhas apagadas
da matriz;

e del cols - vector que indica as colunas

apagadas da matriz.

H de/para computador hospedeiro i

Matriz
oo "i j_:l> RegiStOS
Unidade Loy -
de by | L____wj_l[ Wil
Controlo s S
Pilha ALU

Fig. 3 - Arquitectura do circuito
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A pitha é utilizada para suportar o processo de
retrocesso na arvore de pesquisa (backtrack). Quando
decompomos alguma situagdo, os valores de todos os
registos sao escritos na pitha e quando retrocedemos na
arvore de pesquisa estes sao recuperados da pilha para os
registos.

Durante a execugao do algoritmo a matriz nao é
modificada. Todas as alteragdes possiveis (eliminacio de
linhas e colunas) s3o armazenadas em registos
correspondentes. Sendo assim, nao é necessario guardar
na pilha as matrizes intermédias.

As dimensdes maximas da matriz sa0 fixas: my,, *n,,,.
Para o caso de necessidade do processamento de uma
matriz com dimensdes menores existem dois registos
especiais que guardam as dimensdes actuais da matriz
My *n,. De acordo com estes valores a unidade de
controlo sé vai forgar o processamento da area da matriz
pretendida.

[V. INTERACCAO DE SOFTWARE E HARDWARE
RECONFIGURAVEL

A arquitectura descrita na secgdo I satisfaz a restricao
imposta: esta nao ¢ alterada de instancia a instancia e s6
precisa de receber varios dados para a matriz M. Um
outro problema importante é que é impossivel guardar e
processar em FPGA uma matriz de dimensodes
arbitrarias. Portanto propomos utilizar a estratégia
seguinte. Implementamos o algoritmo considerado numa
aplicagdo de software. No processo de construcao da
arvore de pesquisa sdo empregues varios métodos de
decomposicao e de redugao. Como resultado, ao se
mover de cima para baixo ao longo de um dos ramos da
arvore, as dimensdes iniciais da matriz vao diminuindo.
Logo que as dimensdes novas satisfagam as restri¢des do
circuito (tais como o numero maximo de linhas e colunas
da matrix My, *n,,y) a matriz podera ser transferida para
a FPGA para o processamento posterior.

Esta estratégia esta representada na fig. 4. Inicialmente,
a aplica¢do de software deve configurar a FPGA com o
circuito respectivo. A seguir, se as dimensdes da matriz
original satisfazem as restrigdes predefinidas, entdo esta
podera ser transferida para a FPGA e o problema inteiro
sera resolvido em hardware. Em caso oposto a aplicacdo
de software vai resolvendo o problema até que as
dimensodes da matriz intermédia (que deve ser construida
no passo corrente do algoritmo) satisfagam as restrigdes.
A partir dai a FPGA ficara responsavel por todos os
passos seguintes. Se o hardware reconfiguravel encontrar
a solug@o o problema esta resolvido e o resultado sera
transferido para o computador hospedeiro. Por outro
lado, se o ramo da arvore de pesquisa considerado nao
permitir encontrar a solug¢do, o controlo regressara a
aplicagdo de software que vai continuar a percorrer a
arvore de pesquisa até atingir um outro ponto em que a
matriz intermédia satisfaz as restrigdes. Os dados da
matriz serdo entdo transferidos para a FPGA e esta vai
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tentar resolver o sub-problema. Os passos considerados
sdo repetidos até encontrar a solu¢ao ou concluir que nao
existe solugao nenhuma.

Configurar a FPGA

Aplicar um ciclo do
algoritmo em software

1

Transterir a matriz para
a FPGA

I

Processamento 0

Ja foi
percorrida
toda a arvore de
pesquisa?

A solugao foi
encontrada?

1 1

+
O problema é
insatistazivel

Retomar a solugéo

Fig. 4 - Colaboragdo de software ¢ hardware reconfiguravel

V. EXPERIENCIAS

Para as experiéncias foi utilizada a placa com intertace
PCI ADM-XRC da AlphaData [8] que contém uma
FPGA XCVS8I2E {9]. Esta FPGA ¢é composta por um
arrav de 56*¥84 CLBs e incorpora uma memoria
adicional organizada em blocos distribuidos por todo o
dispositivo. Portanto, esta FPGA serve muito bem para a
aplicagdo considerada porque podemos aproveitar a
grande quantidade da memoria disponivel para guardar a
matriz e organiza-la de maneira a assegurar a largura de
banda necessaria no acesso as linhas da matriz. A
interaccao com a FPGA ¢ feita com a ajuda da biblioteca
de interface com a placa ADM-XRC que suporta a
mnicializag¢do e configuracdo da FPGA, transferéncia de
dados, processamento de interrupgdes e erros, gestdo de
relogio, etc.

Foram implementados 3 circuitos com as seguintes
dimensdes maximas da matriz em FPGA: 64*%64,
128%128 e 256*256 (vamos referenciar estes circuitos
como c¢64, ¢128 e ¢256 respectivamente). Devido ao
facio de cada elemento da matriz ser codificado com
dois bits, podemos processar matrizes ternarias com as
dimensdes <64*32, <128%64 e <256*128. Na tabela |
esta representada a informacao sobre a area ocupada ¢ a
frequéncia de relogio de cada um dos circuitos
implementados. A area esta expressada em numero de
slices, sendo cada CLB composto por dois slices.

REVISTA DO DETUA, VOL. 3, N" 4, SETEMBRO 2001

Area % dos Frequéncia
Circuito | ocupada | recursos da | do relogio
(slices) XCVS8I12E (MHz)
c64 1694 18 40.0
cl128 3213 34 40.6
c256 6376 67 337

Tabela 1 - Parametros de circuitos implementados

Para estimar a eficiéncia da abordagem proposta
realizamos uma séric de experiéncias. Para tal
escolhemos o problema pigcon hole do DIMACS [10].
Este problema consiste em determinar se € possivel por
n+1 bolas em n buracos sem ter duas bolas no mesmo
buraco. Obviamente, isto € impossivel, portanto, todas as
instancias sdo insatisiazivels. Os parametros principais
das cinco instancias disponivels no conjunto de
benchmarks do DIMACS estdo representados na tabela
5

.

Instancia N* de N de torASP
variaveis clausulas (s)
Hole6 42 133 0.14
Hole7 56 204 4.31
Hole8 72 297 51.574
Hole9 90 415 531.961
Holel0 110 561 5685.6

Tabela 2 Pardametros de varias instancias do problema prgcon hole

Este problema requer consumos significativos de tempo
quando resolvido em software. As tabelas 3. 4 ¢ 3
contém os resultados da resolugdo do problema com a
ajuda de uma aplicagdo desenvolvida em C++ que
colabora de acordo com a estratégia descrita na sec¢do
IV com os circuitos «64. ¢/28 ¢ ¢256 respectivamente
implementados em  FPGA. Podemos ver que as
dimensoes inicials da matriz para cada nstincia
excedem as capacidades dos circuitos ¢64 ¢ /26
Portanto, nestes casos cada problema ¢ primeiro
processado em aplicagdo de software. Logo que uma
matriz intermédia satistaga as restri¢des predefinidas do
circulto respectivo, esta serd transferida para a FPGA ¢
processada la. As colunas direitas das tabelas 3, 4, ¢ §
indicam quantas vezes ¢ necessario utilizar a FPGA para
cada instancia e circuito. Como podemos ver, a medida
que a drea reservada para a matriz em hardware cresce,
aumenta a paite da arvore de pesquisa que € processada
em hardware (ver fig. 5) ¢ o numero de transferéncias da
matriz para a FPGA dirminui.

No nosso caso o tempo de resolugdo de um problema é:

botal ™ Teontig T Low ™ b

Loniie € O tempo de configuragdo da FPGA com o
circuito pretendido. Este varia de 0.31 s para circuito ¢64
a 0.33 s para circutto ¢256. e comegando com a instancia
hole7 toma-se insignificante comparando-o com o tempo
de execugao em software “puro”.
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Instidncia Dimensdes teongif tow Chw tiotal Aceleracio FPGA
iniciais da (s) (s) (s) (s)
matriz
Hole6 133 %42 0.0985 0.2205 0.629 0.223 60
Hole7 204 * 56 0.79 1.554 2.654 1.624 420
Hole8 297 * 72 0.31 7.54 12.419 20.269 2.544 3360
Hole9 415 * 90 73.912 111.442 185.664 2.865 30240
Holel0 561 * 110 879.056 1035.468 1914.834 2.969 302400
Tabela 3 - Resultados das experiéncias com a arquitectura c64
Instincia Dimensdes teongif tow thw tiotal Aceleracio FPGA
iniciais da (s) (s) (s) (s)
matriz
Hole6 133 %42 0.011 0.103 0.424 0.330 4
Hole7 204 * 56 0.125 0.728 1.163 3.706 28
Hole8 297 * 72 0.31 1.195 5.838 7.343 7.024 224
Hole9 415 * 90 11.678 52.819 64.807 8.208 2016
Holel( 561 * 110 146.125 501.988 648.423 8.768 20160
Tabela 4 - Resultados das experiéncias com a arquitectura c/28
Instincia Dimensdes Leongif tow thw tiotal Aceleracio FPGA
iniciais da (s) (s) (s) (s)
matriz
Hole6 133 * 42 0.00204 0.09276 0.4448 0.315 1
Hole7 204 * 56 0.00278 0.16302 0.5158 8.356 1
Hole8 297 * 72 0.35 0.14842 2.41928 2.9177 17.676 14
Hole9 415 * 90 1.62572 21.79388 23.7696 22.379 126
Holel0 561 * 110 17.36361 218.48619 236.1998 24.071 1260

Tabela S - Resultados das experiéncias com a arquitectura c256

t inclui o tempo de resolugdo da parte do problema
em software (a parte superior da arvore de pesquisa na
fig. 5), o tempo necessario para transferéncia da matriz
para a FPGA e para ler o resultado da FPGA. t,,, é o
tempo de resolug@o da parte do problema em hardware
(a parte inferior da arvore de pesquisa na fig. 5). A
aplicagdo de software foi executada num AMD
Athlon/IGHz/256MB com o sistema operativo
Windows2000.

Efectuamos uma comparagdo dos nossos resultados
com os conseguidos em GRASP [5] que é um dos mais
eficientes algoritmos de resolugdo de SAT. O GRASP
foi também executado num AMD Athlon/1GHz/256MB
com o sistema operativo Windows2000 e o tempo
necessario para resolver cada instancia do pigeon hole
esta indicado na tabela 2. A aceleragdo conseguida ¢é
dada por expressdo seguinte: tgrasp/toral. Devido ao facto
do circuito em FPGA ser especializado para as
dimensdes dos dados utilizados pelo algoritmo, as
operagdes sdo executadas muito mais rdpida e
eficientemente do que em software. Como resultado,
com o crescimento das dimensdes maximas da matriz em

FPGA, observa-se o aumento da aceleracao da nossa
implementacgdo em comparagao com o GRASP (fig. 6).
Na fig. 7 esta demonstrado como dependem t.,, t;, €
torar das dimensdes da matriz em FPGA. O grafico foi
preparado para a instancia hole9 mas a mesma tendéncia
¢ valida para todos os outros exemplos (tabelas 3, 4 ¢ 5).

Software

Hardware Reconfiguravel

Fig. 5 - Processamento da arvore de pesquisa
em software e em hardware
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Na fig. 8 estd apresentada a comparagio da nossa
arquitectura ¢256 com a arquitectura descrita em [2, 11]
que usa a abordagem optimizada para cada instincia do
problema.

17676

o oo .

DGRASP
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w25

Tompo de soluco (s)

o1

Fig. 8 — Comparagio com a arquitectura proposta em [2, 11]

A frequéncia do relégio do circuito em [2, 11] é de 20

MHz. O tempo de resolugdo de cada tarefa ¢ igual a:
t=the + the

onde t,. € o tempo de compilagio do circuito de
hardware (este domina em todas as instancias
consideradas) e t. € 0 tempo de execugdo em FPGA. O
tempo t € a aceleragdo em comparagio com o GRASP
foram reproduzidos de [11]. Contudo, em [11] 0 GRASP
foi executado num P-11/300MHz/128MB com o sistema
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operativo Linux. Parece-nos no entanto nio ser possivel
efectuar uma comparagdo mais exacta porque ao mudar
de plataforma de software, o tempo de compilagdo do
hardware também sera modificado.

VI. CONCLUSOES

Neste artigo apresentamos uma arquitectura para
resolu¢do de problemas de SAT baseada na colaboragio
de software e hardware reconfiguravel. A técnica
proposta permite resolver problemas com dimensdes
maiores do que a capacidade disponivel na plataforma de
hardware. Como resultado conseguimos obter uma
aceleragdo até 24x em comparagdo com o GRASP. Isto é
explicado pelas razdes seguintes:

* o algoritmo considerado requer a execugdo de
operagdes  simples sobre dados regulares,
permitindo a construgdo de uma ALU optimizada
para a aplicagio.

* a organizagdo da memoria onde ¢é guardada a
matriz € personalizada para os tamanhos de dados
do problema.

Note-se que uma desvantagem da arquitectura proposta
€ que para ler uma coluna da matriz sdo necessarios
muitos acessos a memoria, como é explicado na seccdo
III. Portanto, o trabalho futuro sera concentrado em
resolver este problema e, em consequéncia, melhorar
significativamente o desempenho dos circuitos.
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EaSys — Uma Linguagem Orientada por Objectos para Descriciio de Sistemas
Digitais”

Arnaldo Oliveira, Valery Sklyarov, Antonio Ferrari

Resumo — Este artigo discute a utilizagdo de linguagens de
programaciio orientadas por objectos no projecto de sistemas
digitais. Os conceitos aqui abordados sdo particularmente
uteis para desenvolver sistemas complexos compostos por
componentes de hardware e de software. A linguagem EaSys
descrita neste artigo foi concebida para permitir o uso de
apenas uma linguagem ao longo de todo o fluxo de projecto.
Esta linguagem é uma extensdo ao C++, implementada
através de uma biblioteca de classes, que adiciona 2
linguagem base um conjunto de abstrac¢des e mecanismos
titeis para a modelacio de hardware. Para escrever,
compilar e depurar um modelo de um sistema escrito em
EaSys, sio necessirias apenas ferramentas standard de
desenvolvimento em C++.

Abstract — This paper discusses the use of object-oriented
programming languages in the design of digital systems. The
ideas presented here are particularly useful to develop
complex systems composed of hardware and software
components. The EaSys language described in this paper was
developed to allow the use of a single language in the entire
design flow. This language is an extension to the C++,
implemented through a class library, that adds to the base
language a set of useful abstractions and mechanisms for
hardware modelling. To write, compile and debug a system
model written in EaSys, only standard C++ development
tools are needed.

I. INTRODUCAO

A evolugdo continua dos processos de fabricagdo de
circuitos integrados VLSI (Very Large Scale Integration)
tem possibilitado a constru¢do de dispositivos cada vez
mais complexos, de menor dimensio e com melhor
desempenho. A tecnologia actual permite ji a
implementagao de Sistemas Integrados (Systems-on-Chip
~ S0C), os quais incluem numa unica pastilha de silicio
um elevado numero de componentes, tais como
microprocessadores de uso geral, processadores digitais de
sinal, memorias e circuitos especificos da aplicagéo.
Assim, o processo de projecto de um SoC ndo consiste
apenas no desenvolvimento do hardware, mas também do
software que ir2 executar nos seus elementos de
processamento programaveis. A execugdo de projectos

Este trabalho foi financiado pela bolsa de doutoramento
SFRH/BD/3184/00 da Fundagao para a Ciéncia Tecnologia.

desta complexidade com uma quantidade aceitavel de
recursos humanos e materiais requer uma produtividade
elevada para que possa ser concluida com sucesso e em
tempo util. E precisamente este problema de
produtividade que esta na base das recentes mudancas
ocorridas ao nivel dos paradigmas usados no projecto de
sistemas complexos e que se caracterizam essencialmente
por:

* Utilizagdo de componentes pré-projectados e
completamente testados. A sua complexidade pode
variar desde simples portas légicas ou circuitos de
aritmética a modulos complexos de processamento,
como nucleos de processadores. Este procedimento é
também vulgarmente designado por reutilizagio da
propriedade intelectual (/ntellectual Property — [P);

* Especializagdo de arquitecturas e plataformas
genéricas predefinidas, para as quais existe um
conjunto completo de ferramentas de
desenvolvimento. Exemplos desta abordagem sio a
implementagdo de sistemas digitais em dispositivos
logicos programaveis de elevada capacidade como
as FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) e a
optimizagdo  da  implementagio de  um
microcontrolador cuja arquitectura base ¢ fixa mas
em que os dispositivos de interface podem ser
especificos da aplicagdo alvo;

* Adopg¢do de métodos formais e uso de linguagens de
especificagdo para construir na fase inicial do
projecto um modelo abstracto e executavel do
sistema. Este modelo é iterativamente validado e
refinado até a implementagdo. A linguagem usada
deve também suportar eficientemente a descri¢ao
quer do hardware quer do software do sistema
simplificando o projecto concorrente de todos os
seus componentes.

Este artigo é dedicado a discussio de problemas e
apresentagdo de solugdes relacionadas com o ultimo
ponto. Além desta introdugio, este artigo possui mais sete
secgoes. Na secgdo II sdo discutidos alguns dos tépicos
mais importantes do projecto de sistemas digitais
complexos, tais como a utilizagio de especificagdes
executaveis, as metodologias normalmente empregues e o
uso de linguagens de programagio no seu
desenvolvimento. A descri¢do da linguagem EaSys e do
respectivo nicleo de simulagdo € feita na seccao I1. Na
secgado IV sdo mostrados alguns exemplos de



312

componentes de hardware modelados com esta linguagem
e na secgdo V descrito o seu processo de compilagdo e
simulagdo. Na sec¢do VI € feita uma comparagdo entre a
linguagem EaSys e o SystemC. A extensibilidade da
linguagem e a enumeragdo de alguns topicos de trabalho
futuro sdo tratadas na sec¢do VII. Finalmente, as
conclusdes encontram-se na sec¢ao VIIL

11. PROJECTO DE SISTEMAS DIGITAIS COMPLEXOS

Nesta sec¢do vao ser discutidas algumas das questdes e
problemas relacionados com o projecto de sistemas
digitais complexos, nomeadamente, as vantagens da
elaboragdo de especificagdes executaveis, as metodologias
usadas no desenvolvimento de sistemas compostos por
componentes de hardware e de software e a utilizagdo de
linguagens de programagdo orientadas por objectos ao
longo de todo o fluxo de projecto deste tipo de sistemas.

A. Especificagoes Executaveis

A especificagdo inicial de um sistema, isto é, a descrigdo
das suas caracteristicas, comportamento e restrigoes ¢ feita
na maior parte dos casos em linguagem natural. Este
método pode ser utilizado para descrever informalmente
um sistema a projectar. Em sistemas simples pode também
servir de base ao seu desenvolvimento. No entanto, no
caso de sistemas complexos, o seu uso para efeitos de
desenvolvimento levanta alguns problemas. Por nao ser
formal, uma descricdo de um sistema em linguagem
natural pode ser ambigua, incompleta, imprecisa e
inconsistente, além de ndo poder ser verificada de uma
forma sistematica. Estes problemas nem sempre sao
facilmente detectaveis numa fase inicial do projecto, que ¢é
quando a sua correcgdo € mais facil e economica. Para os
evitar, no inicio do fluxo de projecto, pode ser elaborada a
partir da descrigdo inicial uma especificagdo executavel,
isto é, um modelo abstracto do sistema, implementado
através de uma aplicagdo de software estruturada de
acordo com um estilo bem estabelecido e cujo
comportamento ¢ 0 mesmo do sistema a projectar.

E importante notar que uma especificagio executavel nao
¢ apenas um conjunto de modelos parciais do sistema,
construidos para validar determinados  aspectos
especificos, como por exemplo, os algoritmos utilizados.
Uma especificagdo executavel deve integrar num unico
modelo de alto-nivel, toda a funcionalidade do sistema ¢
as suas caracteristicas mais importantes, tais como certas
restrigdes temporais. A sua elaboragdo de acordo com um
estilo bem estabelecido visa facilitar o seu
desenvolvimento e utilizagdo por diferentes pessoas.

As linguagens tradicionalmente utilizadas para escrever
uma especificagdo executavel sdo o C, o C++ [l] e o
JAVA [2]. Esta escolha deve-se essencialmente a duas
razoes:

» Uma parte significativa do sistema ¢ implementada em

software escrito numa destas linguagens, o que
facilita a sua integragdo com a especificagio;
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= Estas linguagens sao mais poderosas que as linguagens
de descricdo de hardware (Hardware Description
Languages — HDLs) tradicionais pemitindo escrever
modelos mais compactos € a um nivel de abstrac¢ao
mais elevado. Como veremos mais a frente, o C++ ¢
0 JAVA podem também ser extendidos de forma a
incluir as capacidades de descricado de hardware
disponiveis nas HDLs.

A construgdo de uma especificagao executavel possui
algumas vantagens muito importantes:
= O processo de desenvolvimento do programa ajuda a
descobrir inconsisténcias e erros da descrig¢do inicial
do sistema. O teste do programa ajuda a perceber se
a especificagao inicial € ou ndo completa;

Garante a auséncia de ambiguidades na interpretagao
da especificagdo inicial do sistema. Sempre que
surgir uma duvida durante a implementagdo, a
especificagdo pode ser executada para determinar
qual deve ser o comportamento do sistema;

= Ajuda a validar a funcionalidade do sistema e os

algoritmos utilizados antes de se iniciar a
implementagao;
= Facilita a criagdo de modelos iniciais de desempenho e
a avaliar a eficiéncia do sistema;

= Possibilita a reutilizagao do conjunto de testes usados
para validar a especificagdo executavel, os quais
podem ser refinados ou usados directamente para
testar a implementagdo, permitindo reduzir
consideravelmente o tempo dispendido em tarefas de
verificacdo e teste.

Apesar destas importantes vantagens, uma especificagao

executavel por si s6 permite solucionar apenas as questoes
relacionadas com a descrigdo e verificagdo iniciais do
projecto de um sistema complexo. Para resolver o
problema de produtividade referido acima, uma
especificagdo executavel deve ser integrada numa
metodologia  iterativa de  descrigdo,  verificagao,
refinamento e sintese suportada por ferramentas de
computador para automagdo do projecto de sistemas
electrdnicos (Electronic Design Automation — EDA). A
especificagdo executavel actua como um modelo
comportamental do sistema que € progressivamente
transformado e validado até a implementagdo. Esta
abordagem é uma generaliza¢do, para niveis de abstrac¢do
mais elevados, da sintese de hardware a partir de
descrigdes comportamentais ¢ RTL (Register Transfer
Level) realizada actualmente e que se tem mostrado
bastante eficaz no aumento da produtividade e, na maioria
dos casos, na melhoria da qualidade final do sistema
projectado.

B. Metodologias
Apos a elaboragdo da especificagdo executavel, o

desenvolvimento de um sistema constituido por uma
mistura de componentes de hardware e de software pode
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ser em geral realizado segundo uma de duas metodologias
distintas:

= Metodologia  Multi-Linguagem  (Multi-Language
Methodology — MLM) — utiliza em cada etapa ou
conjunto de etapas do fluxo de projecto a linguagem
mais adequada, pelo que sempre que houver uma
mudanc¢a de linguagem € necessdrio converter total
ou parcialmente o modelo do sistema;

* Metodologia de Linguagem Unica (Single Language
Methodology — SLM) — utiliza a mesma linguagem
em todas as etapas do projecto, dispensando
qualquer conversdao do modelo do sistema, mas a
custa de uma maior versatilidade e sobrecarga da
linguagem utilizada.

As metodologias MLM e SLM sao descritas nas
seguintes subsecgoes.

B.1. Metodologia MLM

As metodologias MLM sao as tradicionalmente usadas

no projecto de sistemas complexos compostos por
componentes de hardware ¢ de software. Na Figura | esta
representado o processo de desenvolvimento baseado
numa metodologia deste tipo, onde sdo mostradas as
etapas iniciais de simulagdo e refinamento do modelo
inicial do sistema, bem como as etapas de simulacao e
sintese especificas do desenvolvimento dos seus
componentes de hardware.

Especificagao Inicial
do Sistema

_| Modelo do Sistema em

- C/C++JAVA "~ Conversdo
~~<_ Manual
~
’ Modelo do Hardware
em VHDL/Verilog
Simulagao

A

Simulagao

Refinamento

Sintese

i
]
i
v
Restantes Etapas

Figura 1 - Fluxo de projecto numa metodologia do tipo MLM.

(8]
™

Numa metodologia MLM, o ponto de partida ¢ a
especificagdo executavel do sistema, normalmente escrita
em C/C++/JAVA. Tal como foi referido na secgdo
anterior, esta descri¢ao actua como um modelo abstracto
do sistema usado para verificar sob o ponto de vista
funcional conceitos e algoritmos. Esta descricio ¢é
geralmente verificada e refinada iterativamente até se
obterem os resultados esperados. Apos a validagao deste
modelo, as partes a implementar em hardware tém que ser
convertidas manualmente para um formato baseado numa
HDL, normalmente VHDL [3] ou Verilog [4]. A descri¢do
resultante é posteriormente simulada e processada pelas
ferramentas de sintese e implementagdo especificas do
hardware. Como veremos mais a frente, esta conversdo é
necessaria porque as linguagens C/C++/JAVA nao
preenchem os requisitos minimos para descrever hardware
de uma forma simples, eficaz e intuitiva. As metodologias
MLM, apesar de muito utilizadas, possuem alguns
problemas:

* Introdug¢do de erros durante a conversio de
C/C++/JAVA para HDL - Esta conversdo além de
ser um processo moroso ¢ também sujeito a erros,
obrigando a que o modelo do hardware também seja
validado por simulagio;

* Perda de consisténcia entre os modelos em
C/C++/JAVA e HDL — Apés a conversao do modelo
em C/C++/JAVA para HDL, o desenvolvimento do
hardware baseia-se no refinamento e sintese do
respectivo modelo. O modelo do sistema em
C/C++/JAVA fica rapidamente desactualizado
porque as alteragdes realizadas na descricdo em
HDL nao sao em geral introduzidas no modelo do
sistema;

* Duplicagdo do esfor¢o no desenvolvimento de testes —
Os testes criados para validar o comportamento do
modelo em C/C++/JAVA do sistema ndo podem em
geral ser aplicados ao modelo HDL sem que sejam
previamente convertidos. Assim, o projectista além
de precisar de converter o modelo do sistema, tem
também de converter o respectivo conjunto de testes.

B.2. Metodologia SLM

Para tentar solucionar os problemas das metodologias
MLM tém sido propostas outras metodologias para o
projecto de sistema complexos compostos por
componentes de hardware e de software. Todas elas
consistem na adopgdo de uma linguagem de programagao
de alto-nivel com as caracteristicas apropriadas para que
possa ser utilizada em todo o fluxo de projecto incluindo o
desenvolvimento do software e a implementagdo do
hardware do sistema. A utilizagdo de apenas uma
linguagem desde a elaboragdo da especificagdo executavel
até a implementagdo dos componentes de hardware tem a
vantagem das tarefas de simulagdo, refinamento e sintese
serem realizadas iterativamente e sempre sobre 0 mesmo
modelo do sistema, que ¢ obviamente mantido consistente
ao longo de todo o projecto. Assim, a conversio do
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modelo em C/C++/JAVA para HDL da metodologia
MLM deixa de ser necessaria, a simulagédo € feita com um
modelo escrito numa unica linguagem e diferentes partes
do sistema podem ser descritas a diferentes niveis de
abstracgdo. A simulagdo do sistema completo é realizada
num ambiente homogéneo dispensando os habituais
interfaces complexos para co-simula¢do existentes nas
ferramentas de projecto baseadas em HDLs que
implementam metodologias do tipo MLM. Na Figura 2
estdo representadas as etapas mais importantes de uma
metodologia SLM para o caso da linguagem EaSys
descrita neste artigo.

Especificacio Inicial
do Sisterma

| Modelo do Sistera em
EaSys

P

Restantes Flapas

Figura 2 - Fluxo de projecto numa metodologia do tipo SLM.

Uma metodologia SLM possui relativamente a uma
MLM algumas vantagens importantes:

= Refinamento progressivo ~ em nenhuma fase do
projecto € necessario converter o modelo do sistema
escrito numa linguagem para outra. O modelo ¢
progressivamente simulado, refinado e enriquecido
com detalhes desde a especificagdo até &
implementagao;

* Utilizagdo de apenas uma linguagem - a linguagem
utilizada permite ndo sO descrever o sistema a um
nivel funcional abstracto mas também desenvolver o
software do sistema e modelar o seu hardware ao
nivel comportamental, RTL ou ldégico. Assim ¢é
necessario possuir apenas experiéncia numa unica
linguagem e utilizar um menor nimero de
ferramentas de projecto;
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* Reutilizagdo dos programas de teste — os testes
utilizados para validar o modelo abstracto do sistema
podem ser aplicados ao modelo RTL, permitindo por
um lado poupar o tempo de conversdao e por outro
aumentar a qualidade do processo de teste;

* Aumento da produtividade — quanto maior for o nivel
de abstrac¢do de um modelo mais facil é a sua
elaboragao e manutengdo e a execugdo € mais rapida
do que nos ambientes de simulagio de hardware
tradicionais. Além disso, tal como ja foi dito, a
utilizagdo de ferramentas de sintese e implementacio
capazes de produzir hardware a partir de uma
descrigdo comportamental tem-se mostrado também
bastante eficaz no aumento da produtividade.

C. Linguagens

Tal como foi referido acima, a especificagdo executavel
de um sistema ¢ normalmente feita em C/C++/JAVA
porque estas linguagens além de serem as mais utilizadas
no desenvolvimento de software permitem também
escrever facilmente modelos a niveis de abstraccao
elevados. Ja o hardware ¢ tradicionalmente modelado com
HDLs capazes de expressar conceitos especificos do
hardware, tais como concorréncia, sinais, comportamento
reactivo e tipos de dados especificos deste dominio. As
linguagens de programagdo tradicionais ndo suportam
directamente nenhum destes conceitos, pelo que nao sdo
adequadas para descrever hardware. Por outro lado, as
HDLs tradicionais foram concebidas especialmente para
modelar hardware e sdo bastante limitativas ao nivel dos
paradigmas e niveis de abstracgdo suportados, pelo que
nao podem ser utilizadas no desenvolvimento de software
nem na construgdo de modelos funcionais de alto-nivel de
um sistema. Por outras palavras, enquanto as linguagens
de programagdo possuem limitagdes nos niveis de
abstracgdo mais baixos normalmente usados para
descrever hardware, as HDLs ndo sdo apropriadas para os
niveis de abstrac¢do mais elevados tipicamente utilizados
no desenvolvimento de software. No caso de sistemas
compostos tanto por componentes de hardware como de
software, estas limitagbes levam a utilizagdo de varias
linguagens ao longo do fluxo de projecto e
consequentemente a uma metodologia do tipo MLM com
todos os problemas que dai resultam.

A defini¢do de uma linguagem apropriada para ser usada
numa metodologia do tipo SLM, isto €, que possa ser
utilizada a varios niveis de abstrac¢do, em todas as etapas
de projecto de um sistema complexo (desde a construgdo
da especificagdo ao desenvolvimento do software e
projecto do hardware) e que suporte vérios paradigmas de
programagdo e modelos de computagdo, pode ser feita de
trés formas distintas:

* Concepgao de uma nova linguagem capaz de lidar com
todos os aspectos do projecto de um sistema digital
com componentes de hardware e de software;

* Adicao as HDLs de construgdes e das capacidades
tipicas das linguagens de programagcdo;,
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» Extensdo das linguagens de programacdo com os
mecanismos necessarios para descrever hardware.

Como sera mostrado a seguir, devido a extensibilidade
proporcionada pelo paradigma de orientagdo por objectos
das linguagens C++ e JAVA, a ultima abordagem ¢ mais
conveniente porque a sua implementag¢do ¢ mais simples ¢
a sua integragdo nos ambientes convencionais de
especificagdo e desenvolvimento de software é mais
directa. No entanto, antes de se discutir a extensio de uma
linguagem de programagdo, é necesssario identificar quais
os requisitos que esta deve preencher para suportar
eficientemente a descri¢do do hardware.

C.1. Modelagdo de Hardware

As linguagens de programagdo C, C++ e JAVA foram
concebidas para desenvolver software, ndo possuindo o
suporte necessario para descrever hardware de uma forma
simples, eficiente e intuitiva. Para modelar hardware com
uma das linguagens referidas acima é necessario dota-las
das seguintes capacidades [3, 6]:

* Concorréncia e paralelismo — o hardware é por
ineréncia paralelo enquanto os programas de
software sdo executados sequencialmente. A
concorréncia ¢ suportada nas HDLs através da
introdu¢do da nogao de processo ou tarefa. Cada
tarefa executa, conceptualmente, em paralelo com os
seus pares;

= Sinais e portos — no caso do software, os processos
concorrentes comunicam entre si usando primitivas
do tipo memoria partilhada, semaforos, regides
criticas, etc. Estas primitivas assumem que cada
processo pode aceder facilmente ao estado interno
dos restantes, o que nio acontece no hardware. Os
sinais sdo objectos que actuam como memoria
partilhada para comunica¢do entre processos. Os
portos estabelecem o interface externo de um bloco
de hardware e definem o tipo de operagdes
realizaveis sobre o sinal a que esta associado;

= Comportamento reactivo — o hardware pode ser
modelado como um sistema reactivo, isto ¢, um
sistema em permanente interac¢do com o ambiente
que o rodeia. O conceito de comportamento reactivo
¢ fundamental para modelar hardware a todos os
niveis de abtrac¢do. Nas HDLs a implementagdo de
comportamento reactivo baseia-se na noc¢do de
evento, isto é, uma mudanga de valor de um sinal ou
porto. Assim, a descri¢do do hardware pode ser feita
com um conjunto de tarefas em execugdo
permanente que reagem continuamente a eventos
ocorridos no ambiente com o qual o sistema
interage;

* Tipos de dados especificos do hardware — ao contrario
do que se passa no software, em que os tipos de
dados fundamentais possuem um tamanho fixo, para
modelar hardware ¢ 1til disp6r de tipos de dados de
tamanho parametrizavel, tais como quantidades
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inteiras com e sem sinal de precisdo arbitraria,
quantidades decimais em virgula fixa e vectores de
bits para representacao de valores binarios e logicos
standard (alta-impedancia, saidas activas/passivas e
valores indefinidos para representagdo de conflitos
em barramentos).

C.2. Extensibilidade e Orientagao por Objectos

Por nao suportarem os mecanismos enumerados acima,
as linguagens de programagao tradicionais (C/C++/JAVA)
ndo podem ser utilizadas directamente numa metodologia
do tipo SLM que cubra todas as etapas do fluxo de
projecto de um sistema digital complexo. Tal como ja foi
dito acima, uma das abordagens para resolver este
problema consiste na definicdo de uma linguagem de
programagao completamente nova, capaz de lidar nao so
com os aspectos de desenvolvimento do software mas
também com o projecto de hardware. No entanto, esta
abordagem ¢ pouco atractiva porque requer tempos de
desenvolvimento e evolugdo consideraveis para a
linguagem e respectivas ferramentas de suporte. Além
disso, os processos de adop¢do e aprendizagem de uma
nova linguagem costumam ser bastante Mmorosos.
Felizmente, o suporte para descrever hardware pode
tambem ser adicionado a wuma das linguagens
tradicionalmente usadas no desenvolvimento de software.
Esta extensdo pode ser feita de duas maneiras:

* Adicionando novas construgdes e funcionalidades que
necessitem de estender a sintaxe da linguagem base
€ consequentemente requerem a construcao de
ferramentas de desenvolvimento especificas, tais
como compiladores, simuladores, sintetizadores e
depuradores capazes de manipular as novas
construgdes da  linguagem. Exemplos desta
abordagem s3o o HandelC [7] e as extensdes
propostas para tornar as HDLs tradicionais
orientadas por objectos;

* Tirando partido das capacidades de extensdo
disponiveis nas linguagens de programacdo
orientadas por objectos como o C++ ou 0 JAVA, as
quais suportam a defini¢do de novos tipos de dados e
respectivas operagdes. A extensdo da linguagem é
feita através de uma ou varias bibliotecas de classes
que fornecem um conjunto de abstracgdes uteis para
modelar os aspectos do projecto de hardware de um
sistema, tais como tarefas, sinais, portos, eventos,
tipos de dados e operagdes realizaveis sobre cada um
destes objectos. Este método tem a vantagem de
permitir  reutilizar algumas das ferramentas
disponiveis para a linguagem base, tais como
compiladores, depuradores e ambientes integrados.
As linguagens SystemC [8], OCAPI [9], Cynlib [10]
sdo implementadas usando esta abordagem. No
entanto, ¢ importante referir que no caso de se
pretender sintetizar hardware directamente da
descri¢do em C/C++/JAVA continua a ser necessaria
a construgdo das respectivas ferramentas [6].
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O grau de sofisticacdo das bibliotecas de classes,
referidas no altimo ponto pode ser bastante variado. Numa
abordagem mais elementar pode disponibilizar apenas um
conjunto de abstrac¢des uteis para modelar hardware
digital ao nivel ldgico ou RTL e que implementam os
mecanismos normalmente disponiveis nas HDLs. Estas
abstracgdes em conjunto com as funcionalidades da
linguagem base permitem realizar manual e iterativamente
o refinamento e validagdo do modelo do sistema. Numa
abordagem mais elaborada, as bibliotecas podem também
disponibilizar ~ mecanismos de  comunicagdo €
sincronizagdo que facilitem o refinamento progressivo e
sistematico do modelo inicial do sistema. Para facilitar
este processo, as bibliotecas devem também possuir
informagdo sobre como um mecanismo de comunicagio
ou sincronizagdo abstracto deve ser mapeado, para efeitos
de implementagdo, em primitivas de baixo-nivel. As
bibliotecas podem também possuir implementagdes de
elementos computacionais complexos que facilitem a
reutilizacdo da IP. Para melhorar a qualidade final do
sistema, os componentes disponibilizados devem possuir
informagdo sobre a sua implementagdo numa dada
tecnologia alvo. Para facilitar a sintese de hardware a
partir de uma descrigao em C++/JAVA pode definir-se um
subconjunto sintetizavel da linguagem a partir do qual a
geragdo de hardware possa ser realizada automaticamente
por ferramentas construidas para o efeito.

[11. DESCRICAO DA LINGUAGEM

A motivagdo para desenvolver a linguagem EaSys
resultou da necessidade de conceber uma plataforma de
investigagao aberta, robusta, modular, flexivel e extensivel
para especificar, verificar e sintetisar sistemas complexos
compostos por uma combinagdo arbitraria de
componentes de hardware e de software. Esta linguagem ¢
uma extensdo a linguagem de programagao orientada por
objectos C++, a qual foram adicionados, através de uma
biblioteca de classes, os mecanismos enumerados na
sec¢do anterior, de forma a torna-la adequada nao so para
desenvolver software mas também para descrever
hardware. Além das classes que representam conceitos do
hardware, tais como maddulos, tarefas, sinais e portos, a
linguagem EaSys possui um nacleo de simulagao baseado
em ciclos, que deve ser associado ao modelo do sistema a
projectar. Este nucleo disponibiliza um interface para
controlo da execugdo do modelo do sistema durante a sua
simulagao.

Numa primeira fase, a linguagem EaSys adiciona ao C++
apenas as construgdes e mecanismos que implementam os
subconjuntos sintetizaveis das HDLs tradicionais. Ha
medida que a linguagem for evoluindo, vao sendo
disponibilizadas novas capacidades que possibitam a
construcdo de modelos a niveis de abstracgdes mais
elevados. E concensual que para lidar eficientemente com
a complexidade crescente dos sistemas digitais, um
projecto deve ser realizado usando uma abordagem do
tipo decomposigdo descendente (top-down
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decomposition), em que um modelo de alto-nivel ¢é
sucessivamente validado e refinado até a implementagao.
Por outro lado, a concep¢ao das abstracgdes usadas em
modelos de alto-nivel deve seguir uma abordagem do tipo
montagem ascendente (bottom-up assembly) de forma a
garantir que possuem implementagao fisica.
A especificagdo e simulagdo de um sistema descrito na
linguagem EaSys sao feitas apenas com ferramentas
standard de desenvolvimento em C++, tais como editores
de texto, compiladores, depuradores e ambientes
integrados. Isto € possivel porque todos os mecanismos da
linguagem foram implementados através de definicao de
classes e sem estender a sintaxe da linguagem C++. No
seu estado actual, a linguagem EaSys pode ser utilizada
nas etapas iniciais de uma metodologia do tipo SLM. A
sintese directa de hardware a partir de um modelo escrito
em EaSys ainda nao ¢é suportada porque requer a
construgao de ferramentas capazes de interpretar a
semantica das operagdes realizadas sobre os objectos da
linguagem.
A plataforma de desenvolvimento da linguagem EaSys
foi o Microsoft Visual Studio 6.0 sobre o sistema
operativo Microsoft Windows 2000. No entanto, para
facilitar a portabilidade para outras plataformas (e.g.
Linux) houve o cuidado de usar sempre que possivel as
construgdes e as bibliotecas standard do C++. As poucas
excepgOes a esta regra sao perfeitamente localizadas e
controladas por directivas de compilagdo condicional
dependentes da plataforma. As relagdes de heranga das
classes que constituem o nucleo da linguagem EaSys estdo
representadas na Figura 3. Todas as classes estdo
implementadas na versdo actual da linguagem, a excep¢ao
da  CEaSvsThread e CEaSvsBus. As  classes
parametrizaveis sdo implementadas usando templates do
C++. As classes da Figura 3 podem ser divididas nos
seguintes grupos funcionais:
= Servigos base
CEaSvsObject

= Eventos
CEaSvsEventBase

s Moddulos
CEaSvsModule

= Tarefas
CEaSysTask
CEaSvsRoutine
CEaSysThread

= Sinais
CEuSysSignalBase
CEaSysSignal
CEaSvsBus

s Portos
CEaSysPortBase
CEaSysPort
CEaSysinPort
CEaSysOutPort
CEaSvsInOutPort

= Nicleo de simulagao
CEaSvsKernel
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AN

CEaSysObject

Maduio | Maodufo N

Mdédulos Definidos pelo Utilizador

CEaSysKernel

CEaSysModule CEaSysTask CEaSysSignalBase CEaSysPortBase
{abstract} {abstract) {abstract}
i //////)7 A A
| CEaSysRoutine o i ] CEaSysEventBase
i y {abstract}
CEaSysSignal CEaSysPort

{abstract}

_

>

CEaSysInPort

CEaSysOutPort

N

_

CEaSysinOutPort

Classes

Parametrizdveis

Figura 3 - Relages de heranga entre as classes que implementam o niicleo da linguagem Easys.

Como veremos ao longo da descrigdo da linguagem, o
utilizador pode usar quer os verdadeiros nomes das classes
e a sintaxe normal do C++ para instanciar e manipular os
respectivos objectos, quer as macros disponibilizadas para
o efeito. A segunda abordagem apesar de mais restritiva ¢
recomendavel para uma utilizagio corrente, pois
simplifica a realizacdo das operagdes sobre os objectos
através do encapsulamento de alguns dos detalhes
associados.

As subseccdes seguintes descrevem cada um dos
elementos da linguagem. Esta discussdo  serd
acompanhada da apresentagdo progressiva de um exemplo
de uma porta l6gica complexa AOI representada na Figura
4. A descri¢io em EaSys do circuito da Figura 4 €
apresentada na Figura 5. Este exemplo ¢ interessante
porque permite ilustrar as capacidades de descrigdo
estrutural e comportamental da linguagem.

AOI

inl

in2

Figura 4 - Esquema de uma porta iégica complexa AOL
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module (AOT)

{
iport<bool>
iport<bool>
iport<bool>
iport<bool>
oport<bool>

in0;
inl;
in2;
in3;
out;

signal<bool> andOOut,

andlOut;

method (nor)

{

}

out = !(and0Out || andlOut);

constructor (AOI)

{

instance (AND2,

and0->in0 (in0) ;
and0->inl (inl) ;
and0->out (and00ut) ;

andO) ;

instance (AND2,

andl->in0 (in2) ;
andl->inl (in3);
andl->out (andlOut) ;

andl) ;

routine (nor) ;
nor->sensitive (and0Out) ;
nor->sensitive (andlout) ;

Figura 5 - Descrigdo da porta 16gica AOI em EaSys.
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A. Servigcos Base

A classe CEaSvsObject serve de base a maioria das
classes que constituem o nicleo da linguagem EaSys. Os
objectos do tipo moddulo, tarefa, sinal e porto devem
possuir uma identificagdo que consiste num nome e na sua
posi¢@o hierarquica dentro do sistema representada por
uma referéncia para o objecto pai (onde ¢ feita a
instanciagao). A classe CFEaSvsObject implementa os
mecanismos para armazenar ¢ manipular esta informacao
e disponibiliza-os as suas classes derivadas. Esta classe
ndo pode ser instanciada directamente porque o seu
construtor s¢ esta disponivel por derivagao.

B. Eventos

Diz-se que ocorreu um evento num objecto quando este
muda de valor. Os eventos podem ocorrer em objectos do
tipo sinal ou porto. Um evento pode ser positivo ou
negativo dependendo do sentido da variagdo do valor. Os
eventos sdo representados no nucleo da linguagem EaSys
pela classe CEaSysEventBase. Por ser abstracta, esta
classe nao pode ser instanciada e define apenas um
interface que os objectos, onde ocorrem eventos, devem
implementar.  Assim, as classes CEaSvsSignal e
CEaSvsPort que representam, respectivamente, os sinais e
os portos da linguagem devem também ser derivadas da
classe CEaSysEventBase. Desta forma é possivel realizar
invocagdes polimorficas, isto €, independentemente se o
objecto € um sinal ou um porto e do respectivo tipo de
dados. Na Tabela | sao apresentadas as construcdes
utilizadas para testar a ocorréncia de eventos em sinais e
portos. A segunda e a terceira coluna da tabela ilustram,
respectivamente, as constru¢des usadas no caso do teste
ser efectuado directamente sobre o objecto ou através de
um ponteiro para o objecto. Estas expressdes retornam
verdadeiro se o respectivo evento ocorreu, ou falso em
caso contrario.

E‘f eon(ti(? Objecto Ponteiro
Qua[quer obj.event pObj->event
Positivo obj.posevent pObj->posevent
Negutjv() obj.negevent pObj->negevent

Tabela 1 - Construgoes usadas para testar a ocorréncia de eventos em

objectos do tipo sinal ou porto.

C. Modulos

Os modulos sao os elementos basicos de decomposicio
estrutural da linguagem EaSys. Estes permitem dividir um
sistema em blocos mais simples, logo mais faceis de
modelar, desenvolver, testar e integrar. No caso de
projectos complexos permitem também fazer a sua
distribuigdo entre os varios projectistas da equipa de
desenvolvimento. Um médulo permite esconder a
representacdo de dados e os algoritmos internos dos
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restantes modulos, isto €, promovem a separacdo entre o
interface e a implementagdo dos componentes de um
sistema. Isto possibilita o estabelecimento de interfaces
publicos e bem definidos, o que facilita a interac¢do entre
os diversos modulos do sistema, bem como a manutencio
e introdugd@o de modificagdes. Por exemplo, um projectista
pode decidir alterar completamente a implementacao
interna do moddulo. Se o seu interface externo e o
comportamento permanecerem inalterados, os utilizadores
do mddulo nao se apercebem das alteragdes internas,
permitindo assim a realiza¢do de optimizagdes locais.

Um modulo € declarado com a palavra-chave module, tal
como ¢€ ilustrado no exemplo seguinte:

module (AQOI)

O identificador ap0s a palavra-chave “module” é o nome
do modulo, que neste caso é “AOI”. Como veremos mais
a frente, um modulo é na realidade uma classe em C++
derivada da classe “CEaSvsModule™ definida no nucleo da
linguagem. A palavra-chave “module” ¢ uma macro cujo
pardmetro € o nome da classe que representa o modulo.
Assim, em vez de se utilizar a macro “module”, um
mddulo pode ser declarado usando a sintaxe usual do C++
para derivagdo de classes, ou seja:

class AOI : public CEaSysModule

A declaragao de um moddulo usando a macro “module”

tem a vantagem de ser simultaneamente mais legivel e
mais concisa. Um moédulo pode conter outros tipos de
objectos, tais como portos, sinais internos, variaveis
locais, tarefas e outros moddulos. Além disso, todos os
modulos  devem possuir um construtor onde sido
declaradas as tarefas e/ou definida a sua estrutura interna.
Em conjunto, estes objectos implementam a sua
funcionalidade. O construtor de um modulo pode ser
declarado da seguinte maneira:

module (AOT)
{

constructor (AQOI)

O identificador entre paréntesis a seguir a palavra-chave
“constructor” ¢ o nome da classe do modulo ao qual
pertence o construtor. Este ¢ invocado sempre que for
criada uma instdncia desse modulo. No corpo do
construtor sdo declaradas e/ou inicializadas as estruturas
de dados (modulos, tarefas, sinais, portos e variaveis)
utilizadas internamente. O nimero e tipo de parametros do
construtor € arbitrario. No entanto, existe uma restricdo: o
construtor deve obrigatoriamente possuir dois parametros
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para receber durante a instanciacdo: o nome e uma
referéneia para o objecto onde o moddulo é criado. A
macro “‘constructor” existe precisamente para esconder
estes detalhes, simplificando a declaragdo do construtor.
No corpo de um construtor podem ser instanciados
outros modulos usando a palavra chave “instance”
implementada também por uma macro, cujos parametros
$d0 o nome (mais precisamente o tipo) do modulo a
intanciar ¢ o nome do objecto:

module (AOTI)
{

constructor (AOI)
{
instance (AND2, andl);

I

A macro “constructor’pode ser usada apenas no caso dos
pardmetros do construtor serem os obrigatorios acima
referidos. Sempre que se utilizar outros parametros ¢
necessario escrever o prototipo completo do construtor e
passar ao construtor da classe base os parametros
obrigatorios. Neste caso, a instanciacdo de um modulo
deve também ser feita sem recorrer a macro “instance”. O
exemplo seguinte ilustra esta situagdo:

module (AOI)
{

AOI(typel paraml, ..., typeM paramM,
const string& name,
CEaSysModule* pParent) :

CEaSysModule(name, pParent)

AND* andl= new AND(argl, ..., argN,
“andl”, this);

b

O valor dos parametros obrigatérios referidos acima
(nome e referéncia para o objecto pai) apesar de ndo
afectarem o comportamento do sistema, sdo importantes,
pois ¢ deles que depende a construgdo da hierarquia do
sistema e a visualizagao intuitiva dos resultados da
simulagdo.

No nucleo da linguagem, a funcionalidade basica de um
modulo é implementada pela classe “CEaSvsModule . E
importante referir que esta classe destina-se apenas a
servir de base as classes definidas pelo utilizador e que
representam os modulos de um dado projecto ou
biblioteca. Por este motivo a classe “CEaSysModule " nao
pode ser instanciada directamente.

D. Tarefas

A execugdo de uma aplicagio de software num
processador de uso geral consiste na execucdo sequencial
das instrugdes que constituem o respectivo programa. As
linguagens de programagéo tradicionais sdo bastante
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adequadas para desenvolver este tipo de aplicacdes,
podendo também ser utilizadas facilmente para modelar o
comportamento sequencial de um sistema. No entanto, os
sistemas electronicos sao intrinsecamente paralelos, isto ¢é,
sa0 compostos por varios elementos que operam em
simultdneo. A modelagao destas actividades paralelas com
uma linguagem sequencial pode revelar-se uma tarefa
bastante complexa, pouco intuitiva e sujeita a erros.

As tarefas sdo o elemento bésico de processamento da
linguagem EaSys, onde sdo realizadas as operagdes que
emulam o funcionamento em paralelo dos varios
elementos do sisterma modelado.

As tarefas possuem listas de sensibilidade onde sio
especificados os eventos responsaveis pela sua activagio.
Uma tarefa ¢ activada, ou seja, a sua execucdo ¢é iniciada
ou retomada, sempre que o valor de um sinal ou porto
especificado na sua lista de sensibilidade mudar. Por
defeito, isto €, na auséncia de uma lista de sensibilidade,
uma tarefa ¢ executada em todos os ciclos de simulagio.

As tarefas ndo podem ser hierarquicas, isto ¢, uma tarefa
ndo pode invocar outra directamente. No entanto, uma
tarefa pode provocar a activagdo de outra(s) através da
atribui¢do de um valor a um sinal pertencente a(s)
respectiva(s) lista(s) de sensibilidade. Além disso, as
tarefas podem invocar métodos e fungdes ordinarias.

Existem varios tipos de tarefas. A versdo actual da
linguagem apenas suporta tarefas do tipo rotina. Além
destas, estdo também previstas tarefas do tipo thread que
ao contrario das primeiras possuem um contexto de
execugdo independente.

D.1. Rotinas

Este € o unico tipo de tarefa suportado actualmente € que
corresponde em termos funcionais aos processos da
linguagem VHDL. Uma rotina ¢ implementada por um
método cuja execugdo € iniciada sempre que ocorrer um
evento ao qual a tarefa seja sensivel. Como uma rotina
corre no mesmo contexto de execugdo da entidade
invocadora (o nicleo de simulagdo da linguagem) é
importante que, sempre que for activada, execute
completamente e retorne o controlo ao nucleo de
simulagdo. Por outras palavras, uma rotina ndo pode
suspender a sua execu¢do nem possuir ciclos infinitos e
executa conceptualmente em tempo zero.

D.2. Contextos de execugdo independentes — Threads

Este tipo de tarefa ainda nao ¢ suportado na versao actual
da linguagem. Ao contrario de uma tarefa do tipo rotina,
uma do tipo thread possui o seu proprio contexto de
execucdo. Isto permite que uma tarefa deste tipo possa
suspender a sua execugdo num dado ponto. Mais tarde,
quando for novamente activada, a execugdo é retomada a
partir do ponto onde foi suspensa. Uma das aplicagdes das
tarefas do tipo thread € a descricdo de sistemas
sequenciais sem definir explicitamente os estados e
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portanto a um nivel de abstrac¢do mais elevado do que o
proporcionado pelo modelo de maquina de estados finitos.

Em qualquer dos tipos de tarefa (rotina ou thread), o
método que a implementa pertence ao modulo onde esta
foi declarada. Quando ¢ instanciado um objecto do tipo
tarefa é feito o seu registo no nicleo de simulagdo para
que a sua activacdo seja feita sempre que ocorrer um
evento ao qual esta seja sensivel. Por esta razao uma tarefa
ndo ¢ apenas uma rotina mas um objecto registado no
nicleo de simulagdo e que internamente possui uma lista
de sensibilidade ¢ uma referéncia para o método que
implementa as suas operagoes.

O exemplo seguinte ilustra a declaragdo e a definigdo de
uma tarefa do tipo rotina chamada “nor”.

module (AOI)
{
method (nor)
{
out = !(andOOut || andlOut);

}

constructor (AOIL)
{

routine(nor);
nor->sensitive(and00Out, any);
nor->sensitive(andlOut, any);

}i

A declaragao de uma tarefa do tipo rotina ¢é feita através
da palavra-chave “routine” seguida do respectivo nome
entre paréntesis. Esta palavra-chave ¢ na realidade uma
macro cujo pardmetro ¢ o nome da tarefa. A sua
implementagdo € feita no método com o mesmo nome ¢
precedido pela palavra-chave “method”.

A especificagdo da lista de sensibilidade da tarefa é
também ilustrada no exemplo anterior. Neste caso, a tarefa
¢ sensivel a qualquer evento ocorrido nos sinais
“and0Out” e “andlOut”. Se em vez disso se pretender
que a tarefa seja sensivel apenas a eventos positivos
ocorridos em “andlQut” e a eventos negativos de
“and20ut”’, a lista de sensibilidade deveria ser definida da
seguinte maneira:

nor->sensitive (and0Out, pos);
nor->sensitive (andlout, neqg);

No caso de uma tarefa ser sensivel a qualquer evento de
um sinal, como acontece no exemplo apresentado, o
especificador “any” pode ser omitido:

nor->sensitive (and0out) ;
nor->sensitive (andlout) ;

A declaracdo de uma tarefa e a especificagdo da sua lista
de sensibilidade devem ser feitas no corpo do construtor
do respectivo médulo.

A implementagdo das tarefas no nucleo da linguagem
EaSys consiste nas seguintes trés classes:
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» CEaSysTask — implementa a funcionalidade base de
uma tarefa. Independentemente do tipo, uma tarefa
deve possuir uma lista de sensibilidade onde sao
especificados 0s eventos responsaveis pela sua
activagdo. E através desta classe que o nucleo da
linguagem verifica se uma tarefa deve ou nao ser
activada num dado ciclo de simulagdo. A forma
como ¢ feita a activagdo é considerada especifica de
cada tipo de tarefa, pelo que nao esta definida nesta
classe, devendo ser implementada nas classes
derivadas desta;

* CEaSvsRoutine — esta classe implementa os aspectos
especificos de uma tarefa do tipo rotina. E através
desta classe que o nucleo de simulagdo invoca o
método que implementa a tarefa, ficando a aguardar
até este concluir a sua execugao;

s CEuSvsThread — esta classe implementa os aspectos
especificos das tarefas do tipo thread. Neste caso o
controlo de execucdo da tarefa ¢ mais complexo
porque envolve a verificagio da suspensdo de
execucgdo da tarefa e a sua reactivagdo. Esta classe
ainda ndo esta implementada.

E. Sinais

Os sinais da linguagem EaSys sdo objectos especiais
usados para armazenar informagio e interligar portos. E
também nos sinais que ocorrem o$ eventos responsaveis
pela activagao das tarefas.

Os sinais sdo, do ponto de vista da sintaxe, analogos as
varidveis ordinarias do C++. Um sinal possui sempre um
tipo de dados associado que deve ser estabelecido no
momento da sua instanciagdo. Este, tanto pode ser um dos
tipos de dados predefinidos da linguagem C++, como um
tipo de dados abstracto definido pelo utilizador. No
segundo caso, existem alguns requisitos que devem ser
cumpridos. Em particular, os operadores relacionais (==,
=, <, >) devem estar definidos, pois sdo usados pelo
nucleo da linguagem na detecgao de eventos.

A principal diferenga entre um objecto ou variavel
ordinaria do C++ ¢ um sinal reside na seméantica das
operagdes de leitura e escrita. Enquanto no primeiro caso
uma operagao de leitura devolve sempre o Gltimo valor
atribuido, num sinal as altera¢ées produzidas por uma
operagdao de atribuicdo ou escrita s6 se tornam visiveis
(i.e. devolvidas pelas operagdes de leitura) quando todas
as tarefas activadas num dado ciclo de simulagdo tiverem
executado. Isto permite simular a execugdo paralela das
tarefas e detectar a ocorréncia de eventos. Por este motivo,
ao contrario de uma variavel ou objecto ordinario, um
sinal pode ser utilizado na lista de sensibilidade de uma
tarefa.

No caso de um sinal ser utilizado para interligar os portos
de diferentes médulos, a informagdo é transferida entre
portos como se estes estivessem ligados directamente.

A instanciag¢do de um sinal consiste em trés elementos: a
palavra-chave “signal”, seguida do tipo de dados
associado ao sinal especificado entre paréntesis <...> (i.e.
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o parametro da classe) e, finalmente, o nome do objecto.
Na seguinte declaragdo sdo instanciados dois sinais do
tipo predefinido “bool™:

module (AOT)
{

signal<bool> and0OOut, andiloOut;

Y
Um sinal do tipo abstracto “EState” seria declarado da
seguinte forma:

signal<EState> currentState;

7

A palavra-chave “signal” é na realidade uma macro que
cria um pseudénimo para a classe CEaSysSignal do
nucleo da linguagem.

Para simplificar a realizagdo de operagdes sobre sinais,
foi redefinida, para os objectos deste tipo, a maioria dos
operadores da linguagem C++. A listagem dos operadores
redefinidos encontra-se na Tabela 2. Assim, o mesmo
operador pode ser aplicado quer a objectos do tipo sinal,
quer a objectos do tipo de dados associado ao sinal. Além
disso, pode-se na mesma expressdo misturar objectos de
ambos os tipos. E importante referir que os operadores da
Tabela 2 s6 estdo efectivamente disponiveis se estiverem
definidos para o tipo de dados associado ao sinal. Isto
acontece com os tipos predefinidos do C++, mas ndo com
os tipos de dados abstractos definidos pelo utilizador,
onde é necessario definir os operadores que se pretende
utilizar. Uma discussdo sobre a implementacdo dos
operadores para os tipos de dados definidos pelo utilizador
esta fora do ambito deste artigo. Em [11] ¢é feita uma
descricdo detalhada sobre este assunto.

A implementagao dos objectos do tipo sinal no nicleo da
linguagem EaSys esta distribuida por trés classes:

s CEaSysSignalBase — esta classe serve de base a
parametrizavel CEaSysSignal possibilitando a
utilizagdo dos mecanismos de polimorfismo
disponiveis no C++. Esta classe é necessaria, uma
vez que ndo existe qualquer relagdo entre as
diferentes  especializagées de uma  classe
parametrizavel. Além de ndo ser instancidvel
directamente, a sua existéncia é completamente
transparente ao utilizador;

» CEaSysSignal — esta classe ¢é parametrizavel,
implementando, entre outras coisas, todos o0s
operadores listados na Tabela 2. As operagoes
definidas nesta classe sdo independentes do tipo de
dados associado ao sinal que actua como parametro
da classe;

*  (CEaSysBus — esta classe ainda nao esta implementada.
Como o proprio nome indica, destina-se a fornecer
uma abstrac¢do para objectos do tipo barramento.
Ao contrario dos sinais convencionais
implementados pela classe anterior, um barramento
pode ser controlado simultaneamente por varias
saidas, pelo que o tipo de dados que lhe estd
associado deve representar os valores logicos
standard (‘0°, ‘1°, ‘L, ‘H’, *Z’, *X’) e necessita de
mecanismos para resolver eventuais conflitos.
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Simbolo Nome Tipo
{type) Conversdo =
== Igualdade Binario
i= Desigualdade Binario
< Menor que Bindrio
> Maior que Binédrio
<= Menor ou igual que Binério
>= Maior ou igual gque Binario
! NOT légico Unario
&& AND légico Bindrio
i OR légico Bindrio
o ~ NOT bit a bit Unério
"
=] . ) N
H & AND bit a bit Bindrio
o
- [ OR bit a bit Binario
~ EXOR bit a bit Bindrio
Deslocamento para a C
<< Binario
esquerda
. Deslocamen;o para a Binario
direita
+ Adig¢do unaria Uné&rio
- Subtrac¢do undria Undrio
+ Adicéo Bindrio
- Subtraccdo Bindrio
* Multiplicacédo Binario
/ Diviséao Binario
% Resto de divisdo inteira Binario
++ Pré/pPdés incremento Undrio
-- Pré/pdés decremento Unéario
= Atribuigdo Bindrio
&= AND bit a bit/Atribuicdo Bindrio
| = OR bit a bit/Atribuicéo Bindrio
© o= EXOR bit a bit/Atribuicgdo Binario
e)
ol
Y <m Deslocamento‘paFa~a Binario
8 esquerda/Atribuicédo
fis] _ Deslocamento para a .
>>= A . . T Binario
direita/Atribuicdo
= Adic¢&o/Atribuicéo Binario
-= Subtraccdo/Atribuicédo Binario
*= Multiplicacédo/Atribuicédo Binéario
/= Divisdo/Atribuicgédo Binario
_ Resto de divisdo inteira/ Ca
%= A Binario
Atribuicdo
0] Indice de vector -
) Virgula =

Tabela 2 - Listagem dos operadores definidos na classe parametrizavel
CEaSysSignal que define os objectos do tipo sinal da linguagem EaSys.
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F. Portos

Os portos definem o interface de um modulo com o
exterior, através do qual € transferida infomagdo. Um
porto pode ser usado na lista de sensibilidade de uma
tarefa, pelo que também pode disparar acg¢des no interior
do médulo. Um porto pode funcionar num dos seguintes
trés modos:

= Entrada - transfere dados do exterior para o médulo;

= Saida - transfere dados do modulo para o exterior;

= Entrada/Saida - pode transferir dados em ambos os

sentidos dependendo da operagio do modulo em
cada instante.

Um porto pode estar ligado a outro porto ou a um sinal.
Quando dois portos estio interligados através de um sinal,
a informagdo é transferida entre os dois como se estes
estivessem ligados directamente. Quando € realizada uma
operagdo de escrita num porto o novo valor ¢ atribuido ao
sinal a que esta directa ou indirectamente ligado. Numa
operagao de leitura ¢ devolvido o valor do referido sinal.

Tal como acontece com os sinais, os valores atribuidos
aos portos s se tornam visiveis através de uma operagdo
de leitura ap6s a conclusdo do ciclo de simulagdo.

Na Tabela 3 estdo indicadas as conexdes permitidas entre
os portos dos varios modos e sinais. A mesma informagdo
estd também representada graficamente na Figura 6. Na
Figura 7 € ilustrado um exemplo complexo de uma
hierarquia de moédulos e interligagdo entre os seus sinais e
portos. A verificagdo das ligagdes entre portos e sinais é
feita a dois niveis: sintatico e semantico. A verificacdo
sintatica ¢ feita segundo as regras de compatibilidade
apresentadas na Tabela 3 e no momento da compilagdo do
modelo. A verificagdo semantica consiste na analise do
numero de portos ligados a um sinal ou porto e é realizada
durante a inicializagdo do modelo e dinamicamente
durante a sua execugdo. Todas as conexdes da Figura 7
estdo correctas, a excepgdo das marcadas com o simbolo
“x” porque os portos de entrada e bidireccionais ndo
podem ser deixados em aberto e os portos de saida e
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bidireccionais ndo podem ser controlados por mais do que
uma saida ou sinal.

Tipo do porto
I o /0
@ I (porto) v x x
S E
e & | Of(porto) v v x
3 8
=T | VO (porto) v v v
Cz
S| S (sinal) v v v

Tabela 3 - Ligagdes permitidas entre os portos de um médulo ¢ os
objectos (sinais ou portos) do nivel hierdrquico seguinte.

A semelhanga dos sinais, a instanciagdo de um porto
também consiste em trés elementos: uma palavra
reservada que depende do modo de funcionamento do
porto, um tipo de dados e, finalmente, 0 nome do objecto.
O exemplo seguinte ilustra a declaragdo dos portos para o
exemplo da porta logica complexa AOL:

module (AOTI)

{
iport<bool>
iport<bool>
iport<bool>
iport<bool>
oport<bool>

in0;
ini;
in2;
in3;
out;
}i

As palavras-chave usadas para instanciar objectos do tipo
porto depedem do seu modo de operagdo e sdo: iport
(porto de entrada), oport (porto de saida) e ioport (porto
de entrada/saida - bidireccional). Os portos de um modulo
ndo sdo declarados como parametros formais do seu
construtor, porque iss¢ representaria, em termos de
escrita, uma sobrecarga consideravel.

A ligagdo dos portos de um moédulo deve ser feita logo
apds a sua instanciagao e antes de iniciada a simulagdo.
Assim, o sitio mais correcto para o fazer é o construtor do
modulo, uma vez que é onde se define a sua estrutura. O

Moéduto A
Médulo B
1] i ;
O I
170
1/0 1

Médulo A Modulo A

o]

Moédulo B Médulo B

110 1/0

/0

a)

b)

<)

Figura 6 - Representacdo gréfica das ligagdes permitidas entre os portos de um modulo e os objectos (sinais ou portos) do nivel hierarquico seguinte no

caso de um: a) porto de entrada; b) porto de saida; ¢) porto bidireccional.
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Médulo 1-1

Modulo i-1-1 Mobdulo 1:1-2 Médulo 11-3

ml Lo Le

Mobdulo 121

Modulo 1-2

Modulo 1

Médulo 1-3

Madulo 1-3-1

Mébdulo 1-3-2

Figura 7 - Exemplo de ligagdes entre sinais ¢ portos de diferentes modos.

exemplo seguinte ilustra a ligagdo de duas portas logicas
AND de duas entradas, quer aos portos de entrada do
moddulo AOI quer a dois sinais internos.

module (AOI)
{

constructor (AQI)

{
instance(AND2, and0);
and0->in0(ino0);
and0->inl(inl);
and0->out (and0Out) ;

instance (AND2, andl);
and1l->in0(in2);
andl->inl(in3);
andl->out (andiOut);

}i

Podem também ser instanciados vectores de portos
usando a sintaxe usual de declaragdo de vectores do C++.
O exemplo seguinte ilustra esta facilidade, substituindo as
quatro entradas do moédulo AOI por um vector de quatro
portos:

iport<bool> in{4];

Um vector de portos bidireccionais pode ser declarado da
seguinte maneira:

ioport<bool> datal[l6];

Cada um dos portos do vector deve ser individualmente
interligado e se necesséario adicionado separadamente a
lista de sensibilidade das tarefas que deles dependam.

A implementagio dos portos na linguagem EaSys
consiste nas seguintes cinco classes:

= CEaSvsPortBase — as razdes da existéncia desta classe
sao analogas as da classe CEaSysSignalBase. Esta
classe também ¢ transparente para o utilizador;

» CEaSysPort — a semelhanga da classe CEaSysSignal, a
classe CEaSvsPort também ¢ parametrizavel,
permitindo instanciar e efectuar operagdes sobre
portos independentemente do tipo de dados
subjacente. Nesta classe sdao implementadas as
funcionalidades base de um porto que nao dependam
do seu modo de funcionamento (entrada, saida,
entrada/saida);

» CEaSysInPort — esta classe ¢ derivada da CEaSvsPort
¢ implementa os aspectos especificos de um porto de
entrada, o qual deve obrigatoriamente estar ligado a
outro porto ou sinal e sobre o qual s6 podem ser
realizadas operagdes de leitura;

s CEaSysOutPort — esta classe também ¢é derivada da
CEaSysPort e implementa a funcionalidade de um
porto de saida. Ao contrario do que acontece com as
linguagens de descrigdo de hardware tradicionais,
sobre um porto de saida além de poderem ser
efectuadas operagdes de escrita, também podem ser
realizadas operagoes de leitura. Esta alteragdo além
de ndo introduzir efeitos indesejados no
comportamento do circuito, simplifica a interliga¢do
de moédulos, dispensando a declaragdo de sinais
auxiliares sempre que a saida de um modulo esteja
ligada tanto a entradas como a saidas de objectos
nele instanciados. Na proxima sec¢do sera ilustrada
uma aplicagdo pratica desta facilidade. Um porto de
saida pode ser ligado a um sinal ou a outro porto de
saida ou bidireccional, mas também pode ser
deixado em aberto;

s CEaSysInOutPort — esta classe representa um porto
bidirecional (entrada/saida) e é derivada das classes
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» (CEaSysInPort ¢ CEaSysOutPort. Sobre um objecto
desta classe € possivel efectuar operagdes quer de
leitura quer de escrita. Um porto bidireccional tem
de estar ligado a um porto do mesmo tipo ou a um
sinal.

G. Nucleo de Simulagao

O nucleo de simulacdo da linguagem EaSys é baseado
em ciclos e reune um conjunto de estruturas de dados e
fungdes responsaveis pelo controlo da simulagao. A sua
implementacdo ¢é feita na classe CEaSysKernel, que
disponibiliza os seguintes servigos:

= Verifica¢do semantica do modelo do sistema;

= Deteccao de eventos;

* Escalonamento das tarefas;

* Construgdo da hierarquia do sistema;

* Visualizagao dos resultados da simulagao.

A classe CEaSysKernel ndo é instanciavel e todos os
seus métodos e atributos sdo estaticos para que sejam
unicos dentro de cada modelo de simulagdo. A maior parte
do métodos disponibilizados por esta classe destinam-se a
ser usados pelas classes do nuicleo da linguagem. Por
exemplo, todos os objectos do tipo mddulo, tarefa, sinal e
porto sdo registados no nucleo de simulagao durante a sua
instanciagdo. Na versao actual da linguagem, a interacgdo
entre a aplicagdo de teste de um modelo e o nucleo de
simulagdo faz-se através dos seguintes métodos:

" EaSys::Initialize() — Efectua a inicializagdo do
nucleo, devendo ser invocada pelo programa de teste
logo apds a instanciagdo do modelo a simular.
Internamente, inicializa as estruturas de dados do
nucleo e verifica 0 modelo do ponto de vista
semantico;

®* EaSys::Cycle() — Executa um dado numero de ciclos
de simulacdo. Internamente, detecta a ocorréncia de
eventos nos sinais, verifica quais as tarefas que
devem executar e no final de cada ciclo de
simulagdo actualiza os valores dos sinais e dos
portos.

Mais a frente sera descrito o processo de compilagao e
mostrado um exemplo de uma aplicagdo de teste do
modelo da porta logica complexa AOI apresentada nesta
seccao.

IV. EXEMPLOS

Para complementar a descri¢do da linguagem efectuada
na secgdo anterior e ilustrar as potencialidades e as
construgdes mais comuns da linguagem EaSys védo ser
agora apresentadas mais algumas descricdes de
componentes digitais comuns. Os exemplos escolhidos
para este efeito foram os seguintes:

= Porta l6gica NAND de duas entradas;

» Flip-flop tipo D com entrada de inicializagdo

assincrona;
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Latch SR com portas 16gicas NAND;
Somador de nimeros inteiros;
= Maquina de estados finitos.

I

E importante referir que a combinagio das contrugdes e
mecanismos do C++ (e.g. parametrizagdo das classes)
com as funcionalidades proporcionadas pela linguagem
desenvolvida, tais como a especificagdo de concorréncia e
as abstrac¢des de entidades existentes no hardware
possibilita a constru¢do de bibliotecas de componentes
genéricos e flexiveis. Como veremos no final deste artigo,
este € um dos possiveis pontos de trabalho futuro.

A. Porta logica NAND de duas entradas

Uma porta logica NAND de duas entradas ¢é
provavelmente um dos componentes digitais mais simples
que pode ser descrito com esta linguagem. O médulo que
descreve um componente deste tipo possui apenas duas
entradas (in0, inl) e uma saida (out) (ver Figura 8).

O processamento ¢ efectuado numa tarefa do tipo rotina,
que ¢ sensivel a qualquer evento que ocorra numa das
entradas. No corpo do método que implementa a tarefa é
especificada a fung@o booleana da porta 16gica.

module (NAND2)

{
iport<bool> in0;
iport<bool> inl;
oport<bool> out;

method (update)
{

out = ! (in0 && inl);
}

constructor (NAND2)

{
routine (update) ;
update->sensitive (in0) ;
update->sensitive(inl);

}i

Figura 8 - Descri¢ao em EaSys de uma porta logica NAND de 2
entradas.

B. Flip-flop tipo D com entrada de inicializagdo
assincrona

Um flip-flop tipo D com entrada de inicializagdo possui
4 portos (Figura 9):

= A entrada de dados (d);

» A entrada de sincronizagao (clk);

» A entrada de inicializagao (clr);

* A saida de dados (q).

A actualizagdo da saida € feita no corpo do método
“update” que implementa uma tarefa do tipo rotina e é
sensivel ao flancos ascendentes (1.e. eventos positivos) da
entrada de sincronizagao e a qualquer evento da entrada de
inicializagao.
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module (FFDC)

{
iport<bool> 4d;
iport<bool> clk;
iport<bool> clr;
oport<bool> q;

method (update)
{
if (clr)
{
g = false;
}

else if (clk.posevent)

constructor (FFDC)

{
routine (update) ;
update->sensitive(clk, pos);
update->sensitive(clr) ;

Y
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D. Somador de numeros inteiros

O modulo somador da Figura 11 é semelhante a porta
logica apresentada na Figura 8, tendo sido escolhido
apenas para ilustrar a realizagdo de operagdes aritméticas.

module (Adder)

{
iport<int> in0;
iport<int> inl;
oport<int> out;

method {update)
{

out = in0 + inl;
}

constructor (Adder)

{
routine (update) ;
update->sensitive (in0) ;
update->sensitive(inl);

}:

Figura 9 - Descrigao em EaSys de um flip-flop tipo D com entrada de

inicializagdo assincrona.
C. Latch SR com portas logicas NAND

Nos dois exemplos apresentados acima, a operagdo dos
mébdulos era descrita comportamentalmente através de
tarefas e listas de sensibilidade. A latch SR é um exemplo
de um modulo descrito de forma estrutural, isto é, através
da instanciagdo ¢ interligagdo de outros componentes. No
caso concreto da latch SR os componentes utilizados sao
duas portas logicas NAND de duas entradas cuja
descricdo ja foi apresentada na Figura 8. A sua
instanciagdo e interligacdo ¢é efectuada no corpo do
construtor (ver Figura 10). Neste caso ndo é necessario
declarar nenhuma tarefa pois todo o processamento é
realizado no interior dos componentes instanciados.

module (LatchSR)

{
iport<bool> n_s;
iport<bool> n_r;
oport<bool> g;
oport<bool> n_g;

constructor (LatchSR)

{
instance (NAND2, gatel);
gate0->i0(n_s);
gate0->il(n_q);
gateO->0(q);

instance (NAND2, gatel);
gatel->1i0(n_r);
gatel->il(q);
gatel->o(n_gqg);

Yi

Figura 10 - Descrigdo em EaSys de uma Latch SR.

Figura 11 - Descricao em EaSys de uma somador de quantidades

inteiras.
E. Maquina de estados finitos

O médulo escolhido para concluir a apresentagdo desta
sequéncia de exemplos de descri¢des foi uma maquina de
estados finitos (Finite State Machine — FSM). Uma FSM ¢
um modelo usado para descrever o comportamento de
circuitos sequenciais e pode ser representado de forma
grafica ou textual. Apesar das suas limitagdes, uma das
representagdes mais usuais é o diagrama de transicdo de
estados (State Transition Diagram - STD). Na Figura 12
encontra-se 0 STD da FSM utilizada neste exemplo. Esta
FSM segue o modelo de Moore, isto ¢, as saidas
dependem apenas do estado actual, € possui: duas entradas
(in0; inl), duas saidas (out0; outl) e quatro estados (SO;
S1; S2; S3).

A forma de modelar uma FSM com a linguagem EaSys ¢
em tudo idéntica a utilizada nas HDLs (ver Figura 13).
Além da declaragdo dos portos, a descrigao de uma FSM é
constituida normalmente pelos seguintes elementos:

* Enumeragdo dos estados e definicdo do respectivo
tipo. Este procedimento torna possivel a declaragdo
de sinais de um tipo especifico que podem tomar
apenas um conjunto restrito de valores;

= Dois sinais:

- “currentState” — para armazenar o estado actual;

- “nextState” — para armazenar o estado seguinte;

* Duas tarefas do tipo rotina:

- ‘“sequential” — sensivel aos eventos positivos da
entrada de sincronizagdo € a qualquer evento da
entrada de inicializagdo. Esta tarefa é responsavel
pelas  transicdes de estado da FSM,
implementando a memoria do circuito sequencial
(registo de estado);
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- “combinatorial” — sensivel a qualquer evento que
ocorra nas entradas e as transi¢des de estado. Esta
tarefa implementa a componente combinatoria do
circuito  sequencial descrito pela FSM,
determinando o estado seguinte em fung¢do do
estado actual e das entradas e as saidas em fungéo
do estado actual. O calculo das saidas e do estado
seguinte usa a construcdo “switch-case” do C++.
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if (in0)
{

nextState S1;
}
else

{
nextState = S0;

_~in0

) o ’ in0 -
S0 A g1
out0=0 outO=1
outl =0 ~ o outl=0
4 i ~inf) "
1 in0.~in!
~inl in0.in1
e N R . L ’
©83 - ‘ S 82
outO=]1 out=0

Looutl=l N Aoooutl=1
g ) ey ] ) !

Figura 12 - Exemplo de uma médquina de estados finitos representada por

um diagrama de transi¢do de estados.

module (FSM)

{
iport<bool> clk;
iport<bool> reset;
iport<bool> in0;
iport<bool> inl;
oport<bool> outl;
oport<bool> outl;

enum EState {S0, S1, S2, S3};
signal<EState> currentState, nextState;

method (sequential)
{
if (reset)
{
currentState = S0;
}
else if (clk.posevent)
{
currentState = nextState;
}
}

method (combinatorial)

{
switch (currentState)
{
case S0
{
outl = false;
outl = false;

}
break;
}
case S1
{
out0 = true;
outl = false;
if (!in0)
{
nextState = S0;
}
else
{
if (!inl)
{
nextState = S2;
}
else
{
nextState = S3;
}
}
break;
}
case S2
{
out0 = false;
outl = true;
if (inl)
{
nextState = S3;
}
else
{
nextState = S0;
}
break;
}
case S3
{
out0 = true;
outl = true;

nextState = $S0;
break;

}

constructor (FSM)

{
routine{sequential};
sequential->sensitive(clk, pos);
sequential->gensitive(reset) ;

routine(combinatorial);
combinatorial->sensitive (currentState) ;
combinatorial->sensitive (in0) ;
combinatorial->sensitive(inl);

}i

Figura 13 - Descricio em EaSys de uma mdquina de estados finitos.

As transigdes de estado podem ser escritas de uma forma
mais compacta usando o operador “?:” do C++. No caso
da Figura 13 poderiam ser expressas da seguinte maneira:
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nextState = (in0 ? S1 : S0);
nextState = (in0 ? (inl ? 83 : 82} : S0);
nextState = {(inl ? S3 : S0);

V. COMPILACAO E SIMULACAO DE UM MODELO

Os processos de compilagdo e simulagdo do modelo de
um sistema escrito em EaSys sdo em tudo idénticos a
construgdo e execugdo de uma aplicagdo em C++. Assim,
para simular um modelo basta instancia-lo numa aplicagdo
de teste, compilar e executar o programa resultante. Todo
o processo ¢ efectuado com ferramentas standard de
desenvolvimento em C++. O projecto deve incluir todos
os ficheiros que possuem o cddigo fonte do modelo do
sistema a simular, a biblioteca que implementa a
linguagem EaSys e, eventualmente, outras bibliotecas de
componentes ¢ classes utilizadas. A simulagao consiste na
aplicagdo de vectores de teste que permitam cobrir, se
possivel, todas as situagdes de funcionamento do sistema.
Durante a simulagao ¢ analisada a resposta aos estimulos
aplicados para assim validar o modelo elaborado para o
sistema a projectar. Existem varias formas de aplicar
estimulos e analisar a resposta do modelo:

= O utilizador pode aplicar manual e iterativamente os

vectores de teste e observar as saidas produzidas;

= A aplicagdo dos vectores de teste pode ser automatica,

sendo as respostas produzidas armazenadas para
posterior analise;

* O processo de analise dos resultados pode também ser

simplificado através da detec¢do automatica de erros
e emissdo de mensagens de notificagdo no caso de
um funcionamento incorrecto ou inconsistente do
modelo do sistema.

Na Figura 14 € mostrada a listagem completa do ficheiro
“AOLh” que possui o codigo fonte da porta logica
complexa AOI apresentada acima. Neste caso, a descri¢do
do componente ¢ feita num unico ficheiro. Em geral, a
descricdo dos modulos de um sistema ou biblioteca pode
ser feita de duas formas:

» Completamente em ficheiros de interface (*.h);

= Distribuida entre ficheiros de interface (*.h) e de

implementagao (*.cpp).

Devido a sua simplicidade, no exemplo da Figura 14 é
usado o primeiro método. O segundo método possui a
vantagem de permitir separar o interface da
implementagdo e assim esconder os detalhes internos do
modulo. Além das directivas para controlo de inclusdo e
da descri¢do do médulo AOI, o ficheiro “AOLhK” possui
duas directivas para o preprocessador do C++ para
inclusdo dos ficheiros de definigdes da linguagem EaSys e
do mddulo “AND2” usado neste componente.

A listagem da Figura 15 mostra um exemplo de uma
aplicagdo de teste em modo consola usada para simular o
modelo da Figura 14. Apos a instanciagéo e interligacdo
do moédulo “AOI” que se pretende simular é feita a
inicializagdo do mucleo da linguagem (fungdo
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EaSys::Initialize()). Seguidamente, a aplicag¢do entra
num ciclo infinito onde s&o aplicados os vectores de teste,
invocado o nicleo de simulagdo (fungio EasSys: :Cycle())
e visualizados os resultados.

#ifndef
#define

_AOI_H_INCLUDED___
__AOI_H_INCLUDED___

#include "EaSys.h"
#include "AND2.h"

module (AOI)

{
iport<bool> in0;
iport<bool> inl;
iport<bool> in2;
iport<bool> in3;
oport<bool> out;

signal<bool> and00Out, andlOut;

method (nor)
{

out = !{and0Out || andlout);
}

constructor (AQI)

{
instance (AND2, and0);
and0->in0(in0) ;
and0->inl (inl);
andO->out (and00ut) ;

instance (AND2, andl);
andl->in0(in2) ;
andl->inl(in3);
andl->out (andl0ut) ;

routine(nor);

nor->sensitive (andOoOut) ;
nor->sensitive{andlout);

by

#endif // _AOI_H_INCLUDED___

Figura 14 - Listagem completa do ficheiro "AOLh" que possui a
descrigao da porta logica complexa AOI.

#include <iostream.h>
#include <conio.h>
#include "EaSys.h"
#include "AOI.h"

int main(int argc, char* argvl])
{
signal<bool> in0O, inl, in2, in3, out;

AQI gate("AOI™)
gate.inO(an)
gate.inl (inl)
gate.in2(1n2)
gate.in3 (in3);
(

gate.out (out) ;
EaSys::Initialize();
while (1)

{ char ch = getch{();

switch (ch)
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case '0’

in0 = !in0;
break;

case '1°'

inl = !inl;
break;

case '2’

in2 = !in2;
break;

case '3

in3 = !in3;
break;

case 'q’
exit(0);
}

EaSys::Cycle(2);

cout << "in3 = " << in3 << " , ";
cout << "in2 = " << in2 << " , ";
cout << "inl = " << inl << " , ";
cout << "in0 = " << in0 << " | ";
cout << "out = " << out << endl;
}
return 0;

Figura 15 - Codigo fonte da aplicagdo de teste do mddulo AOL

Apds compilagdo e execugdo da aplicagdo podem ser
aplicados estimulos de forma interactiva para avaliar a
resposta do componente a varios vectores de teste. A
Figura 16 ilustra os resultados obtidos para o médulo AOI
ao qual foram aplicados dezasseis vectores de teste. Da
analise da resposta obtida pode-se concluir que o
funcionamento do componente ¢ o correcto pois
corresponde a tabela de verdade (segundo codificagdo de
Gray) da respectiva fungio logica.

C:\Tmp>A0I

in3 = 0, in2 = 0 , inl = 0 , in0 = 0 | out = 1
in3 0, in2 = 0, inl = 0, in0 = 1 | out = 1
in3 = 0, in2 = 0, inl =1, in0 = 1 | out = 0
in3 = 0, in2 = 0, inl =1 , in0 = 0 | out = 1
in3 =0, in2 =1, inl =1 , in0 = 0 | out = 1
in3 =0, in2 =1 , inl =1, in0 =1 | out = 0
in3 = 0, in2 =1, inl = 0, in0 = 1 | out = 1
in3 = 0, in2 =1 , inl = 0, in0 = 0 | out = 1
in3 =1, in2 = 1 , inl = 0, in0 = 0 | out = 0
in3 =1, in2 =1 , inl = 0, in0 = 1 | out = 0
in3 =1, in2 =1, inl =1, in0 =1 | out = 0
in3 =1, in2 =1, inl =1 , in0 = 0 | out = 0
in3 =1, in2 = 0, inl =1, in0 = 0 | out = 1
in3 =1, in2 = 0, inl =1, in0 = 1 | out = 0
in3 =1, in2 = 0, inl = 0, in0 = 1 | out = 1
in3 =1, in2 = 0, inl = 0 , in0 = 0 | out = 1

Figura 16 - Resultados da simulagdo do modulo AOI com a aplicagdo de
teste da Figura 15.
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VI. COMPARACAO COM O SYSTEMC

Dado que a linguagem EaSys ndo é a unica opgdo
disponivel para utilizar o C++ como linguagem de
descrigdo de sistemas digitais, faz todo o sentido dedicar
uma sec¢do a comparagdo com outra abordagem
semelhante existente para o mesmo efeito. Assim, para
esta comparagdo foi escolhida a linguagem SystemC,
devido, por um lado, a sua popularidade e por outro as
semelhangas com a linguagem EaSys. Em termos
sintaticos e semanticos, a linguagem EaSys possui muitas
semelhangas com a linguagem SystemC. Mais
concretamente, os elementos basicos da linguagem sio os
mesmos, isto €, modulos, tarefas, sinais e portos estdo
disponiveis em ambos os casos, mudando apenas a forma
como sdo declarados. Ambas as linguagens necessitam
apenas de um compilador de C++ standard para
construgao de um modelo executavel, o que relativamente
a outros métodos e linguagens de especificacdo constitui
uma vantagem para ambas. O codigo fonte de ambas as
linguagens é aberto. No entanto, a implementagdo da
linguagem EaSys estd melhor documentada e é mais
modular, o que para efeitos de extensibilidade constitui
uma vantagem importante.

A linguagem EaSys tem a desvantagem de se encontrar
numa fase mais primitiva do que a SystemC. No entanto,
esta também pode ser uma vantagem se considerarmos
que muitos dos aspectos da sintaxe e da sua
implementagao podem ainda, se necessario, ser facilmente
alterados. Uma vantagem importante do SystemC é a sua
biblioteca de sistema que permite a elaboragao de modelos
a niveis de abstrac¢do mais elevados.

Na linguagem EaSys existe uma separagdo clara entre o
nicleo de simulagdo, as classes que implementam as
varias abstrac¢des da linguagem e os tipos de dados. Além
disso, houve a preocupagdo de eliminar alguma
redundancia existente nos tipos de dados do SystemC,
reduzindo o numero de tipos de dados disponiveis e
aumentando a sua flexibilidade através de uma
parametrizagdao simples e intuitiva das respectivas classes.
Isto permite simplificar bastante a manutengdo do codigo
de implementagao da linguagem.

Uma limitagdo do SystemC reside no tipo de dados
usados para representar as variaveis logicas e que sé
podem assumir quatro valores distintos: ‘Z’ (alta-
impedancia), ‘0’ (‘zero’ activo), ‘1’ (‘um’ activo), ‘X’
(indefinido). Como veremos na proxima secgdo, o tipo de
dados correspondente previsto para a linguagem EaSys,
além dos valores anteriores suporta também os valores
‘L’(‘zero’ passivo) ¢ ‘H (‘um’ passivo) habitualmente
disponiveis nas HDLs e tteis para a modelagdo de saidas
passivas ligadas a barramentos.

Na linguagem EaSys foi dada uma atengdo especial a
definigdo dos operadores aplicaveis a objectos do tipo
sinal e porto. O objectivo é fazer com que do ponto de
vista da sintaxe a realizagdo de uma operagdo de
leitura/escrita sobre uma variavel de qualquer tipo seja
exactamente igual a realizacdo da mesma operagdo sobre
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um sinal ou porto com o mesmo tipo de dados. Desta
forma ¢é possivel simplificar a escrita das operagdes
porque ndo € necessario efectuar invocagdes explicitas de
métodos para esse efeito. No SystemC, as operagdes
efectuadas sobre portos devem recorrer aos métodos
read () /write() do respectivo objecto. A Tabela 4 ilustra
estas diferengas.

Operacio EaSys SystemC
if (clk) if (clk.read())
Leitura { o {
} }
Escrita q = d; g.write(d);

Tabela 4 - Diferengas de sintaxe entre a linguagem EaSys e a SystemC
nas operagdes de leitura e escrita em objectos do tipo porto.

O SystemC possui um problema grave na modelagdo de
barramentos. A descrigdo de um barramento requer, além
da declaracdo de um objecto que representa o meio
partilhado, que os portos de saida dos moddulos a ele
ligados sejam de um tipo especial e diferente do utilizado
nas ligagdes ponto a ponto. O segundo aspecto €
problematico na construgdo de bibliotecas.

Finalmente, ao contrario do que acontece com o
SystemC, a linguagem EaSys ndo impde nenhuma
restrigdo quanto ao ponto de entrada da aplicagdo que
implementa 0 modelo de um sistema. Na linguagem
SystemC, o ponto de entrada da aplicagdo deve ser uma
fungdo cujo nome € “sc_main”, enquanto na linguagem
EaSys basta que a aplicagdo seja compilada e que a
biblioteca da linguagem seja associada durante a
construgdo do executavel. A instanciagdo do modelo do
sistema, a inicializagdo do nucleo da linguagem e o
controlo da simulagdo podem ser realizados em qualquer
fungao, desde que executados pela ordem correcta. Apesar
de ser um pormenor, este aspecto pode ser muito
importante na integragdo de um modelo em diferentes
tipos de ambientes de simulagio.

VII. EXTENSIBILIDADE E TRABALHO FUTURO

Apesar da linguagem EaSys permitir ja a descrigdo ¢
simulagdo de uma gama consideravel de sistemas digitais,
existe ainda muito trabalho a realizar. Um dos aspectos
que facilita a extensdo da linguagem ¢ a arquitectura
aberta e bem documentada do seu nlcleo de
implementagdo. As possibilidades de trabalho futuro
dividem-se essencialmente nos seguintes topicos:

» Expansio das funcionalidades do nicleo da linguagem
- implementagdo da  classe = CEaSysThread

responsavel pelos mecanismos de activagdo e
suspensdo especificos das tarefas do tipo thread,

329

- implementacdo da classe CEaSysBus que suporta a
instanciagdo de objectos que representam
barramentos, isto €, sinais que podem ser
controlados por multiplas saidas
simultaneamente. Um barramento de N bits é um
sinal especial capaz de armazenar valores 16gicos
standard e que possui mecanismos para resolver
conflitos;

* Defini¢do de novos tipos de dados uteis para descrever
hardware digital. Estes tipos deverdo ser
parametrizaveis para que as suas caracteristicas (e.g.
tamanho) possam ser definidas durante a criagao dos
respectivos objectos. Além disso, deve também ser
implementado o subconjunto dos operadores
pretendidos para cada tipo de dados. Por exemplo,
no caso de uma classe que representa uma
quantidade inteira, devem ser definidos os
operadores aritméticos, enquanto para um vector de
digitos binarios devem ser definidos os operadores
logicos. Além disso, pode também ser util a
definicdo de operadores de conversdo entre alguns
dos tipos de dados da linguagem EaSys e os
existentes no C++. Os tipos de dados de interesse
identificados até ao momento sio:

bit<N> - vector parametrizavel de N digitos
binarios (podem possuir apenas os valores ‘0’ ou
),

- logic<N> - vector parametrizavel de N digitos que
representam valores 16gicos standard, podendo
cada um tomar-um dos valores ‘Z’ (alta-
impedancia), ‘0’ (‘zero’ activo), ‘I’ (‘um’
activo), ‘L’(‘zero’ passivo), ‘H (‘um’ passivo),
‘X’ (indefinido);

- integer<B, N> - quantidade inteira de N bits
construida com o tipo base B (char, short, long,
int);

- fixed<...> - quantidade decimal em virgula fixa.
Os parametros deste tipo de dados ainda nao
estdo definidos;

= Construgdo de bibliotecas — tal como ja foi dito atras, a
combinagdo das capacidades da linguagem
desenvolvida com as pré-existentes no C++ permite
a construgdo de bibliotecas de componentes
genéricos e parametrizaveis. Desta forma € possivel
simplificar a descrigdo de sistemas complexos € em
certos casos até sua implementagdo através da
associagdo de determinados componentes da
biblioteca a macro-células disponiveis na tecnologia
alvo. As bibliotecas a implementar podem ser
essencialmente de dois tipos:
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- As que representam componentes digitais
genéricos, tais como portas ldgicas, registos,
contadores, comparadores, (des)codificadores,
(des)multiplexadores, circuitos de aritmética,
memorias, ou blocos mais especificos ou
complexos como filtros digitais, circuitos de
interface, processadores, etc;

- As que disponibilizam construgdes e mecanismos
uteis para modelar sistemas complexos a um
nivel comportamental abstracto. Um modelo que
utilize estas abstrac¢des deve ser validado e
progressivamente refinado até poder ser
sintetizado e implementado. Exemplos de
abstracgdes uteis para este fim sdo os
mecanismos de comunicagdo € sincronizagdo
entre modulos e tarefas, a especificagio de
restrigdes temporais, etc;

= Construgao de ferramentas de sintese de hardware —
dentro de determinadas restrigdes, uma descrigdo de
hardware em EaSys pode ser convertida numa
descrigdo VHDL ou Verilog ao nivel RTL para
posterior  processamento  pelas  ferramentas
tradicionais de sintese de hardware. Contudo, uma
abordagem mais interessante e que importa
considerar ¢ a sintese directa de hardware a partir da
descrigdo de um sistema na linguagem EaSys. Esta é
provavelmente uma das tarefas mais complexas
deste trabalho, mas também a mais interessante do
ponto de vista de investigagio;

* Criagdo de um ambiente de desenvolvimento integrado
— para que os resultados deste trabalho sejam
utiizados de uma forma facil e intuitiva, &
importante integrar as varias ferramentas construidas
num ambiente de desenvolvimento. Este ambiente
deve, entre outras coisas, permitir:

- especificar e modelar o sistema a projectar;

- automatizar a criagdo de programas de teste para o
modelo resultante;

- efectuar a compilagdo do modelo e respectivo
programa de teste;

- correr a especificagdo executdvel do sistema para
efeitos de simulagdo;

- visualizar intuitivamente os resultados obtidos;

- refinar de forma sistematica o modelo até que este
possa ser sintetizado;

- sintetizar o hardware que implementa o sistema;

- invocar as ferramentas de implementagio
especificas da tecnologia utilizada;

* Analise do desempenho e da qualidade dos resultados
produzidos (benchmarking) - para qualquer
linguagem e ferramenta de projecto é fundamental
comparar os tempos de execugdo e a qualidade final
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dos resultados obtidos com outras técnicas e
ferramentas disponiveis para o mesmo fim;

* Adaptagdo do nucleo da linguagem EaSys a outras
linguagens base - a biblioteca de classes que
implementa a linguagem EaSys pode ser reescrita
noutras linguagens orientadas por objectos, sendo a
linguagem JAVA uma das possibilidades mais
interessantes devido a sua crescente utilizagdo quer
no desenvolvimento do software, quer como
linguagem de especificacio.

VIII. CONCLUSOES

A utilizagdo de linguagens de programacdo tradicionais
nas fases iniciais do projecto de sistemas complexos para
efeitos de especificagdo e validagdo é uma abordagem
cada vez mais utilizada. Por outro lado, a uniformizagio
das linguagens usadas ao longo de todas as etapas de
projecto possui vantagens importantes ao nivel da
produtividade e consequentemente no tempo de
desenvolvimento. A linguagem EaSys apresentada neste
artigo adiciona a linguagem de programagio orientada por
objectos C++ um conjunto de funcionalidades e
mecanismos que a tornam adequada também para
descrever hardware. A abordagem utilizada para estender
a linguagem C++ consiste numa biblioteca de classes
permitindo a utilizagdo de ferramentas standard de
desenvolvimento em C++ para descrever, compilar e
simular um modelo de um sistema. Esta linguagem
proporciona uma plataforma uniforme para a modelacio,
simulagdo, verificagdo e sintese de sistemas complexos
compostos tanto por componentes de hardware como de
software. A arquitectura do nucleo de implementagio da
linguagem ¢ extremamente compacto, aberto, modular,
flexivel, extensivel e portavel podendo ser utilizado em
qualquer plataforma que possua um compilador de C++
standard. A disponibilizagdo do codigo fonte e das
bibliotecas pré-compiladas para as plataformas Microsoft
Windows 2000 e Linux estd prevista para o inicio do
quarto trimestre de 2001.
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Especificacdo e Simulacio Interactiva de Algoritmos de Controlo Paralelos e
Hierarquicos

Andreia Melo, Valery Sklyarov, Antonio Ferrari

Resumo — O método de especificacdo apresentado neste
artigo é utilizado para descrever o comportamento de uma
unidade de controlo digital. Os algoritmos de controlo que
gerem esta unidade seguem um modelo hierarquico, paralelo
ou uma conjugacio de ambos. Neste artigo é abordada a
especificacio e a simulagio dos algoritmos de controlo
paralelos e hierarquicos em simultineo. O estudo de caso
apresentado neste artigo consta da especificagio da unidade
de controlo do controlador CAN — Controller Area Network
utilizando os HiParaGraphs.

Abstract — The specification method, which is presented in
this paper, is used to describe the behavier of a digital
control unit. The control algorithms that manage this unit
may be hierarchical, parallel and both. In this paper is
shown the specification and simulation of hierarchical and
parallel control algorithms at the same time. The CAN -
Controller Area Network protocol was used as a case study
being specified using HiParaGraphs.

I. INTRODUCAO

Existem sistemas digitais que se podem dividir em
duas unidades, a unidade de controlo e a unidade de
execucdo. A primeira, que vai ser abordada neste artigo,
tem como funcdo estabelecer a sequéncia de operagdes
que deverdo ser efectuadas pela unidade de execugao.
Assim, € necessario definir um algoritmo de controlo para
decidir a sequéncia de operagdes. Dependendo da
complexidade da unidade de controlo em causa, podemos
utilizar varios tipos de algoritmos. O caso mais simples é a
existéncia de um ftnico algoritmo que estabelece uma
sequéncia de operagdes, baseado ou ndo em valores
légicos de sinais de entrada, e por isso com caracteristicas
reactivas, actuando em sinais de saida binarios. No
entanto, a complexidade da unidade de controlo pode ser
tal que a implementagdo de apenas um algoritmo ndo seja
tdo eficiente como a sua divisdo em sub-algoritmos mais
simples. Desta forma, temos um conjunto de sub-
algoritmos que podem ser interligados de varias maneiras.
De forma hierarquica, isto é, existe um conjunto de
sub-algoritmos cujas invocagdes estdo origanizadas

segundo uma arvore. No topo da arvore encontra-se
aquele a que chamamos sub-algoritmo principal porque
tem como funcdo iniciar a execu¢do do algoritmo de
controlo. Numa hierarquia um sub-algoritmo pode invocar
outro, e assim sucessivamente, até que todos terminem a
sua execugdo, voltando aos seus invocadores, isto €,
percorrendo o caminho inverso. Por outro lado, podemos
ter um conjunto de sub-algoritmos que pretendamos
executar em paralelo. Neste caso ndo existe um algoritmo
principal mas um conjunto de sub-algoritmos onde dois ou
mais sdo executados em simultaneo. Por fim, o caso que
vamos aqui abordar é um conjunto de sub-algoritmos cuja
interac¢do ¢ hierdquica ¢ ao mesmo tempo paralela, ou
seja, existe um algoritmo principal onde podem ser
invocados varios sub-algoritmos simultaneamente e estes,
por sua vez, também podem ter este comportamento. A
especificagdo de todos estes tipos de algoritmos ¢é
efectuada recorrendo aos Grafos Hierarquicos e Paralelos
- HiParaGraphs (Hierarchical & Parallel Graphs) (1, 2].
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 execugio.

A simulag@o de um algoritmo complexo, hierarquico e
paralelo serd aqui abordada. Foi efectuada no mesmo
ambiente de desenvolvimento da proépria especificagao, ou
seja no GraphBuilder [3, 4], e pode ser utilizada para
efeitos de depuragdo. Durante este processo é possibilitada
a interven¢do do utilizador em qualquer instante. O
modelo de implementagdo que suporta estes circuitos de
controlo encontra-se ainda em desenvolvimento. No
entanto, o método utilizado na simulagdo sugere uma
arquitectura.

A especificagdo da unidade de controlo do controlador
CAN -~ Controller Area Network [5, 6], é aqui apresentada
como um estudo de caso com o objectivo de evoluir a
linguagem aqui apresentada.

Este artigo esta dividido em cinco sec¢des. A primeira
corresponde a presente introdugdo. Na segunda secgao
descrevem-se as caracteristicas da linguagem de
especificagdo responsaveis pela interacgdo entre os varios
sub-algoritmos. A secgdo trés ¢ dedicada a simulagdo do
algoritmo de controlo com possibilidade de interacgao

* Este trabalho foi financiado pela bolsa de doutoramento da Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia SFRH/BD/971/2000.
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com o utilizador. Um estudo de caso ¢ apresentado na
secgao quatro. A sec¢ao cinco contém as conclusoes.

1. A LINGUAGEM DE ESPECIFICACAO

Os HiParaGraphs sao uma linguagem de especificagao
grafica formal de algoritmos de controlo que se baseiam
no formalismo da maquina de estados finitos (FSM -
Finite  State  Machine). Possuem as propriedades
sequenciais e simples dos diagramas de transigdo de
estados e combinam a hierarquia, modularidade e
comunicagdo dos Statecharts [7] com o paralelisine das
redes de Petri {8] e dos Algoritmos de Controlo Légicos
{91, utilizando uma notagao gréiica ¢ intuitiva.

Os véarios modulos de um HiParaGraph possuem
caracteristicas diferentes ¢ por isso foram divididos em
dois tipos: fungdes © procedimentos [1]. As funcdes sdo
senIpre responsavess por imvocagaes hierarquicas porgue o
sub-algoritmo que as invoca necessita de esperar pela sua
terminagdo. Quando esta necessidade de espera nao
acontece, geralmente no caso dos procedimentos, estes sac
invocados em paralelo, pois neste caso mais do que um
sub-algoritmo esta activo ao mesmo tempo.

Nas proximas sub-secgdes sdo apresentadas, ao nivel
comportamental, algumas caracteristicas da especificagao
de uma unidade de controlo. Para as ilustrar sdo utilizados
grafos dirigidos [10] onde cada nodo representa um
sub-algoritmo ¢ cuda arco dirigido corresponde a uma
possivel invocagao do sub-ualgoritme a que se destina. Ox
retornos nao sac aqui representados por uma questac de
simplicidade de representagdo. Dentro de cada nodo existe
um dentificador do sub-algoritimo, que consiste num
agmere inteiro, para que se¢ possam distinguir as varias
invocagdes. ate porque estas podem ocorrer de forma
repetida. Os  vartes nodos sdo coloridos com cores
diferentes de forma a representar possiveis caminhos de
invocagdes e quais os sub-algoritmos activos num dado
instante da execugao do algoritmo de controlo.

A. A especificagao de hierarquia

A especificagdo 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 & compreensio da especificagdo como a
implementacdo do respectivo circuito. Um algoritmo de
controlo gquando especificado hierarquicuamente possul um
sub-aigoritmo que invoca outro € este. por sua vez. serd
executado num nivel hierarquico inferior. Quando este
lerminar a sua execugdo retorna ac algoritmo que o
invocou, ou seja, ac nivel imediatamente superior. Na fig.
| ¢ apresentado um grafo dirigido dividido em tres partes
pelas linhas a tracejado. Cada parte corresponde a um
nivel da hierarquia do algoritmo de controlo que este grafo
pretende representar. Tal como ja for introduzido
anteriormente, cada nodo representa um sub-algoritmo e
como podemos ver na fig. | 0s nodos estao coloridos com
cores diferentes. Aqui esta ilustrado um exemplo que
mostra um caminho de execugdo do algoritmo. A branco

[99)
(5]
[

estao aqueles sub-zigoritinos que ndo foram invocados. A
cinzento claro estdo indicados os sub-algoritmos que
foram invocados para que seja facil distinguir na f{igura o
caminho percorride, 1-3—5. Come se pode verificar,
existe apenas um sub-algoritmo colorido em cada nivel
hierarquico. No ultimo nivel hierarquico, a cinzente
escuro esta representado o sub-algotimo que esta a ser
executado (5). Quando este terminar o fluxo do algoritmo
correspondera ao caminho inverso (retorno), 5—3—1.

Os HiParaGraphs permitem a especificacdo da
hierarquia quando prevém a invocagao de fungdes, pois o
sub-algoritmo que as imvoca precisa de esperar pelo
resultado por elas caiculado. SO apos 4 determinagao deste
resultado € que pode prosseguir pois esie decidira o
caminho apds o nodo que especifica a invocagdo da
funcao.

Figura 1 Grato de representagdo de hicrarquia.

B. A iccursividade

A rede de invocagdes Qu G racgao entre 08 Varios
sub-algortimos de um HiParaGraph pode ser tal que além
de invocarem sub-algoritmos diferentes podem também
invocar-se a eles proprios. Assini. este método perntite a
especiticagdo de algoritmos de controlo recursivos. Tal
como ja foi mencionado em |1§ a recursividade infinita
pode ser detectada mediante a construgdo de um
HiParaGraph equivalente. A correcta  execugiao  do
algoritmo  de depende  de moedelo de
implementacdo escothide ¢ dos recursos de hardware
disponivers. Os modelos de implementagao que utilizam
memorias de stack, que embora limitem a recursividade
do algoritmo devido ao tamanho maximo da memoria,
(podendo ocorrer uma situagdo de stack overflow) sao
aqueles que melhor se adequam a este tipo de algoritmos.
O conhecimento prévio da profundidade do stack e «
construgdo do HiParaGraph equivalente, representando a
arvore de invecagdes, poderd evitar esta situagdo.

contraio

Fig. 2 - Grafo de representagio de recursividade numa especiticagdo
hierarquica.
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Na fig. 2 o grato representa uma situacdao de
recursividade porque o caminho percorrido pelo algoritmo
de controlo ao longo da hierarquia ¢ 1—-3—4—3. Como
podemos concluir, o sub-algoritmo identificado com o
numero 3 ¢ invocado pela segunda vez, sendo assim este
algoritmo ¢ denominado recursivo pois estamos perante
um ciclo fechado de invocagdes: 153—-4—-354—53—..
Este ciclo termina apenas quando se verificar uma
condi¢do tal que 1 53—4—53—54—3—... 53542,

De notar que a condi¢ao necessaria a um algoritmo de
controlo para ser recursivo € que este seja hierarquico.

Se considerarmos a recursividade existente na fig. 2,
vemos que apenas uma insiancia do sub-algoritmo 3 estd
activa num dado instante. No enianto, se este grafo fosse
alterado como mostra a fig. 3, temos um sub-algoritmo
que se invoca a ele préprio (3). Neste caso além de
recursividade  existe também reentrancia pois o
sub-algoritmo 3 ¢é iniciado novamente antes da sua
terminacdao. Para evitar a recursividade infinita, isto é,
para que este ciclo de invocagdes ndao se feche
definitivamente, deve existir sempre uma condi¢do que
permita a terminagao do sub-algoritmo em questdo antes
que ele se invoque novamente a ele proprio ou uma
invoca¢do a um sub-algoritmo diferente (2) que ja ird
mudar o fluxo do algoritmo de conirolo, tornando possivel
efectuar o caminho de retorno, quebrando a recursividade.

Figura 3. Grafo de representagdo simultanea de recursividade ¢
reentrancia.

C. A especificagdao do paralelismo

A especificacdo paralela ¢é atil nos casos em que se
pretende execuiar duas ou mais tarefas em simulianeo,
como mostra o grafo da fig. 4. Todos os nodos estdo
coloridos a cinzento escuro porque estao activos. ou s¢ja,
a executar simultaneametite.

Figura 4. Grafo de representagao de paralelismo.

Os  HiParaGraphs  suportam o  paralelismo
especificando a invocagdo de dois cu mais procedimentos
dentro do mesmo nodo de activagdo. Neste caso, como ira
ser detalhado mais adiante, os HiParaGraphs dispoem de

Ryvint e DETUA, Vol 3UN"4, SErEMBro 2001

indicadores de activagao que diferenciam as varias formas
de invocar sub-algoritmos dentro do mesmo nodo.

No entanto, existe outra forma de mvocagdo, que serd
mencionada numa das sec¢des posteriores, em que um
sub-algoritmo pode ser invocado paralelamente aos
restantes que ja estao a ser executados, por intermédio de
outrc tipo de nodos integrados em sub-algoritmos
diferentes.

D. A4 especificagao simultanea de  hierarquia e
paralelismo

Um dos objectives dos HiParaGraphs ¢é a especiiicacao
simultanea da hierarquia ¢ do paralelismo. iste é. uma
combinagao das situagdes apresentadas nas sub-sec¢des
anteriores. Para ‘lustrar este caso usamos o oxemple da
tig. 5 onde se representa um algoritmo com quatro nis 2is
hierarquicos. A principal  diferenga  deste  grafo
relativamente aos anteriores € a activacao de mais de um
nodo por nivel hierarquico. Os HiParaGraphs sao capazes
de invocar mais do que um sub-algoritmo ao mesmo
tempo [l] e por isso aumentamos assim o namero de
nodos coloridos, como vemos na fig. 5. FExistem guatro
niveis hierarquicos € a execugdo foi iniciada em |. Este
invocou simultaneamente os sub-algoritmos 3 e 4, ¢ o
sub-algoritmo 3 invocou 0 2 ¢ 0 5. Num dado instante, que
mostra a figura, estdo activos trés sub-algoritmos em dois
niveis hierarquicos diferentes.

Figura 5. Grafo de representacic sumaltanea de hierarquia ¢ paralelismo.

De notar que na fig. 5 todos os sub-algoritmos activos
sao diferentes (4, 2 e 5). No entanto, ¢ tal como ja foi
abordado anteriormente, (ver fig. 3) pode acontecer a
ocorréncia de uma invocagao de um sub-algoritmo que ja
esteja a ser executado. A esta situagdo chamamos
reentrancia ¢ sera explicada na proxima sub-secgdo. Um
algoritmo de conwolo pode ser recursivo e reenirante
simultaneamente quando um dos seus sub-aluzoritmos se
invoca a ele proprio.

& A reentrancia

Os algoritmos hierarquicos e paralelos possuem mais
do gue um sub-algoritmo activo simultaneamente. Numa
invocagdo, quer seja hierdrquica quer paralela, o algoritmo
de controlo podera especificar a invocagao de um
sub-algoritmo que ja esteja a ser executado. A este caso
chama-se reentrancia pois teremos de iniciar/entrar num
sub-algoritmo ja em execugdo.
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Na fig. 6 mostra-se um grato com quatro nivels
hierdrquicos e onde podemos ver que trés sub-algoritmos
estdo activos simultaneamente, pois existem wés nodos
coloridos a cinzento escuro. No entanio, dois destes
possuem a mesma identificagao (3). Neste caso tera de ser
criada uma nova instancia do sub-algoritmo invocado
repetidamente.

Figura 6. Grafo de representagiio de reentrancia numa especiticagio
hierarquica ¢ paralela.

Os HiParaGraphs prevém esta situagao, que sera
abordada nas secgoes posteriores. Durante a simulagao de
um algoritmo de controlo com estas caracteristicas, a
ferramenta de simulagdo permite ao utilizador que
disponha ou ndo de reentrancia, isto ¢, esta ¢ uma
propriedade apresentada como opgao pois o utilizador
pode estar ou nado iimitade ac nivel da implementagao do
respectivo circuito de controio.

. Oy nodos  utilizados em invocagoes de sub-
algoritmos

Considerando um algoritmo de controlo complexo
constituido por um conjunto de sub-algoritmos, sdo
necessarios nodos com capacidades de invocagao e
sincronismo que assegurem o correcto funcionamento da
unidade de controlo, sendo esta especificada por um
algoritmo paralelo e hierarquico. Tal como foi
apresentado em [l], um HiParaGraph possui quatro
categorias de nodos iniciagdo, terminagdo, activagao e
teste. No entanto, sé os dois ultimos serdo aqui
detalhados.

Os sinais de saida da unidade de controlo sdc os
responsaveis pela producdo da sequéncia de operagdes na
unidade de execugdo. Estas operagdes (elementares:, siao
chamadas microoperagdes. Y={y,....v,! € o conjuntc de
microoperagoes induzidas pelos sinais binarios yy.....y, da
unidade de controlo. Para activar a microoperagdo y,
(n=1,...N) o sinal y,=! devera ser activado. For vezes
algumas microoperagdes sao executadas em simultaneo
(no mesmo ciclo de relogio) na unidade de execugdo. que
¢ equivalente a introdugdo de mais do que uma
microoperagao dentro de um anico nodo.

Os procedimentos, por vezes também denominados
macrooperagdes, ‘pertencem ao conjunto Z={z,, z, ...,
zy). Os nodos de activagdo dos HiParaGraphs podem
simultaneamente especificar a activagdo de sinais de saida
e a invocagdo de sub-algoritmos, ou seja. especificar
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elementois) do comjunte Y e elemento(s) do conjunto Z
dentro do mesmo nodo. A cada sinal pode ser atribuido
um indicador de activagao. individualmente, cuja fungao
sera detalhada na secgao seguinte.

Os nodos do tipo Syrc sao também utilizados para
invocar procedimentos, mas neste caso de forma indirecta.
Nestes nodos sao colocados sinais pertencentes ao
conjunto S=is;, S, ..., smi € que sao utilizados na
comunicagao entre sub-algoritmos. Foram criados para
que seja possivel invocar um procedimento ou fun¢do
quando se atingem determinados estados de sub-
algoritmos diferentes. Para tal é também necessario
especificar pardmewros de entrada nos sub-aigoritmos
mvocados desta torma.

A sequéncia de uctivagdo das microinstrugdes é
determinada por fungdes de transicao, isto €, fungoes
Booleanas o; (ig=!,... T) de vanaveis Booleanas
X=1{X,,...Xx|. Estas varidveis correspondem as variaveis
de entrada da unidade de controlo, também denominadas
condi¢des logicas, e podem ser alteradas pelas
microoperagoes, devido a possibilidade de existéncia de
feedback nas unidades de controlo.

Para testar os valores 1dgicos destes sinais de entrada
530 usados os nodos de teste. A invocacao de funcoes
Booleanas, elementos do conjunto F=if, f». ..., fj! ¢
efectuada dentro dentro destes nodos e pode influenciar o
fluxo de execucao do algoritmo invocador 2 partir de um
valor que ¢ determinado e devolvido pela tungdo.
decidindo assim qual o proximo estado acive de circutto.
Cada nodo invoca apenas uma tungdo logica, isto &,
especifica apenas um elemento do conjunto F. O valor
binario calculado pela fungao é devolvido utilizando um
nodo do tipo Assign. Existem apenas dois nodos deste tipo
dentro da especificagdo da funcdao logica. um
especificando o valor légico (¢ e outro especificando o
valor logico 1. No entanto, se quisermos considerar
funcdes f mais complexas, que devolvem outros valores
além do 0 e do 1, deveré ser utilizado outro tipo de nodo e
dentro do sub-algoritmo que especifica a tungao deverdo
existir tantos nodos Assign como todos os valores
possiveis tomados pela fungdo. Futuramente os
HiParaGraphs incluirac esta forma de especificar fungoes
com varios valores de retorno.

(i Osindicadoies de activagdo em sinais de saida

Dentro dos nodos de¢ activagdo podem ser utilizados
indwadores de activagac, quer ein sinais de saida quer em
invocagdes de procedimentos. Estes indicadores sdo
atribuidos individualmente a cada sinal. No caso dos
sinais de saida temos os indicadores SET - “S” e RESET
- "R de forma a ser possivel colocar um sinal binario a |
ou 0, respectivamente, durante mais do que um ciclo de
relogio. Caso se pretenda efectuar estas operagdes apenas
durante o ciclo de relégio em que o nodo esta activo
podem usar-se as opgdes de atribuigao dos valores 16gicos
0 ou | 4 cada sinal de saida. Estes indicadores ja foram
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apresentados em [l] e o método utilizado na sua
implementagao detalhado em [3].

H. As diferentes
algoritmos

formas de invocagao de sub-

De forma a distinguir as diferentes formas de
invocagao de sub-algoritmos, neste caso vamos considerar
os procedimentos, os HiParaGraphs dispdem de
indicadores de activa¢do associados a cada procedimento
e que podem ser os seguintes:

e  NONE - nenhum

e  WAIT - espera

e RESET - reiniciagdo
e  STOP - terminagdo

Dentro do mesmo nodo de activagdo existem sempre
sub-conjuntos de Z que estdo afectados por estes
indicadores, mesmo que sejam sub-conjuntos vazios.

Estes indicadores podem ser divididos em duas
categorias. Enquanto NONE - “ e WAIT - “W” estao
associados a invocagdo dos procedimentos, RESET - “R”
e STOP — “S” estao indicados a interven¢do sobre um
dado procedimento que ja estd a ser executado. De
seguida serdo detalhadas as fungdes de cada indicador.

Um procedimento que seja especificado com NONE
dentro de um dado sub-algoritmo significa que sera
iniciado e o sub-algoritmo que o invocou continuara a sua
execugao. Por outro lado, se for especificado com WAIT o
sub-algoritmo invocador ficara a espera da terminagao
daquele que invocou para poder prosseguir. O indicador
RESET fara com que o procedimento especificado, caso
este esteja a ser executado, reinicie a sua execu¢do, ou
seja, activara imediatamente o seu nodo Begin.
Contrariamente a este o indicador STOP terminara o
procedimento especificado, caso esteja a ser executado,
activando o respectivo nodo End.

Dentro do mesmo nodo de activagao podem existir
todas as combinagoes possiveis de sinais com indicadores
de activagao diferentes. Isto significa que poderad
acontecer que o algoritmo invocador podera especificar,
por exemplo, procedimentos com os indicadores NONE e
WAIT. Neste caso deve invocar todos eles e ficar apenas a
espera da terminagdo daqueles especificados com WAIT.

III. A SIMULACAO

GraphBuilder ¢ a ferramenta de software que suporta
esta linguagem de especificagdo. A sua constante
evolugdo relativamente as versoes anteriores [7, 8]
consistiu na integragdo da hierarquia com o paralelismo ao
nivel da especificagdo e a possibilidade de simulagdo do
algoritmo de controlo paralelo e hierarquico utilizando o
mesmo ambiente de desenvolvimento.

I O algoritmo de simulagao
A simulagdo de um algoritmo de controlo paralelo e

hierarquico ¢é feita passo a passo, calculando ou
determinando cada estado seguinte de cada sub-algoritmo
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que esta a ser executado. Num HiParaGraph todos os sub-
algoritmos que o constituem podem ser executados
simultaneamente, assim como varias instancias do mesmo
sub-algoritmo nos casos de recursividade. A forma como é
calculado o estado seguinte de cada um nao pode
depender da ordem pela qual os algoritmos sao
percorridos pois este calculo ndao devera ser influenciado
pelos restantes.

A existéncia de um modelo de memoria stack
revelou-se fundamental durante este processo de forma a
permitir a simula¢do de hierarquia e recursividade, pois
nestes casos ¢ necessario o conhecimento de alguns
estados anteriores do algoritmo de controlo para que
possam retornar ao seu invocador e ao estado em que este
foi interrompido. No entanto, além da hierarquia ¢ da
recursividade temos o paralelismo e para tal o modelo de
memoria baseou-se num stack bidimensional onde a
profundidade corresponde ao numero de invocagdes
hierarquicas de fung¢des e a largura ao namero de
invocagoes paralelas de procedimentos. A fig. 7 pretende
ilustrar uma possivel forma do stack bidimensional
durante uma simulagao.

Largura (—): invocagodes de procedimentos
Profundidade (1 ): invocacdes de funcdes

Figura 7. Possivel estado do stack bidimensional durante uma simulagdo.

— identificador do sub-algoritmo
— identificador do estado (nodo)

Figura 8. Os diferentes campos de cada registo do stack bidimensional.

Cada quadricula da memoria de stack repesentada na
fig. 7 representa um registo. No entanto, e tal como faz
parte do objectivo dos HiParaGraphs, de forma a
flexibilizar o comportamento do algoritmo de controlo,
cada registo ¢ dividido em dois campos (ver fig. 8). O
primeiro contém o identificador do sub-algoritmo e o
segundo o identificador do estado dentro desse
sub-algoritmo. Esta ¢ uma forma de codificar os estados
do algoritmo de controlo que se pretende que seja mais
eficiente do que a codificagdo binaria de todos os estados.
Esta eficiéncia e flexibilidade revela-se ao nivel da
utilizacdo dos indicadores de activagdo, como por
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exemplo RESET e STOP, onde é necessario efectuar a
procura de um ou mais sub-algoritmos que ja estejam a
executar, ou seja, que ja estejam presentes no stack. Para
identificar um sub-algoritmo nestas condigdes basta
analisar o identificador do sub-algoritmo do ultimo registo
de cada coluna do stack bidimensional.

Tal como ja foi mencionado anteriormente, a ordem
pela qual sdo determinados os estados seguintes de cada
sub-algoritmo ndo deve ser tida em conta porque
teoricamente todos os procedimentos sdo executados ao
mesmo tempo € embora possa haver interaccdo entre eles,
o célculo do novo estado de um dado sub-algoritmo nao
deve influenciar o calculo de um novo estado de outro que
esteja a ser executado em paralelo. Assim, na simulagio
efectuada em software foi utilizada uma estrutura de
dados adicional, que consiste num conjunto de registos,
para guardar o estado anterior da simulagdo. O seu
numero de registos é igual ao numero de registos da
largura do stack bidimensional. Por exemplo, no caso da
fig. 8 esta estrutura possui os ultimos quatro registos do
stack bidimensional.

Assim, cada passo da simulagdo pode ser dividido em
trés etapas:

1. A estrutura de salvaguarda é apagada e ¢é criada
uma nova com a mesma largura do stack
bidimensional, para onde os estados actuais do
stack sdo copiados.

2. Todas as colunas desta estrutura sao percorridas e
aqui sdo guardados os estados seguintes de cada
sub-algoritmo.

3. Os novos valores contidos nesta estrutura sdo
copiados para o stack bidimensional.

Em cada ciclo de reldgio, ou ciclo de simulagao, existe
a possibilidade de invocar sub-algoritmos e/ou de estes
retornarem ao seu invocador. Neste casos o stack
bidimensional pode aumentar ou diminuir de tamanho em
ambas as dimensdes. Para tal, a estrutura de salvaguarda
que ¢ utilizada € composta por trés campos de
identificadores: o do sub-algoritmo, o do estado dentro
desse sub-algoritmo e o da operagdo que deve ser
efectuada na coluna  correspondente do  stack
bidimensional. As operagdes a efectuar sdo pré-definidas e
identificadas da seguinte maneira:

e NOOP - Nenhuma operagdo (utilizada na

inicializagdo).

e PUSH - Adig¢do de um novo registo de estado.
POP - Remogdo do altimo registo de estado.

e REFRESH - Alteragdo dos valores existentes do
ultimo registo de estado.

e REMOVE - Remogdo de uma das colunas do
stack bidimensional.

e FLUSH - Apaga todo o conteudo da respectiva
coluna do stack, embora ndo o remova.

e FLUSH PUSH - Apaga todo o conteudo da
respectiva coluna do stack e € utilizado apenas na
terminagdo do sub-algoritmo principal. De notar
que esta operacdo corresponde a jung@o de duas
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pois as duas operagdes de FLUSH e PUSH, neste
caso, devem ser efectuadas no mesmo ciclo de
relogio.

Na fig. 9 ¢ apresentada a simulagdo de um algoritmo
de controlo constituido por cinco sub-algoritmos. Existe
um algoritmo principal, isto é, aquele que é inicialmente
executado, duas fungdes e dois procedimentos. De notar
que este algoritmo foi construido e escolhido apenas como
exemplo para a simulagdo simultdnea da hierarquia e
paralelismo.
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Figura 9. Simulagdo de um HiParaGraph utilizando o GraphBuilder.

Neste caso sao visualizados trés sub-algoritmos a
executar em paralelo. De notar que os nodos de activagdo
surgem vazios, ou seja, ndo activam nenhum sinal, porque
para este exemplo a activagdo dos sinais de saida da
unidade de controlo ¢ um factor irrelevante. O que neste
artigo se pretende evidenciar ¢ apenas a interac¢do entre
os varios sub-algoritmos de um HiParaGraph. A esquerda
esta representado o sub-algoritmo principal que possui um
nodo activo, pois estd realgado relativamente aos
restantes. Este ¢ um nodo de activagdo que especifica a
invocagdo (com indicador NONE) de dois procedimentos.
Estes, por sua vez, foram iniciados e por isso sdo
visualizados a direita do sub-algoritmo invocador, onde
podemos ver os nodos Begin activos de cada um deles. As
janelas situadas na parte inferior da aplicagdo, sdo
utilizadas para visualizar os sinais de entrada e o /og da
simulagdo, onde sdo fornecidas mensagens relativas as
ac¢des que estdo a ser efectuadas pelo algoritmo de
controlo. Na fig. 10 estas janelas estdo representadas mais
pormenorizadamente. A semelhanga da visualizagdo das
entradas existe também uma outra janela que mostra todos
os sinais de saida e os respecivos valores bindrios. No
entanto, esta ndo esta aqui presente porque tal como ja se
disse anteriormente, neste exemplo ndo foram utilizados
sinais de saida pois eram irrelevantes para a demonstragio
do processo de simulagdo. Estas janelas sdo flutuantes, no
entanto podem ser encostadas a parte inferior da jancla
principal, e possuem uma barra de ferramentas com botoes
para actuar nos valores binarios dos sinais de entrada e
fazer o seu reset, no caso da janela de entradas. O botdo
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existente no topo da janela de log serve apenas para
apagar o seu contetdo.

Na fig. Il, a esquerda, estd representado o
sub-algoritmo principal que no primeiro ciclo de
simulagdo invoca a fungdo fl. O momento da simulagédo
mostrado nesta figura corresponde ao passo da simulagdo
em que se consideram os valores logicos dos sinais de
entrada cond3 =0 e pl = 1, depois de fI ter retornado com
o valor logico i.

Reset citouit

Reset circuit

Call of function: {1

Call of function: 2

Return of Sub-algorithm £2
Retumn of Sub-algotithm f1
Call of procedure: proc
:j Call of procedue: proc2

4

Figura 10. Pormenor da visualizagio dos valores das entradas ¢ das
mensagens de log.

Figura 11. Invocagdo de dois procedimentos em paralelo.

Neste momento o estado do stack aumentou a sua
largura de 1 (o sub-algoritmo principal tinha apenas
invocado hierarquicamente a fungdo f1) para 3, pois agora
temos trés sub-algoritmos a executar simultaneamente. Na
fig. 12 ¢ mostrado o estado do stack com os respectivos
identificadores dentro de cada registo.

4

Figura 12. Estado do stack bidimensional relativamente ao estado da
simulagdo da fig. 11.

Assim, no proximo ciclo de reldgio teremos uma
transigdo hierarquica do sub-algoritmo da esquerda porque
como cond3 = 0 a fungdo f2 devera ser invocada. O
segundo sub-algoritmo efectua uma simples transi¢do de
estado e por fim o terceiro, como pl = I, invoca fl,
dando-se assim uma nova transi¢do hierarquica. Como se
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pode ver na fig. 13, os nodos Begin das fungdes 2 (a
esquerda) e f1 (a direita) encontram-se activos.

Assim, da esquerda para a direita temos os seguintes
sub-algoritmos a executar: f2, proc e fl. Neste momento
temos duas hipdteses a considerar. Se o sinal de entrada
condl, como se mostra na fig. 12 for igual a 0, entdo o
nodo A4ssign de valor 0 ficara activo. Por outro lado, e esta
¢ a situagdo que vamos considerar, se condl = | entdo sera
necessario invocar novamente a fung¢do f2. No entanto,
esta ja estd a ser executada (sub-algoritmo a esquerda) e
por isso estamos perante uma situacao de reentrincia.
Nesta aplicagdo ¢ possivel escolher entre executar ou nao
um algoritmo reentrante, isto €, se a reentrancia for uma
propriedade aceite pelo utilizador entdo f2 devera ser
invocada e visualizada a direita. Caso contrario, o
sub-algoritmo fl terd de esperar pela termina¢do da
instancia de f2, que ja estd a ser executada, para poder
prosseguir.

Figura 13. Invocagdes hierarquicas de sub-algoritmos que executam em
paralelo, relativamente a fig. 11.

Na fig. 14 podemos ver pelo estado do stack as duas
invocagles hierdrquicas (4 esquerda e a direita) que
ocorreram. O procedimento representado no centro da fig.
13 continua a sua execugdo e por isso o registo do stack na
coluna a que lhe corresponde (ao centro) foi apenas
actualizado com o identificador do novo estado activo.

3 f1] 2 2] 3

0
0 0

Figura 14. Estado do stack bidimensional relativamente ao estado da
simulagao da fig. 13.

Esta é a situagdo que ¢ apresentada na fig. 15. fl
permanece com o seu nodo Begin activo, a espera da
terminagdo de f2, enquanto os restantes transitam de
estado.

Trés ciclos de relogio mais tarde, situacdo a que
corresponde a fig. 16, a fungdo f2 ja retornou ao algoritmo
invocador e por isso f1 ja pode efectuar a invocagdo de f2
pela qual esperava. Nesta figura, da esquerda para a direita
Jja podemos visualizar os sub-algoritmos: principal, proc e
{2, com o respectivo nodo Begin activo.
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Dois ciclos depois do estado da simulagdo
representado na fig. 16, a fungdo 2 atinge o seu nodo End
a0 mesmo tempo que no procedimento proc também o
nodo End ¢ activado. O algoritmo principal reinicia a sua
execucdo, activando o respectivo nodo Begin. Esta
situacdo esta representada na fig. 17 e o correspondente
estado do stack na fig. 18. Assim, ambos os sub-
algoritmos proc e f2 vao terminar e por isso deixardo de
ser visualizados.

Figura 15. Espera de um sub-algoritmo pela terminagdo de outro para
evitar a recursividade.

Figura 17. Terminagdo de proc ¢ f2.
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tol o [t] 1 fa] 3
3] 5
4] 1

Figura 18. Estado do stack bidimensional relativamente ao estado da
simulagdo da fig. 17.

Figura 19. Retorno de 2 ao sub-algoritmo invocador f1.

Na situagdo apresentada na fig. 19 temos a esquerda o
algoritmo principal e a direita temos fl. De notar que o
primeiro permanece com o estado Begin activo porque o
nodo que a este estd ligado especifica a invocagdo da
fungdo f1 e que neste momento esta a ser executada. Desta
forma, evitando a reentrancia, este sub-algoritmo tera de
esperar que o da direita termine. Neste estado da
simulagdo podemos verificar pela fig. 19 que a largura do
stack bidimensional diminuiu, pois temos agora apenas
dois sub-algoritmos a executar € um deles no segundo
nivel de hierarquia.

Figura 20. Estado do stack bidimensional relativamente ao estado da
simulagdo da fig. 19.

No final desta simulagdo podemos verificar que as
dimensdes maximas atingidas pela memoria de stack
foram 3x3, o que significa que obtivemos no maximo 3
invocagdes hierarquicas e 3 sub-algoritmos a executar em
paralelo. Caso fosse permitida a reentrincia as dimensdes
maximas obtidas certamente teriam sido superiores. De
qualquer forma, a ferramenta GraphBuilder permite-nos
ter conhecimento acerca do tamanho real do stack que
devemos utilizar, caso estejamos na presenga de um
algoritmo de controlo simples, ou efectuar uma estimativa
das dimensdes necessarias ao correcto funcionamento do
algoritmo na unidade de controlo pretendida.
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J. A interacgdo com o utilizador

Durante a simulagdo o utilizador dispde de uma barra
de ferramentas, que no caso da fig. 9 pode ver-se em
estado flutuante sobre o fundo da janela principal, onde se
encontram todas as facilidades permitidas neste processo.
E aqui que se inicia e termina a simulagdo € se simula a
passagem de um ou mais ciclos de reldgio, no caso da
simulagdo passo a passo ou automatica, respectivamente.
No caso da simulagdo automatica existe também a
possibilidade de introdugdo de pontos de paragem
(breakpoints) sobre os nodos de cada sub-algoritmo ou a
pausa/interrupg¢do do processo mediante a actuagdo de um
dos botdes da barra de ferramentas.

Todos os sinais de entrada e de saida da unidade de
controlo considerada podem ser visualizados em janelas
flutuantes, assim como o /og da simula¢do. Inicialmente
todos os sinais de entrada sdo colocados a zero mas
durante a simulagdo o utilizador pode ir actuando sobre
estes sinais binarios entre cada ciclo de reldgio, ou seja,
antes de cada passo da simulagdo, para verificar o
comportamento do algoritmo de controlo mediante as
combinagdes binarias de entrada que desejar.

IV. UMA APLICACAO PRATICA

O objectivo dos HiParaGraphs ¢ disponibilizar um
método facil, rapido e eficaz de especificar unidades de
controlo digitais. O CAN - Controller Area Network, é
um protocolo de comunicagdo série que suporta a
implementagdo de aplicagdes distribuidas e de tempo real
e que € bastante utilizado nos sistemas electronicos de
automodveis. Estamos a falar de um barramento, num
sistema multi-master, onde todos os nodos estdo
pendurados e sdo capazes de enviar e receber informagao
do barramento. Uma das grandes vantagens do protocolo
CAN é a sua grande fiabilidade na transmissdo. A
quantidade de erros enviada por um nodo vai sendo
medida e registada. Se o numero de erros produzidos for
grande o nodo sera retirado do barramento. Este
procedimento ¢ possivel devido a inexisténcia de
enderegos nos nodos e por isso estes podem ser
acrescentados ¢ retirados do barramento sem que haja
interferéncias no sistema. Os enderegos sdo substituidos
por um sistema de envio de mensagens de diferentes
prioridades. Cada mensagem CAN pode transmitir 0 a 8
bytes de informagdo (dados) mas este comprimento pode
ser estendido utilizando segmentagdo, sendo a taxa
maxima de transmissdo especificada a 1Mbit/s.

Varios nodos podem requisitar simultaneamente o
barramento para o envio de mensagens. Um transmissor
envia uma mensagem a todos os nodos CAN
(broadcasting) e cada nodo decide, baseando-se no
identificador recebido se deve ou ndo processar aquela
mensagem. Este identificador ja determina a prioridade da
mensagem no acesso ao barramento.

Os varios tipos de mensagens sao:

e DATA FRAME - de dados, enviada por um

transmissor a todos os nodos receptores.
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e REMOTE FRAME — transmitida por um nodo para
requisitar a transmiss@ao de uma mensagem de
dados com o mesmo identificador.

e ERROR FRAME — ¢ transmitida por um nodo
quando este detecta um erro no barramento.

e OVERLOAD FRAME - ¢ utilizada para introduzir
um atraso entre as mensagens DATA FRAME ¢
REMOTE FRAME.

As mensagens DATA e REMOTE sdo separadas das
restantes por um INTERFRAME SPACE que consiste numa
mensagem de pelo menos trés bits consecutivos a .

Uma mensagem do tipo DATA é composta por sete
campos diferentes:

1. Start of Frame — composto por um bit igual 0 que
delimita o inicio da mensagem.

2. Arbitration — campo de arbitragem, composto por
um identificador de 11 bits e um bit RTR.

3. Control — composto por 6 bits, dois reservados e
quatro para indicar o comprimento dos dados.

4. Data — campo que contém todos os bits de dados,
desde O a 8 bytes.

5. CRC - contém uma sequéncia CRC (Cyclic
Redundancy Code) e um bit delimitador.

6. ACK — campo de dois bits.

7.  End of Frame — campo de 7 bits iguais a 1.

Uma mensagem do tipo REMOTE ¢ equivalente a
anterior pois possui todos estes campos a excepgdo do
Data.

O protocolo CAN possui uma unidade de controlo para
transferéncia de mensagens que os HiParaGraphs sao
capazes de descrever. Esta unidade possui caracteristicas
hierarquicas e paralelas e utiliza as condigdes de saida dos
HiParaGraphs para especificar o comportamento do
sistema em situagdes de erro. A descrigdo comportamental
da unidade de controlo foi dividida em varios modulos.
Existem trés sub-algoritmos que sd3o executados em
paralelo desde o inicio e que estdo representados nas
figuras 21, 22 e 23. O primeiro dedica-se ao controlo da
transferéncia das mensagens no barramento, o segundo ao
controlo sobre a ocorréncia de erros e o terceiro ao
controlo do papel de emissor ou receptor de cada nodo
CAN existente no barramento. Os dois ultimos
correspondem a duas maquinas de estado simples
enquanto o primeiro € composto por quatro
sub-algoritmos e possui hierarquia devido aos diferentes
tipos de campos existentes numa mensagem, como foi
apresentado acima.

Na fig. 21 estdo visiveis todos os campos de uma
mensagem, quer do tipo DATA quer REMOTE. O controlo
da recepcao/transmissdo de cada bit daqueles campos
constituidos por mais do que um bit é encapsulado noutro
sub-algoritmo de controlo — temos portanto hierarquia.
Entramos no campo de arbitragem quando é invocado
hierarquicamente o procedimento DR_ARB (fig. 24a).
Seguidamente passamos ao campo de controlo, invocando
da mesma forma o procedimento DR_CTRL (fig. 24b). O
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bit rtr dentro do nodo de teste que se segue determina se
estamos perante uma mensagem do tipo DATA ou do tipo
REMOTE. Os campos CRC e ACK estdo representados
pelos procedimentos DR_CRC (fig. 25a) e DR_ACK (fig.
25b) e tal como os anteriores também sdo invocados
hierarquicamente. Todos os procedimentos sao invocados
com o indicador W, pois temos de esperar a sua
terminagdo para passar ao campo seguinte da mensagem.
Na parte inferior do sub-algoritmo estd especificada a
condi¢do de saida que indica que se o sinal error estiver
activo devemos sair deste algoritmo e invocar o
FRM_ERROR (ver fig. 26a).

1 0
b bit_cgunt = 8 Ldlc 4
M

0
bit_count=7 &
1

e

efror FRIM_ERROR

Figura 21. Sub-algoritmo pertencente a especificagdo da unidade de
controlo do CAN responsavel pelo controlo das transferéncias de
mensagens.

Em qualquer instante um nodo CAN pode estar num
dos trés estados representados na fig. 22:

1. FLT_ERROR_ACTIVE - significa que o nodo

pode enviar para o barramento mensagens de erro

do tipo ACTIVE_ERROR_FLAG. Tal como
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podemos ver na figura pelo sinal de saida
error_flag = 0.

2. FLT_ERROR_PASSIVE - significa que o nodo
pode enviar para o barramento mensagens do tipo
PASSIVE_ERROR_FLAG, pela actualizagdo do
sinal error_flag = 1.

3. FLT_BUS_OFF — neste estado o nodo ndo pode
enviar mensagens para o barramento.

0
@ rxErrorCount »= 126
{ thrro1rC~M:= 128
L4

al

EnarCount 35 266 &r—e nEnorCount <128 g
s 8 txErorCedht < 128

Figura 22. Sub-algoritmo pertencente a especificagio da unidade de
controlo do CAN responsavel pelo controlo sobre a ocorréncia de erros
no barramento.
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Figura 23. Sub-algoritmo pertencente a especificagdo da unidade de
controlo do CAN responsavel pelo controlo sobre a emissao e recepgao
de mensagens de cada nodo.

Na fig. 23 wvisualizamos também trés estados
denominados:
I. TRCV_RX - que significa que o nodo CAN esta
apenas em modo de recepgao,
2. TRCV_TX_RX - significa que o nodo ¢ capaz de
transmitir e receber mensagens do barramento,

3. TRCV_TX - significa que o nodo esta apenas em

modo de transmissao.

O sub-algoritmo representado na fig. 23 explica como
um nodo pode transitar entre estes trés estados, pela
verificagdo das condigdes especificadas dentro dos nodos
de teste. Os nodos de teste com as condigdes escritas a
letra maiuscula, como por exemplo DR_CTRL ¢ DR_ARB
pretendem testar se os respectivos sub-algoritmos com
este nome estao activos.

0
LO hu__cou;f;_ﬂ —-‘D bu,__q:pmt =4

1@ 1

a) b)

Figura 24. Sub-algoritmos pertencentes a especificagao da unidade de
controlo do CAN que especificam os procedimentos a) DR_ARB ¢ b)
DR_CRTL.
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Figura 25. Sub-algoritmos pertencentes a especificagao da unidade de
controlo do CAN que especificam os procedimentos a) DR_CRC e b)
DR_ACK.

0

rec_count =.8

1 1’ 1 g’

FRM_INT_FRM_SPACE

rec_count =.8

%
l lrm_m_m_sucs i

b)

Figura 26. Sub-algoritmos pertencentes a especificacao da unidade de
controlo do CAN que especificam os procedimentos a) FRM_ERROR ¢
b) FR_OVERLOAD.

o @ 4
]
overioad | rxl;nﬁ 0 8@ rec_count =.3
o o

X 1?
,

FLT_ERR_PASSIVE & TRCY_TX ‘&

(=]

0
s}
Bt ig/.—tﬁ rec_count 3.8

19 wT

] 1
mBit=0 Stlﬂuﬁg@np(y = @t

I FR_DATA_REMOTE

M

Figura 27. Sub-algoritmo pertencente a especificagio da unidade de
controlo do CAN que especifica o procedimento
FRM_INT_FRM_SPACE.

Esta unidade de controlo foi utilizada como um estudo
de caso de forma a avaliar as capacidades de especificagdo
dos HiParaGraphs e eliminar as suas deficiéncias,
acrescentando-lhes alguma funcionalidade.
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A visualizagdo do nome do estado associado a um
nodo de activagdo foi uma das facilidades visuais
(opcionais) introduzidas na aplicagdo pois revelou-se util
na compreensao da descricdo comportamental dos
modulos apresentados, como por exemplo os das figuras
22, 23, 24 e 25, pois como ndo activam nenhum sinal de
saida ficariam vazios e, consequentemente, sem nenhum
significado visivel ao projectista. O nome do estado
aparece sempre escrito no topo do nodo de activagio, por
cima de todos os sinais, com cor diferente e em
maiusculas. No caso da fig. 25a temos visualizados os
estados CRC_SEQ e CRC_DELIMIT.

A introdugdo dos nodos com condigdes de saida nos
HiParaGraphs deveu-se ao estudo deste exemplo de
especificagdo. Como se pode ver na fig. 21, existe uma
condi¢do de saida na parte inferior do sub-algoritmo, que
especifica o sinal error. Isto significa que se em qualquer
estado do circuito esta condigdo se verificar, ou seja, se
error estiver activo, o sub-algoritmo FRM_ERROR sera
imediatamente invocado. Esta forma de saida de um
sub-algoritmo dependente de uma condigdo evita o teste
desta em todos os estados possiveis do sub-algoritmo, o
que complicaria demasiado o aspecto grafico, a conversdo
para codigo VHDL e a respectiva implementagdo do
circuito. :

Os sinais de entrada que estdo especificados dentro dos
nodos condicionais mostram expressdes, como por
exemplo, rtr. A avaliagdo do valor l6gico de um sinal
binario dentro destes nodos é efectuada determinando se
este tem o valor verdadeiro (1). No caso das expressdes
bit_count = 8 * dlc, bit_count = 1 e bit_count = 7 da fig.
21, a avaliagdo ¢ efectuada de outra forma. Embora estas
sejam mais explicitas para quem especifica a unidade de
controlo, terdo de ser substituidas por outros sinais
binarios aquando da conversdo do algoritmo em cédigo
VHDL. Esta forma livre de especificar condigbes dentro
dos nodos ¢ util e intuitiva ao projectista, pois demonstra
uma interligagdo entre a unidade de controlo e a unidade
de execugdo de um sistema, mas este tera de analisar todos
o0s sinais de entrada (que ¢ uma tarefa facil utilizando o
GraphBuilder) para posteriormente atribuir outros nomes
antes da conversdo para VHDL, pois podera haver
incompatibilidade entre os nomes das condigdes do tipo
bit_count = 8 *dlc, e a sintaxe do VHDL.

A existéncia evidente de uma interligacdo entre a
unidade de controlo e a unidade de execugdo é a
especificagdo de sinais de entrada do tipo bit_count = x.
Assumem-se aqui que existem varios contadores de bits,
que vao sendo recebidos do barramento e contados.
Quando for atingido um determinado valor que ¢
especificado dentro do nodo de teste entdo a condigdo
verifica-se. Devem existir quatro contadores diferentes de
bits recebidos do barramento, que contam:

1. bit_count — todos os bits independentemente do
seu valor logico;

2. rec_count — todos os bits com o valor logico I;
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3. dom_count — todos os bits com o valor 16gico 0;
4. equ_count — todos os bits consecutivos iguais.

V. CONCLUSOES

A especificagdo modular de algoritmos de controlo
através de HiParaGraphs suporta explicitamente a
hierarquia e o paralelismo. Com este método pretende-se
automatizar o projecto de unidades de controlo partindo
de uma especificagdo facilmente extensivel e sintetizavel.
Os HiParaGraphs sdo uma descrigdo grafica formal
independente do modelo de implementagdo do circuito. A
ferramenta de software GraphBuilder implementa todo o
suporte para esta linguagem, desde a construgdo grafica
até a simulagdo e conversao em codigo VHDL.

A simulagdo dos algoritmos de controlo especificados
por HiParaGraphs prevé a existéncia de hierarquia,
paralelismo e ambos em simultineo, recursividade e
reentrancia, podendo a ultima ser utilizada como opgdo
devido a possiveis limitagdes de implementagido por parte
do projectista. A simulagdo, tal como foi apresentada
neste artigo pode ser utilizada para efeitos de depuragéo
do circuito de forma a serem detectados erros no
comportamento deste antes de ser convertido em VHDL e
posteriormente sintetizado, facilitando assim, mas ndo
evitando, a depuragdo e teste do circuito apds a sua
implementagao.

Como estudo de caso para evolugdo desta linguagem,
assim como da ferramenta GraphBuilder, foi utilizada a
especificagdo da unidade de controlo do protocolo CAN.
Este estudo resultou na introdugdo de um certo grau de
liberdade na especificagao:

e do teste de sinais de entrada, que pode ser
unicamente um sinal bindrio ou mais do que um
afectados por uma fungdo Booleana (and, or, ou
xor). Por outro lado, se as condigdes
especificadas tiverem o mesmo nome de um sub-
algoritmo isto significa que estamos a testar se
este sub-algoritmo se encontra activo naquele
instante.

e na visualizagdo dos estados no topo dos nodos de
activagdo e

e na introdugdo de um novo tipo de nodo com
condigdes de saida de sub-algoritmos.

Assim, podemos concluir que os HiParaGraphs sido
uma linguagem grafica cada vez mais poderosa e com
possibilidades de evolugdo na construgdo de unidades de
controlo digitais. O ambiente GraphBuilder é uma
ferramenta de trabalho que tem os HiParaGraphs como
suporte, disponibilizando-lhes todas as funcionalidades e
interface até agora apresentadas. A unidade de controlo
deste protocolo pode ser construida e simulada no
ambiente GraphBuilder e facilmente convertida em codigo
VHDL comportamental sintetizavel.
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Programacio e Gestio de Interfaces em Visual C++

Andreia Melo

Resumo — O interface grafico de uma aplicacdo de software
tem hoje em dia cada vez mais importincia. Uma aplicacéo é
tanto mais atractiva quanto melhor for a sua interface,
eficiéncia e facilidade de utilizacdo. Neste artigo pretende-se
fornecer os principios basicos e os primeiros passos para
construir uma aplicagio de software numa linguagem
orientada por objectos como é o Visual C++.

Abstract — The graphical interface of a software application
is a factor of increasing importance nowadays. An
application is much more attractive and accepted as good as
it is its interface, efficiency and easy to use. This paper is
used to provide the basic principles and the first steps for
building a software application using an object oriented
language such as Visual C++.

[. INTRODUCAO

Nos dias de hoje, qualquer tipo de aplicagdo
executavel em computador possui um interface grafico. A
utilizagdo do computador é um processo que ja se tornou
banal e essencial e que faz parte da vida quotidiana de
pessoas de todas as faixas etarias que utilizam programas
para os mais diversos fins. A nivel profissional, onde
acedem a bases de dados em computadores terminais e
efectuam operagdes sobre elas, em actividades associadas
ao lazer, como por exemplo para aceder aos mais variados
tipos de informacao disponibilizada na Internet e jogos de
computador. Todos estes gestos assumem uma interacgao
entre a pessoa e o computador ¢ devem parecer o mais
intuitivos possivel, ou seja, qualquer tipo de pessoa,
independentemente das suas caracteristicas, ao utilizar o
computador para um determinado fim nao deve dispender
0 seu tempo a tentar compreender como pode interagir
com uma dada aplicagdo, como por exemplo a procura dos
comandos de que necessita, mas concentrar-se apenas na
operagdo que deseja efectuar. Neste artigo vamos
considerar aquele grupo de pessoas que pretendem
construir as aplicagdes ou ferramentas de trabalho e a
forma como o fazem, isto é, como devem :iilizar os
recursos de interface ja existentes para criar uma aplicagao
executavel, facil de utilizar, eficiente e por isso atractiva.
A linguagem de programag¢do que aqui sera abordada ¢ o
Visual C++, embora a linguagem Visual Basic [1] seja a
mais popular para este efeito.

Este artigo divide-se em sete seccdes A primeira
consiste nesta introdugdo. A segunda secg¢do mostra quais
0s primeiros passos na construgdo de uma aplicagdo

utilizando o Visual C++. Esta linguagem dispde de uma
filosofia de construgdo de um programa, a que foi
chamada arquitectura documento/vista que sera detalhada
na terceira sec¢do. A quarta sec¢do descreve 0s recursos
de interface com o utilizador e forma como podem ser
utilizados. Na quinta sec¢do é mostrado como se podem
criar objectos personalizados, visualiza-los no ecrd e
interagir com eles. Os diferentes tipos de aplicagdes onde
estes principios de interface podem ser utilizados sdo
apresentados na sexta sec¢do. A seccdo sete finaliza este
artigo com algumas conclusdes.

II. CONSTRUCAO DE UMA APLICACAQ

A primeira operagdo a efectuar quando pretendemos
construir uma aplicagao em Visual C++ no ambiente de
desenvolvimento Microsoft Visual Studio 6.0 é criar um
novo projecto. Neste passo surgem-nos varias opgdes mas
a que aqui sera seguida ¢ a aplicagdo executavel que
utiliza a biblioteca MFC (Microsoft Foundation Classes),
chamada MFC AppWizard(exe) e ¢ um processo guiado
através de um assistente. A biblioteca de classes que é
aqui utilizada dispde de todas as fungdes necessarias a
constru¢do de um interface. Para uma melhor
familiarizagdo com esta biblioteca sugere-se a consulta de
[2] ou versdes mais actualizadas.

A.  Tipos basicos de interfaces de aplicagoes

Existem trés tipos de interfaces de aplicacdes que
podem ser criadas: SDI — Single Document Interface, MDI
~ Multiple Document Interface e Dialog based (baseada
apenas numa caixa de diadlogo). A primeira utiliza a janela
principal da aplicagdo para mostrar o documento e $6
apenas um documento pode ser visualizado de cada vez.
No proximo passo do assistente € dado a escolher se
pretendemos suporte para bases de dados e se tal for
desejado, deveremos indicar a fonte dos dados que irdo ser
utilizados.

Ao nivel dos recursos de interface com o utilizador sao
disponibilizadas pelo assistente o menu, a barra de
ferramentas, a barra de estado, o suporte para impressdo e
visualizagdo prévia do documento a imprimir, o suporte de
ajuda (Context-sensitive Help) e os controlos 3D. O
aspecto das barras de ferramentas, Normal e Internet
Explorer ReBars sao também opg¢des disponiveis.
Aconselha-se a utilizagdo da segunda pois actualmente
todas as aplicagdes de trabalho utilizam este modelo de
apresentacdo, isto €, parecem ndo existir os botdes, que
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sdo realcados apenas quando o utilizador coloca o
apontador do rato sobre o objecto desenhado sobre a
barra. Este tipo de barra de ferramentas permite além disto
a colocagdo de outros tipos de controlos, tais como listas
(combo boxes), menus popup, etc.

(b) (c)

Figura |. Diferentes tipos de interfaces basicas de uma
- aplicagdo: (a) SDI, (b)MDI e (c) caixa de dialogo.

B.  As cluasses principais e a sud fungao

Terminando a fungdo do assistente para a criacao da
aplicagdo executavel, assumindo que foi escolhido o tipo
de interface SDI ou MDI, verifica-se que foram
construidas automaticamente cinco classes. CAboutDlg,
que ¢ utilizada para invocar e visualizar uma caixa de
didlogo com informagdo especifica acerca da aplicacio,
como por exemplo o seu nome, versdo e autor(es). A
classe CExemploApp é derivada da classe CWindpp que é
utilizada como classe base sempre que se cria uma
aplicagdo em Windows. Esta fornece as fungdes para
inicializa¢cdo do objecto que corresponde a propria
aplicagdo, e cada instancia desta, e para executa-la.
Sempre que se utilize a biblioteca MFC s pode existir um
objecto derivado da classe CWindpp. O objecto derivado
desta classe, isto ¢é, do tipo CExemploApp, deve ser
declarado globalmente pois € construido a0 mesmo tempo
que outros objectos globais e ja devera existir quando o
Windows invoca a fungao WinMain, fornecida pela MFC.
Deve-se também redefinir a fungdo /nitlnstance da classe
CWindpp dentro da nossa classe CExemploApp. E aqui
que se define a utilizacdo dos controlos 3D (pela
invocagdo da fungdo Enable3dControls), que se define o
template do documento que irda ser utilizado nesta
aplicagdo e onde sdo invocadas as fun¢des ShowWindow e
UpdateWindow para visualizagao da janela principal.

III. CRIACAO DE TEMPLATES DE DOCUMENTOS

Quando uma aplicacdo ¢ executada em Windows o
utilizador interage com documentos apresentados em
frames. A frame de uma janela com um documento possui
basicamente duas componentes: a frame propriamente
dita, isto é, a delimitagdo da janela e o seu conteudo. Sdo
estas frames que podem ser do tipo SDI ou MDI. No
primeiro caso existe apenas uma enquanto no segundo
existe um conjunto de janelas filhas que apresentam o
contetdo de diferentes documentos.

Os templates de documentos sao utilizados para,
durante a criagao de um novo documento, através de um
comando New ou Open do menu File, criar uma nova
frame para visualizar esse documento. O construtor do
template especifica o tipo do documento, a janela e a vista
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pois estes sdo os argumentos a ele passados. No caso de
uma aplicagcdo de mterface SDI o cddigo apresentado na
fig. 2 ilustra a criagdo do template, invocando a fungio
AddDocTemplate que neste caso é invocada apenas uma
vez pois existe s6 um tipo de documento.

AddDocTemplate (new CSingleDocTemplate (
IDR_MAINFRAME,
RUNTIME_CLASS (CExemploDoc),
RUNTIME_CLASS (CMainFrame) ,
RUNTIME_CLASS (CExemploView) ) ;

Figura 2. Criagao do template do documento para uma
aplicagdo de interface SDI.

Os argumentos passados ao construtor consistem num
identificador de recursos (resource ID) associado ao tipo
de menu ¢ aceleradores utilizados na aplicagao, e a trés
invocagoes da macro RUNTIME_CLASS que devolvem
um objecto CRuntimeClass do tipo especificado no seu
argumento. Os trés objectos CRuntimeClass passados ao
construtor do template do documento fornecem a
informagdo necessaria a criagdo de novos objectos de
classes que sao especificadas durante o processo de
criagdo do documento.

Na fig. 3 ¢ apresentado o codigo de criagao de um
template de documento no caso das aplicacdes MDI
Neste tipo de interface a fungao AddDocTemplate tem de
ser invocada para cada tipo de documento criado, como
por exemplo, documentos de texto, de graficos, etc.

AddDocTemplate ( new CMultiDocTemplate(
IDR_SCRIBTYPE,
RUNTIME_CLASS (CExenploDoc)
RUNTIME_CLASS(CChildFrame),
RUNTIME_CLASS (CExemploView) ) ) ;

J
/

1

Figura 3. Criagao do template do documento para uma
aplicagdo de interface MDI.

O sistema operativo Windows ¢ responsavel pela
maior parte da interac¢do do utilizador com a frame,
incluindo as fung¢des de deslocamento, redimensiona-
mento, fecho, minimizagdo e maximiza¢do. O trabalho do
projectista reduz-se a gestao do contetdo da frame.

IV. ARQUITECTURA DOCUMENTO/VISTA

Por defeito as aplicagdes que se constroem baseadas na
biblioteca MFC utilizam um modelo de programagdo que
separa os dados da maneira como estes sdo apresentados
ao utilizador, separando também a forma como este
interage com eles. Neste modelo, o objecto que
corresponde ao documento MFC 1€ e escreve dados de
forma persistente. No entanto, existe um novo objecto a
que foi chamada vista, que manipula a visualiza¢do dos
dados, como por exemplo o desenho dos dados numa
janela para que o utilizador os possa seleccionar e editar.
Além desta fungdo a vista também é responsavel por
comunicar ao documento quaisquer alteragdes a este
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efectuadas. As classes mais importantes que servem de
suporte a este modelo sdo a:

e CDocument, cujos objectos sdo usados para

guardar e controlar todos os dados do programa;

e (View, cujos objectos servem para apresentar os

dados do documento e gerir a interac¢do entre os
dados e o utilizador;

o CFrameWnd, cujo objecto fornece a frame

existente numa ou mais vistas de um documento;

e CDocTemplate (ou CSingleDocTemplate ou

CMultiDocTemplate), cujos objectos coordenam
a existéncia de um ou mais tipos de documentos
e gerem a criacao correcta do documento, vista e
frame associadas ao tipo de documento indicado.

Este modelo de programacgdo, que se baseia no
conceito de separacao do documento da vista, revela-se
bastante eficiente nas aplicagbes em que se pretendem
varias vistas do mesmo documento, como por exemplo as
folhas de calculo ou a visualizagio de graficos.
Suponhamos que o utilizador da aplicagdo pretende
visualizar os dados ou na forma de uma folha de calculo
ou na forma de um grafico. E suponhamos agora que os
pretende ver simultaneamente de forma a comparar os
resultados. A forma mais facil de implementar esta
funcionalidade ¢ dividir estes dois tipos de vistas em
diferentes frames, ou dentro da mesma janela, dividida por
um separador (splitter), cuja fungdo sera explicada na
secedo seguinte. Por outro lado, o utilizador pode desejar
alterar os seus dados e ver essas alteracoes imediatamente
reflectidas no grafico. Podemos assim concluir que o
modelo de programagao que estamos aqui a considerar ¢ o
ideal para implementar este tipo de operagdes. Assim, o
codigo comum a todas as vistas, como os métodos de
célculo sobre os dados, fica contido no documento que,
por sua vez, necessita de actualizar todas as vistas sempre
que ocorram alteragdes nos dados. Utilizando a biblioteca
MFC as vistas criadas devem ser classes derivadas da
CView e, neste exemplo que estamos a considerar, ambas
devem estar associadas a0 mesmo documento (que contém
os dados ou obtem-nos a partir de uma base de dados). Na
fig. 4 estdo apresentadas as varias formas de associar
diferentes vistas a0 mesmo documento.

Para resumir seguem-se alguns tdpicos relacionados
com a fungdo da classe que implementa o documento e a
vista.

As tarefas principais de um documento MFC sao:

e O armazenamento dos dados,

e A inicializagdo dos documentos e das vistas,

e A inicializagdo daquilo que adicionamos as

classes do documento e das varias vistas,

e Limpar os documentos e as vistas €

¢  Criar multiplos tipos de documentos.

A vista MFC tem como fung¢des:

e  Mostrar e/ou desenhar os dados,

e Interpretar a interac¢do do utilizador,

o Efectuar as operagoes de scrolling e
dimensionamento,

¢  Criar maltiplas vistas sobre um documento,
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e Utilizar uma vista com diferentes tipos de
controlos, tal como numa caixa de dialogo e

e  Utilizar uma vista para mostrar 08 varios campos
de informag¢ao de uma base de dados.

Documento "
S - _@ Vista 1
T I Framet

: = G ista ¥
o Frame 2
Deuments Ll
= L
B b vistat
I Separadol
o wistaz
Documents
C ista 2
Graficos

Yista 1 - Texto

Figura 4. Diferentes vistas sobre 0 mesmo documento.

V. RECURSOS DE INTERFACE COM O UTILIZADOR

Existem varios tipos de interfaces graficos, como por
exemplo as janelas, barras de ferramentas, menus,
aceleradores, separadores e controlos, a que chamamos
recursos de interface.

C. Tipos de janelas

As janelas de uma aplicagio podem ser dos mais
variados tipos e cada uma delas possui uma frame, ou
seja, uma delimitagdo cuja fungao pode variar dependendo
da forma de derivagao da classe CFrameWnd. Ao falar em
janelas no sistema operativo Windows estamos a
referirmo-nos a tudo que conseguimos visualizar, pois
afinal tudo sdo janelas, desde a janela principal da
aplicagdo a uma caixa de didlogo e até um simples
controlo. Tudo isto depende apenas do programador
quando lhe atribui uma forma, interface e funcionalidade.

D.  Separadores

Quando falamos da janela que apresenta o contetido
dos documentos que sao utilizados, podemos incluir um
separador para as diferentes vistas, como se pode ver na
fig. 4 relativamente ao documento B (separador
horizontal). A fungéo do separador é dividir as janelas em
varios painéis, cada um com a possibilidade de mostrar
diferentes partes do documento e de diferentes maneiras.
Os separadores, horizontais ou verticals, podem ser
criados estatica ou dinamicamente.

Se for de forma estatica a janela possui, definido a
partida no programa, um namero fixo de painéis,
normalmente associados a classes diferentes. E necessario
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um objecto do tipo CSplitterWnd declarado normalmente
na classe que derivamos da CMDIChildWnd. Para criar
um separador de forma estatica é necessario redefinir a
fungdo OnCreateClient da respectiva classe e aqui invocar
a fung¢do CreateStatic a partir do objecto a que
corresponde o separador. Nesta fun¢ao sao passados como
argumentos o numero de linhas e de colunas em que
queremos dividir a nossa janela de visualizagdo. O
proximo passo € criar todos os painéis invocando a fungao
CreateView do separador. E nesta fungio que
especificamos o painel a que nos referimos através do
indice da linha e da coluna a que lhe corresponde, o seu
tamanho minimo e a classe, normalmente derivada da
CView, a que vai ser associado. A escolha da vista
inicialmente activa ¢ efectuada invocando a fungao
SetActiveView, a qual se fornece o painel da vista que
pretendemos. Na fig. 5 ¢ apresentada uma forma de
divisdo da janela de aplicagdo, em duas linhas ¢ uma
coluna. No entanto, a linha inferior é também dividida em
duas vistas diferentes.

REVISTA DO DETUA, VOi.. 3, N" 4, SETEMBRO 2001

m_splitl éa frame da janela principal e dai a utilizagao
do this. No caso do m_split2 a janela pai € o proprio
m_splitl, que também ¢ uma janela. Assim, na
invocagdo da fungdo CreateStatic é necessario indicar o
ponteiro para o m_splitl (&m_splitl), o numero de
linhas desta nova janela (1) e o namero de colunas (2).
Para indicar que estamos a dividir a segunda linha de
m_splitl temos de indexa-la (de notar que os indices
comegam sempre por ) utilizando a fungdo
IdFromRowCol, onde | corresponde ao indice da linha e 0
ao indice da coluna. A criagdo das vistas param_split?2
¢ feita pelo método normal, ja explicado anteriormente.
Neste extracto de codigo terminamos por activar a vista
relativa a parte superior da janela pela invocagao da
fungao SetActiveView.
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For Help, press F1 -

m_splitl.CreateStatic(this,2,1)

m_splitl.CreatevView(0, 0,
RUNTIME_CLASS{(CControlView),
CSize(0,270), pContext))

m_split2.CreateStatic(
&m_splitl, 1, 2,
WS_CHILD|WS_VISIBLE,
m_splitl.IdFromRowCol(1l, 0)))

m_split2.CreateView(0, O,
pContext -> m_pNewViewClass,
CSize (600, 0), pContext)

m_split2.CreatevView(0, 1,
RUNTIME_CLASS (CFrameTable),
Csize (0, 100), pContext)

SetActiveView (
(CView*)m_splitl.GetPane(0, 0));

Figura 5. Exemplo de aplicagao com trés tipos de vistas
diferentes separadas por 2 splitters.

Seguidamente ¢ apresentado o cddigo necessario para
conseguir este tipo de interface. Existem dois separadores,
instancias da classe CSplitterWnd, que se chamam
m_splitl e m_split2. O primeiro divide a janela
horizontalmente, pois podemos ver que sao passados os
argumentos 2 e 1 a fungao CreateStatic que correspondem
ao numero de linhas e de colunas, respectivamente. Tal
como ja foi explicado acima, deve-se invocar a fungdo
CreateView a partir da instdncia m_splitl para criar a
vista que podemos ver na parte superior da janela da fig.
5. A classe associada a esta vista foi chamada
CControlView apenas porque contém varios tipos de
controlos. No entanto, ndo podemos fazer este mesmo
procedimento para as vistas inferiores, ou seja, ndo
podemos invocar a fungdao CreateView novamente
utilizando a instdnciam_splitl. Em vez disso passamos
agora a usar a instinciam_split2 e invocamos a fungdo
CreateStatic mas com uma diferenga. No primeiro caso, 0
ponteiro this foi passado como primeiro argumento &
funcdo CreateStatic porque este argumento corresponde a
um ponteiro para a janela pai do separador, que no caso do

Figura 6. Extracto de codigo necessario a criagao das trés
vistas da fig. 5 utilizando separadores estaticos.

Os separadores criados dinamicamente sO podem ser
utilizados sobre a mesma vista (a classe da vista tem de
ser a mesma). Isto serve apenas para visualizar diferentes
partes do documento mas com a mesma interface (tal
como se passa na aplicagdo Microsoft Word).

O separador ¢ um recurso de interface bastante util
porque sendo movel, pode ser arrastado por intermédio do
rato, permitindo ao utilizador aumentar a area do ecra
disponivel para visualizar a sua informagdo. Por outro
lado, se estivermos a falar de utilizadores inexperientes, o
separador € um recurso que inicialmente pode esconder,
em certos casos, os controlos colocados numa das vistas
da aplicagao.

E.  Menus e Aceleradores

Os menus de uma aplicagao desempenham um papel
importantissimo pois € aqui que todas as tarefas
efectuadas pela aplicacdo tém de ser catalogadas e
separadas de forma a que o utilizador, por mais
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Inexperiente que seja, consiga encontrar facilmente todos
os comandos que deseja. O menu principal de uma
aplicagdo situa-se geralmente no topo da janela e deve
estar organizado da forma mais standard possivel. Por
exemplo, quando pretendemos manipular ficheiros, é
usual utilizar um menu do tipo apresentado na tig. 7.

 File Edit View Insert

Figura 7. Ordenagao standard das operagdes num menu.

Aconselha-se este método standard de ordenar a
apresentacao da funcionalidade pois assim estamos a
diminuir o risco de confusiao de um utilizador quando este
passa de aplicagdo para aplica¢do. Inconsientemente a
pessoa habitua-se a encontrar os menus em determinados
sitios e por isso o programador deve ter isto em conta
quando pretende uma boa aceitagdo da aplicagdo que
projectou.

A cada opgao disponibilizada dentro do menu deverao
ser atribuidas teclas de atalho para que utilizadores mais
experientes de uma dada aplicagao as possam usar depois
de uma familiarizagdo com o programa, aumentando
assim a rapidez de utiliza¢do e, consequentemente, a sua
produtividade. A estes atalhos chamam-se aceleradores
pois destinam-se precisamente a este efeito.

Com o aparecimento do sistema operativo Windows
2000, podemos ver que a maioria das aplicagdes Microsoft
dispdem de menus que nos primeiros instantes em que sao
activados se visualizam apenas as op¢des mais
frequentemente utilizadas. Esta ¢ uma evolugdo da
interface que pretende eliminar do ecrd informacao a
partida desnecessaria ao utilizador frequente mas que
poderd causar alguma confusdo, independentemente da
experiéncia da pessoa, pois 0s comandos mudam de sitio e
a maioria fica escondida, dificultando a procura de um
comando que ja hd muito nao é utilizado. Para substituir
este método e facilitar realmente a procura dos comandos
utilizados mais frequentemente deverdo ser disponibili-
zadas as barras de ferramentas que serdo descritas na
secgao seguinte.

Contudo, existe outro tipo de menus, denominados
popup, que sdo activados com o botdo direito do rato.
Estes sdo normalmente personalizados dependendo do
tipo de objecto apontado pelo rato. Seguidamente ¢é
apresentado um extracto de codigo escrito em Visual C++
(fig. 8) que ilustra a criagdo de um menu popup. Para que
este seja visualizado ao apontar certo objecto, cuja classe
seja derivada da CObject, o codigo apresentado deve ser
escrito dentro da fungdo OnRButtonDown que responde ao
evento do clique do botdo direito do rato. I <ta fungao
devera ser redefinida na classe da vista onde o ubjecto se
encontra. Vamos assumir que temos uma classe CMyObj
drivada da CObject e duas classes CMvObjX e CMvObjY
derivadas da CMyObj. O objectivo é mostrar um menu
popup diferente para um objecto de cada classe. Os menus
sdo criados graficamente no editor de recursos do
Microsoft Visual Studio 6.0 como pertencentes a um
Unico menu, cCOMO se este se comportasse Como um array,
com o identificador IDR_CURSOR_MENU. A invocagdo
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ou escolha de cada menu ¢ efectuada pela fungao realgada
no cédigo, GetSubMenu(0),

CMyObj *pObj;
CMenu menu;
menu.LoadMenu (IDR_CURSOR_MENU) ;

if (pObj->IsKindOf (RUNTIME_CLASS (CMyObjX) )
menu.GetSubMenu (0) ->TrackPopupMenu (
TPM_LEFTALIGN | TPM_RIGHTBUTTON,
point.x, point.y, this);
else
if {(pObj->IsKindOf (RUNTIME_CLASS (CMyObjY))
menu.GetSubMenu(1l) ->TrackPopupMenu (
TPM_LEFTALIGN 1 TPM_RIGHTBUTTON,
point.x, point.y, this});

Figura 8. Criagdo de menus popup especificos de cada
objecto.

F.  Barras de ferramentas

As barras de ferramentas, normalmente situadas por
baixo do menu de uma aplicagdo, tém como objectivo
disponibilizar atalhos ao utilizador para as suas opgdes
mais frequentes. Em inGmeras aplicagdes de software
comerciais existe também a possibilidade de personalizar
estas barras mediante o perfil de cada utilizador.

Consistem num conjunto de pequenos botdes, com um
determinado desenho que deve sugerir a fungdo do botio
quando este for premido. Cabe ao programador criar estes
desenhos, devendo contudo seguir determinadas regras
standard, como no caso dos menus. As op¢des mais
usuais, como as operagdes sobre ficheiros, possuem ja
icones aos quais o utilizador associa a sua fungdo devido a
um certo habito de utilizagdo e familiarizagdo com as
figuras apresentadas. Assim, a criatividade do
programador ndo devera ter liberdade total devido aos
factores acima mencionados. A cria¢do dos desenhos deve
seguir uma filosofia de forma a que todos os icones sejam
consistentes. Existem basicamente trés esquemas/filoso-
fias de representagdo:

. desenhar algo que represente o antes e o depois
do comando que se pretende,
2. desenhar a ac¢ao do comando (ex. abertura de um
ficheiro) e

3. desenhar um objecto que represente a ferramenta
necessaria para efectuar a operagio desejada (ex.
impressdo de um documento)

Os esquemas mais frequentes sdo o 2° e o 3° pois
levam-nos a um desenho mais simples e a um resultado
mais intuitivo. No entanto, ndo devem ser misturados na
mesma barra de ferramentas [3] pois conduzem a uma
mais lenta compreensdo do significado por parte do
utilizador. Contudo, verifica-se que em aplicagdes
comerciais este erro € frequentemente cometido, como se
pode ver na fig. 9 onde temos uma barra de ferramentas
com icones pertencentes ao 2° e 3° esquemas apresentados
acima.
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Figura 9. Barra de ferramentas - Esquema de
representagao misto (objectos, acgdes e ferramentas).

Por outro lado, existe também a possiblidade de
desenhar os icones de outra forma, normalmente em
barras de ferramentas especificas para uma dada operagio.
Neste caso ¢ usado 0 mesmo objecto em varios botdes da
barra, diferenciados por algo que representa as diferentes
acgdes sobre esse objecto, como € o caso da fig. 10 [4, 5].

BB B B

Figura 10. Barra de ferramentas — Esquema de
representacdo através de um objecto comum.

V1. CRIACAO, VISUALIZACAO E INTERACCAO COM OS
OBIJECTOS

Nesta sec¢ao irdo ser mencionadas as varias formas de
desenho de objectos no ecra ou mais concretamente dentro
de uma frame criada pela aplicacio de software que
pretendemos projectar. Para desenhar directamente sobre
essa janela podem ser utilizados varios dispositivos
apontadores, como por exemplo o rato ou outros mais
sofisticados e dedicados a criagdes graficas. Para mais
detalhes acerca de como desenhar directamente no ecra
sugere-se a leitura de [2].

Por outro lado, podemos ter objectos pré-definidos e
que podem ser colocados, movidos e/ou editados pelo
utilizador na janela da aplicagdo [4]. Neste caso devemos,
como programadores, criar 0$ nossos proprios objectos,
utilizando classes derivadas da CObject. também
pertencente a biblioteca MFC. Cada classe deve possuir
uma fungdo para desenhar um dos seus objectos
(instancias da classe) no interior da janela. A biblioteca
fornece inimeras fungdes para desenho, tais como Line,
Rectangle, Ellipse, Polygon, etc para figuras geométricas
e, por exemplo, TextOut para visualizar texto.

De acordo com o modelo documento/vista, devemos
associar ao documento os objectos e a sua manipulagdo,
nomeadamente a criagdo e operagdes efectuadas sobre
eles. A vista devera ser utilizada apenas para os desenhar e
permitir a interac¢do entre o utilizador e o objecto. A
classe da aplicagdo que implementa a vista, isto €, aquela
que é derivada da CView (ou CSrollView), possul uma
funcdo OnDraw que devera ser redefinida para que
possamos especificar dentro dela a forma de desenho dos
varios objectos. E aqui que serdo invocadas as fungdes de
desenho especificas de cada objecto criado e que pertence
ao documento.
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VII. DIFERENTES TiPOS DE APLICACOES

A programagdo de uma aplicacdo de software
utilizando o método documento/vista associado a
familiarizagdo com a técnica de desenho de objectos no
interior de uma janela abre caminho para o projecto dos
mais variados tipos de aplicacdes. De seguida sdo
apresentados trés tipos possiveis e 08 respectivos
objectivos.

Dado que € possivel dispor de diferentes interfaces
para o mesmo documento, poder-se-a criar facilmente
uma aplica¢do para estudo e avaliagdo de diferentes
interfaces por varios perfis de utilizadores. Neste caso a
aplicagdo projectada teria varias “caras” com diferentes
caracteristicas que o utilizador poderia escolher € mudar a
qualquer instante. Assim se poderiam efectuar estudos
onde se avaliassem diferentes colocagdes de controlos no
ecra, esquemas de cores, organizagdo dos dados no ecra
pertencentes a uma base de dados, o acesso aos varios
comandos e opgdes da aplicagdo, etc.

Por outro lado, temos a criacdo de ferramentas
especificas com controlos personalizados e especializados
para uma dada area de investigacdo. Ao nivel da
simulagdo de um dado sistema, qualquer que ele seja.
podem ser criados graficamente objectos virtuais, ou seja,
o mais parecidos possivel com os objectos com que
lidamos diariamente e interagir com eles. Em sistemas de
hardware, por exemplo, poderia ser construida a sua
interface através de controlos actuados pelo utilizador,
como por exemplo, leds, interruptores, visores, etc.

Finalmente, a personaliza¢do de controlos e a
utilizagdo de imagens pode conduzir a criagdo de
aplicagdes com interfaces parecidos com paginas HTML,
cuja composicdo depende apenas da criatividade do
programador, com um elevado grau de liberdade, pois os
utilizadores da geragdo actual estio cada vez mais
familiarizados com esta tecnologia.

VIII. CONCLUSOES

As aplicagdes que utilizam a biblioteca MFC usam
normalmente o modelo de programagdo documento/vista
para gerir informacdo, diferentes formatos de ficheiros e a
representagdo visual dos dados ao utilizador. Na
generalidade esta € a forma mais eficiente e apropriada de
construir uma aplicagdo porque separa de forma clara os
dados da sua visualizacdo, eliminando codigo redundante
e simplificando assim a sua escrita. No entanto, este ndo é
o método mais apropriado quando se pretende projectar
uma aplicacdo muito simples onde este modelo nio se
justifique ou se se pretender portar codigo que a partida
misture a gestao dos dados com a sua visualizagdo. Neste
caso a separagao das duas tarefas pode ser extremamente
dificil e por isso este modelo seria indesejavel.

Relativamente ao interface da aplicagdo podemos
concluir que embora existam regras ¢ se deva seguir
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directivas de standardizagdo, essas regras nem sempre sao
cumpridas mesmo em aplicagdes comerciais, como ja foi
mencionado. Ao projectar uma aplicagdo o programador
tem total liberdade na escolha do interface. No entanto,
ndo deve esquecer o perfil dos utilizadores da sua
aplicacao e avaliar a sua rapidez de aprendizajem pois este
factor ¢ determinante na aceitagdo e consequente
utilizagao frequente do software produzido [6].
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Bulldozer: Um rob6 que reconhece o seu passado
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Resumo — Este artigo descreve o robo Bulldozer 1V vencedor
do concurso Micro-Rato 2001. Trata-se de uma evolugio das
versdes anteriores do Bulldozer, tendo sido adicionado um
novo micro-controlador, uma bussola electréonica e um rato
optico de computador. Todo o software e hardware existente
foi aproveitado, existindo apenas pequenos ajustes. Serio
descritos ao longe do artigo alguns aspectos importantes,
tanto na constru¢io do hardware, como do desenvolvimento
do software. E dada especial atengiio ao calculo da posicio
global e regresso ao ponto de partida, sem informagio prévia.

Abstract — This article describes the Bulldozer IV robot,
winner of the Micro-Rato 2001 contest. It is an evolution of
previous versions to which a new micro-controller, an
electronic compass and an optical computer mouse were
added. All the hardware and software of the previous
versions of Bulldozer are reused, with just minor changes. In
this paper some important hardware and software issues are
discussed, particularly global positioning in the maze and
returning to initial position

without any previous

information.

. INTRODUCAO

O concurso Micro-Rato realiza-se na Universidade de
Aveiro desde 1995. A equipa Bulldozer participa no
evento desde 1998, tendo efectuado a sua 4* participagao
na edi¢ao deste ano, o Micro-Rato 2001. Para tornar o
concurso mais aliciante, a organiza¢ao resolveu alterar as
regras nesta edi¢cdo, havendo agora dois objectivos a
cumprir.

Fig. I - O aspecto fisico do Bulldozer

O Robo Bulldozer (fig. 1), construido segundo as novas
exigéncias das regras do concurso Micro-Rato, ¢ capaz de

atingir a area preta escondida no meio de um labirinto com
5x10m e assinalada por um emissor de infra-
-vermelhos (1° objectivo), e de seguida regressar ao ponto
de partida (2° objectivo) apenas com a informagdo
recothida no caminho para o 1° objectivo.

Em termos técnicos, o Bulldozer IV reaproveitou todo o
hardware e software existente das versdes anteriores,
tendo sido acrescentado uma bussola electrénica, um rato
optico de computador e um micro-controlador adicional.

11 VERSOES ANTERIORES DO BULLDOZER

O robd Bulldozer participou nas trés edigdes anteriores
do concurso Micro-Rato em que os robds teriam que ser
capazes, no interior de um labirinto com 5 x 5 m,
encontrar um area de chegada (area preta), assinalada com
um farol emissor de infravermelhos, sem colidir com os
obstaculos e no menor tempo possivel.

As versodes anteriores do Bulldozer apenas usavam a
placa DET188 com o processador Intel’ 188 e uma placa
de expansao (I/O 188) para fazer o interface com os
diversos periféricos (motores, botdes, sensores, etc.). Um
esquema geral ¢ apresentado na figura 2. O
comportamento das versdes anteriores ¢ explicado mais a
frente neste artigo.

Sensores de
obestaculos

Sensores de

/0 188 farol
Sensores de
chéo preto

DET188

motores

Fig. 2 - O hardware antigo

I11. DESCRICAO DO HARDWARE

O hardware do Bulldozer baseia-se, tal como os
anteriores, no conjunto DET188 ¢ placa de expansao
1/0188, fornecido pela organizagao [8]. Este conjunto
possui um interface directo para 3 sensores de obstaculos,
2 sensores de farol e | sensor de area de chegada. A
construgao de cada sub-sistema do Bulldozer IV € descrita
de seguida.
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A.  Detecgdao de Farol

A deteccdo de farol ¢é feita através de um sistema de
semi-rotagao [9], com cerca de 270° de amplitude. A sua
posi¢do angular é determinada através de um poten-
cidometro acoplado ao sistema e ligado a uma ADC. Para o
controlo do motor usado na detec¢io de farol foi
construido um circuito electronico [l1] que inverte o
sentido de rotagao do motor sempre que é atingida uma
posicdo extrema.

Dada as novas dimensdes do labirinto (5m x 10m) foram
utilizados dois sensores de farol solidarios. Um destes
sensores colocado a 39cm de altura servia apenas para
avistar o farol a longas distancias (>5m), o outro montado
a 28cm de altura permite a detecgdo precisa da localizagdo
do farol (<5m). Esta precisdo é aumentada com recurso a
um pedago de tubo preto que limita o angulo de detecgao
do sensor.

B.  Detecgdo de obstaculos

Relativamente a detecgdo de obstaculos, as respectivas
dimensdes minimas (10 c¢m) dificultam a detecgdo por
meio de um par simples LED+sensor. Assim, para
melhorar a deteccdo de obstaculos decidiu-se sobre-
-iluminar as zonas frontal e lateral. Na figura 3 ¢
apresentada a disposi¢do dos LED ¢ sensores utilizados.

Legenda

Fig. 3 - Implantagdo dos sensores de obstaculos

A disposi¢ao dos conmjuntos B e C melhoram
significativamente o comportamento perante s;:uagdes de
mais dificil detecgao como por exemplo, esquinas.

C. Detecgao de area preta

Para a detec¢do do chdo preto foram utilizados dois
sensores, colocados simetricamente na parte traseira do

fad
i
(o]

robd, para garantir a correcta imobiliza¢do na area preta,
ver a figura 3.

D.  Sistema de localiza¢ao

Para permitir ao Bulldozer o regresso ao ponto de
partida, recorreu-se a uma bussola electronica (Dinsmore
1655) [2], que permite obter em cada instante a direc¢io
do movimento com uma precisio de 1°,

. TI

| Base do Robd ]
N N
N N
\\: \::
™ L A
Y " Rato optico i

Fig. 4 - fixagao do rato éptico

A distancia percorrida é obtida com a ajuda de um rato
optico (Microsoft Wheel Mouse Optical), que tem uma
precisdo de 1/16mm, tendo sido programado para
funcionar a uma frequéncia de 40Hz. Este componente
tem diversas vantagens em relagdo a um odometro de
encoders, descrito em [4], entre elas:

e Niao existe escorregamento do sistema em
relagdo ao solo.

e Elevada precisao.

e Adaptagdo mecanica facil.

O rato optico foi acoplado ao robd através de molas que
garantem um perfeito contacto com o solo necessario para
o bom funcionamento do mesmo, ver figura 4.

Para tratar os dados provenientes dos dois periféricos
atras mencionados e para reaproveitar na totalidade o
codigo existente de edigdes anteriores, foi adicionado um
novo micro-controlador (Microchip PIC16F877) [3].

Sensores de :
Bussola obestaculos :
: : DET188 Sensores de
PIC = : farol
16F877 RS232 : + :
/O DET188 Sensores de :
chao preto
Aquisi¢ao do motores
deslocamento

Base de hardware
reaproveitada de edigbes
anteriores

Fig. 5 - Esquema geral do hardware

O reaproveitamento de codigo € feito porque o algoritmo
para atingir o primeiro objectivo € 0 mesmo que para
atingir o segundo objectivo. A comunica¢io entre os dois
processadores € feita utilizando RS232 a 9600bps. Um



esquema geral do circuito utilizado ¢é apresentado na
figura 5.

E. Bussola

O sensor utilizado tem duas saidas analogicas em forma
de seno-coseno, tal como apresentado na figura 5. Estes
sinais estao ligados a duas entradas analégicas do PIC.

MAX=3.1V
A
Legenda
—~--0nda 1
Onda 2

ZERO=2.5V

Fig. 6 - Ondas de saida da bassola

Para a obtengdo de uma maior precisao utilizam-se
apenas as zonas mais lineares das ondas apresentadas,
entre os niveis A e B.

O codigo utilizado para a obtengdo do angulo o (angulo
do robd em relagdo ao Norte) é o seguinte:

if (Ondal >= &)

o = acos{(OndaZ2 - ZERQO}/(MAX-ZERO)});
else
if {(Onda2 >= A)

o = PI-asin((Ondal - ZERO)/(MAX-ZERO)};
else
if (Ondal <= B)

o = 2*Pl-acos{(OndaZ - ZERO)/(MAX-ZERO));
else
if (Onda2 <= B)
{

o = asin((Ondal - ZERO)/(MAX-ZERO));

if (o < 0)

o = 2*PI +

Fig. 7 - Calculo de o (em radianos)

Apesar de se ter seguido as indicagdes do fabricante do
componente para o cédlculo do angulo, este apresentava
alguns erros, devido a: (1) as ondas ndo estavam
desfasadas de 90°; (2) a tensdo pico-a-pico era diferente.
Assim, foram feitas correcgdes por software baseadas em
medigdes praticas.

Para minimizar interferéncias na bussola foram evitados
componentes ferromagnéticos na construgdo do robé. No
caso particular dos motores teve-se cuidado de colocar a
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buassola suficientemente afastada destes. Dada também a
boa blindagem magnética dos motores, a influéncia
causada por estes era praticamente nula.

F.  Rato optico

Este componente baseia-se num circuito integrado
HDNS2000 da Agilent [5], que adquire 1500 imagens por
segundo, comparando a actual com as dltimas para
determinar a direc¢do e a velocidade do movimento.

O rato disponibiliza duas interfaces de comunica¢do —
PS2 e USB, tendo sido utilizada a primeira.

O protocolo PS2 especifica uma comunica¢do sincrona
bidireccional de 8 bits, conforme descrito em [6] e [7].

Para inicializar e configurar o rato é necessario comecar
por enviar alguns comandos que estao descritos em [6].

A tabela | apresenta a trama que ¢ enviada pelo rato com
a informagao relativa ao ultimo movimento.

D, |Dy |Ds |Dy | Dy Dy |Dy | Dy

Yo | Xo | Yy | Xg 1 M R L

X; [ X [ Xs 1 X |X [ X 11X X

Yo [ Yo |Ys [Yse [ Y |YS 1Y, Y,

Estado do botdo do meio (I=premido)

Estado do botdo da esquerda (l=premido)

]

2

3

M

R Estado do botdo da direita (1=premido)
L

Xy

-X;  Movimento na direcgao X

Yo-Y;  Movimento na direc¢do Y
Xs-Ys  Sentido do movimento (1=negativo)
Xo-Yo  Overflow (1=ocorreu overflow)

Tabela 1 - Trama de comunicagao

Sabendo que a precisao do rato ¢ de 16 incrementos por
milimetro e que entre cada trama podem ocorrer 256
contagens sem overflow (em cada sentido), utilizando uma
frequéncia de 40 tramas por segundo, possibilita uma
velocidade maxima de 64cm/seg para o robo.

Para se identificar o byte dentro da trama ¢ utilizado um
mecanismo de sincronismo, baseado no byte 1 que
apresenta o seguinte valor: XXXX1000, ja que os botdes
nunca sdao premidos.

IV. CALCULO DA POSICAO

Para saber a posi¢dao do robd em qualquer instante é
utilizado um referencial ortogonal, com um dos eixos
orientado para o norte magnético. A sua posicao de
arranque ¢ assumida como (0, 0), havendo duas variaveis
que mantém a sua distancia a origem em cada eixo.
Tomando como exemplo a figura 8, e assumindo o
deslocamento D, que é obtido através da informagio
retirada do rato (componentes 4’ ¢ B’, respectivamente
Byte2 e Byte3 da tabela 1), temos no referencial absoluto
um deslocamento (4, B).
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Fig. 8 Calculo do deslocamento

O referencial O’ ¢ o referencial do robo, fazendo um
angulo a0 com o Norte (V=X), angulo este obtido através
da bussola — ver figura 7. Assim, o deslocamento, segundo
o nosso referencial absoluto (4 e B) é dado pelas seguintes
expressoes:

0= arctan(%) “b” - \/m

A= ”D“x cos (0 +a) B= “D“Xsin 6+a)
X;=X,,+4 Y=Y _+8B

1
Os valores X; e Y, representam a posi¢do actual em
relagdo a origem O.

V. SOFTWARE

O software que comanda o Bulldozer, esta distribuido
por dois processadores (Intel <188 e PIC).

O processador PIC ¢ responsavel pela calculo da
localizac@o espacial do robd, enquanto que o Intel ‘188 ¢
responsavel pelas tarefas de controlo.

Toda e qualquer operagdo que o robd desempenha ¢
controlada por um temporizador especifico, que nao deixa
o robd executar a mesma tarefa infinitamente. Assim, por
exemplo, o robdé nao anda eternamente a seguir uma
parede, ou ndo anda eternamente a virar-se na mesma
direcgdo a procura do farol. Desta forma o comportamento
do rob6 ¢ melhorado, aumentado a aleatoriedade do
sistema, por vezes necessaria ao bom desempenho em
concurso, para evitar ciclos viciosos.

A.  Primeiro Objectivo

Para atingir a area preta (primeiro objectivo) foi utilizado
o software para o ‘188, existente de outras participagdes (e
ja com provas dadas!) [1]. Este baseia-se no kernel de
tempo real ReTMiK fornecido pela organizagdo e
disponivel em [8].

O kemel gere a execugao de varias tarefas ciclicas,
controlando automaticamente a sua activagao. Assim, 0

utilizador apenas tem de especificar o codigo e frequéncia
de execugdo (que define também a prioridade) de cada
tarefa.

Existem seis tarefas definidas (ordenadas por prioridade):

e STOP — periodo 20ms, atende os botoes de
arranque e paragem e ¢ responsavel pela
imobilizagao do robd em qualquer situagao;

e FAROL - periodo 20ms, responsavel pela
leitura dos sensores de farol e respectiva posi¢ao
angular;

e EVITA OBSTACULOS - periodo 50ms, toma
decisdes relativamente a direc¢do a seguir;

e (CONTROLO MOTORES - periodo 50ms,
aplica aos motores a direcg¢do obtida na tarefa
anterior;

e SENSOR CHAO PRETO — periodo 100ms, 1é a
informagao dos sensores de chio preto e decide
sobre a correcta posi¢ao dentro da area preta;

e RAND - periodo 3s, esta tarefa gera um valor
aleatorio.

A tarefa FAROL executa cerca de 30 leituras por
varrimento, sendo cada varrimento dividido em 5 partes,
conforme a figura 9.

1

152 345°
2 4
90° 270°
1 5
135¢ 225°¢

Fig. 9 Divisao do campo de detecgao de farol

Para existir uma maior precisdao no alinhamento para o
farol, a drea 3 ¢ a que tem menor angulo.

O Bulldozer atinge a area preta usando o algoritmo de
seguimento de paredes, apresentado na figura 10. Como se
pode ver, apenas se inicia o seguimento de paredes quando
o farol se encontra por detras destas, melhorando-se o
comportamento do robd, nao permitindo que este comece
a seguir uma parede desnecessariamente, por exemplo, a
parede do labirinto. O fim do contorno ¢ feito quando o
obstaculo acaba, ou seja ao ser atingida uma esquina.

O Bulldozer consegue distinguir, em certas situagoes,
quando um obstaculo é uma parede ou outro robé. Isto é
possivel, quando por exemplo se contorna uma parede
pela direita e existe um obstaculo na esquerda. Esta
distingdo é importante para decidir o que fazer perante tal
cenario. Por exemplo, esperar que o obstaculo saia da
frente em vez de se desviar deste.

Além deste algoritmo, o robd dispoe de software capaz
de reconhecer certas configuragdes de obstaculos,
conseguindo assim situar-se melhor no labirinto e obter
uma melhor performance. Através deste método, o
Bulldozer resolve algumas configuragdes de obstaculos
propicias a ciclos viciosos. Na figura 11 sdo apresentadas



duas destas configuragdes, e que o Bulldozer ¢ capaz de
resolver. Nesta figura ¢é apresentada a trajectoria mais
provavel e que leva a uma situagao de ciclo vicioso.

|

» Anda em
Desvu(i, da Parede? direcgdo a0 [
parede tarol
Anda em
frente

Contorna

T

Fig. 10 Algoritmo de contorno de parede

B.  Segundo Objectivo

Para atingir o segundo objectivo, a novidade no concurso
deste ano, fo1 acrescentado outro processador, responsavel
pelo calculo da posigdo (descrito em V) e pela gestao de
um sistema de farois virtuais. Este sistema assegura a
transparéncia para o software do DETI88 (descrito no
ponto anterior) na ida para a area preta, ou no regresso
para o ponto de partida. Um farol virtual consiste num
ponto no espago, onde na realidade ndo existe um farol,
mas que o DETI188 interpreta como tal. O ponto (0,0),
ponto de partida do robd, ¢ um farol virtual e € o objectivo
final do rob6. Sempre que acaba uma parede ¢ fixado um
farol virtual, num maximo de 16, devido as limitagoes de
memoria da PIC. No percurso de regresso o robd vai tendo
como objectivos os fardis virtuais fixados na ida, mas
atingindo-os pela ordem inversa. Assim, e passando por
todos os fardis virtuais, consegue-se uma distancia mais
curta no caminho de regresso, em relagao ao caminho
percorrido para atingir o primeiro objectivo.

S o
\ AT
A
YA Ny
s A’ Vel
]
Parltida !
Partida
Fig. 11 - Duas configura¢des de obstaculos dificeis

Na figura 12 ¢ mostrado um exemplo de funcionamento
do sistema de fardis virtuais. No arranque o robd guarda o
farol F, (0,0) e tenta atingir o farol real (area preta) Neste
percurso sdo colocados no fim de cada parede os fardis Fi,
F, e F;. Ao ser atingida a area preta, o robo desloca-se
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para a partida tendo que passar por Fi. F> e F). dirigindo-
se de seguida para F,

— ida - Objectivo 1

»»»»»»» regresso - Objectivo 2

@® Farol Virtual

>'-_‘| Paruda
Fy

Fig. 12 - Exemplo de um percurso

Considera-se que um determinado farol virtual foi
atingido quando o robé esta dentro de um circulo com raio
de =0.5m (=1Im para o farol F;, (0,0)) e a distancia do robd
ao farol virtual é maior que a calculada no momento
anterior. [sto permite que o robd se aproxime o maximo
do ponto alvo mesmo para o caso em que o farol virtual se
encontra num ponto inacessivel (por exemplo, num
obstaculo)., o que pode ser possivel devido a erros
acumulados. O algoritmo utilizado para o uso do sistema
de fardis virtuais € apresentado na figura 13.

Regista farol

virtual
{posicho 0,0}
N

N0 /e ohjactive
atingido 7

N8o lcaicula anguio
ao farot virtuat

Caicuia e
egista iG
do farol virtual Sim Passa ao
proximo farol
virtual

Fig. 13 Algoritmo de aplicagao de farois virtuais

Como ja foi referido anteriormente todo o software de
gestao da posigao do robd e dos farois virtuais € executado
no PIC, tendo este que informar, no regresso, o Intel ‘188
de qual a direc¢do angular correspondente (figura 9) em
que se encontra o farol virtual. Tomando como exemplo a
figura 14, pretende-se saber a direcgao angular () na qual
se encontra o farol virtual, em relagdo ao norte. Esta
direc¢do é dada por:
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Xr— X
B = arccos —’w—f
7]

Através desta formula determina-se o angulo entre a
direcg¢do norte e o vector que une o robd ao farol virtual.
Uma vez que a fungao arccos devolve um angulo entre 0 e
7, € necessario fazer uma correc¢do para o caso do angulo
ser superior a . Esta correc¢do € feita com o seguinte
codigo:

if (Yr-Y£<0)
beta=2*PI-beta;

O angulo que a frente do robd faz com o farol virtual é
dado por:

ang _ farol = B—a

4\
|
| Frente do robd
|
I
I
|

tarol
virtual
XYy

0.0 Norte= X

Fig. 14 — Calculo da direcgdo do farol virtual

O angulo calculado (ang_farol), permite saber em que
direc¢do angular é que se encontra o farol virtual
relativamente ao robd. A informagdo sobre a area
correspondente ¢ enviada para o Intel ‘188, que a processa
como se do farol real se tratasse. O envio desta informagao
apenas se realiza depois de atingido o primeiro objectivo.
Até entdo o PIC vai sendo informado dos varios eventos
ocorridos, por exemplo, o inicio da prova e o fim de
parede para marcagdo dos faréis virtuais. Quando o
segundo objectivo é atingido o ‘188 ¢ informado, por
forma a parar e assinalar este facto.

Um exemplo da comunicagdo utilizada entre os dois
processadores é apresentado na figura 15.

Toda o programagao do PIC foi efectuada em C com o
compilador da Ht-sott [11]. Em particular, as fungdes
trigonométricas fazem parte da respectiva livraria
matematica.

V1. RESULTADOS
A disposi¢ao dos LEDs/sensores de obstaculos e chdo

preto revelou-se eficaz ao longo dos 4 anos de
participagdes, fazendo com que o Bulldozer evite os

obstaculos mais problematicos, e se consiga imobilizar na
area preta sem sofrer penalizagoes.

A deteccdo de farol, também utilizado desde 1998, ¢é
muito precisa, de tal forma que o robé dirige-se para o
farol sempre orientado para este.

O sistema adoptado para retornar ao ponto de partida
revelou-se eficaz e de construgao muito simples.

Nesta edigdo, o Bulldozer foi o unico robé capaz de
atingir o ponto de partida, segundo as novas exigéncias
das regras do concurso.

DEY 188 PIC

nicto aa prova \
:

fim de parede
direita - - g

fim de parede - . Fixa farot
esquerda - e wrtual

- . Fixa tarol
virtual

Calcuto do
angulo do farol
~ * ~~  Parhda atingida

13 r farot (0.0}
Assnala im de
prova

Fig. 15 - Comunicagdo entre os processadores

area preta

atingida N\\\\~;i:“"-\\,
o=

Direcao angular

Nas quatros mangas disputadas pelo robd este conseguiu
sempre atingir o farol e, em duas delas, voltou ao ponto de
partida. Numa destas duas vezes o robd imobilizou-se
exactamente no ponto de partida, enquanto na segunda
ficou a cerca de 20 cm deste, depois de ter percorrido mais
de 25m.

Nos testes efectuados antes do concurso o robd
conseguiu sempre regressar ao ponto de partida, com erros
de cerca de 2%, ndo o conseguindo em todas as mangas do
concurso devido a sua velocidade baixa de locomogao e
limitagao do tempo de prova.

O desenvolvimento deste sistema s foi possivel porque a
equipa ja tinha o sistema de atingir o primeiro objectivo
completamente desenvolvido e testado.

VII. CONCLUSOES

O software do Intel* 188, foi utilizado pela primeira vez
no Bulldozer 98, tendo obtido o 1° lugar, e desde entdo
sofreu apenas ligeiros ajustes. Este tem revelado uma
excelente performance para as exigéncias do concurso ao
longo destes anos. Este software permitiu que nas 15
mangas disputadas pelo Bulldozer (em 4 participagdes),
apenas ndo terminasse uma manga, permitindo ao robd
uma elevada percentagem de sucesso.

Na edigao de 2001, com as novas exigéncias do
concurso, o Bulldozer, foi o unico robé a cumprir
integralmente os objectivos propostos pela organizagao. A
bussola electronica e o rato Optico revelaram-se
determinantes para a obtengao de tal feito. O uso destes
dois componentes juntamente com uma arquitectura
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multiprocessador valeram ao Bulldozer o prémio inevacgao
e o primeiro lugar absoluto.

O palmarés do Bulldozer nas quatro participagdes é
indicado na tabela 2.

Edigcao Competi¢do Prémios de Mérito
1998 1° Engenharia e DETUA
1999 4°
2000 2° DETUA
2001 1° Inovagao

Tabela 2 - Paimarés

Todas as informagoes relativas ao Bulldozer podem ser
consultadas em http://bulldozer.4mg.com.

VIII. AGRADECIMENTOS
A equipa Bulldozer agradece a todas as pessoas ou

instituigdes que de forma directa ou indirecta contribuiram
para o sucesso da equipa nas varias participagdes.
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Approximating linear time with finite count clocks

Pedro Fonseca

Abstract — In computer systems, actions are trig-

gered, not only by external events, but also by the
passing of time. In the case of real-time systems,
these actions must be executed under strict time
constraints. Deciding on what actions to take de-
pends on the correct result of operations like com-
paring time instants. These are complicated by the
fact that clock counters have a limited life span. If
care is not taken, their wrap-around may present
problems and limit the operating life of a system.
We present a simple method to circumvent this
problem, based on a counter that has a life span of
twice the larger interval of interest. This method
is easily and efficiently implemented by using the
type cast facilities of languages such as C.

I. TIME AND CLOCKS IN COMPUTER SYSTEMS

Computer systems interact with their environment. In
many cases, the start and stop of computer actions are
triggered, not by any user interaction, but rather by
the passing of time. To execute an action constrained
by time, computer systems must contain a device to
perceive time: an internal clock. This clock is used
by the computer system to take decisions to start and
stop the execution of tasks, in order to respect its time
constraints. We find here two notions of time. On
one side, there is the time that controls the evolution
of events in the computer environment. This time is
external to the computer system and corresponds to
the physical quantity: we call it physical time. On the
other side (“at the same time”, one could say) there
is time as perceived by the computer system. This
is the time that commands the start and stop of the
computer internal actions. We call this clock time.
Physical time is (at least, for all practical purposes...)
a linear time. We can represent it by a straight line
(fig. 1), and events are points in that line. The line
is infinite. In our perception of the Universe, time
has always existed and it will continue to exist. The
notion of an instant (or a time...) after which there
would be no more time makes no sense to our minds.
Every point in the time line is reached once and only
once. Before we have reached that instant, it belongs
to the future; for one instant, it is present; after we
have reached it, it will be past and it will be no longer
reachable (an idea with tremendous implications in our
life and psychology).

Dep. de  Electrénica, Universidade de  Aveiro,
P3810-193  AVEIRO, Portugal, E-mail:  pfadet.ua.pt,
Tel. +351 234 370984, Fax: +351 234 381128,

URL: http://sweet.ua.pt/ " pf

Past Present. Future

\/

! 4

Figure { - Linear time

We generally consider time to progress from left to
right in a horizontal line. Taking some point to be the
present, the past is on the left side, the future is on
the right (no political consequences should be inferred
from the preceding statement...). We use notions like
happened before or happened after since tender age. We
can assign a time mark to every event, and these can
be used to establish a sequence of events. We define
an ordering of cvents using only their time marks: the
sequence of events corresponds to the sequence of time
marks.

All clocks in a computer systemn are based in the same
principle: an oscillator produces periodic events, the
clock ticks, and a counter is incremented at cach clock
tick. The value stored in the clock is clock time. Be-
cause it is based on a counter, clock time differs from
physical time in two fundamental aspects. First, clock
time is discrete, whercas physical time is continuous.
In mathematical terns, measuring tine with a clock is
an application C, defined by C' : R — V, where V is a
discrete set. We represent physical time by the letter
t, and clock time by the letter . ¢ = C(#) is the clock
value that corresponds to physical time ¢. For sake of
simplicity, and w.l.o.g., we will consider that physical
time and clock time are measured using the same units
and that clocks are perfect (there is just a quantization
error and no chauge of scale from physical time to clock
time).

.f(‘h(‘

Oscillator

Counter

value

\/

Figure 2 - Model of physical clock

| Clock |

The second difference is that, whereas physical time
is infinite and unbounded (at least, to our perception),
possible values for clock time are finite and bounded.
In mathematical terms, V is a finite set. We call
M = #V the clock counter modulo. In many cases
V =1{0,1,2,...,M — 1}. The count starts at 0 and,
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when it reaches A — 1. the clock value returns to the
initial value at the next count, restarting the cycle.
This means that clock time is a circular time (fig. 3):
any point in a circular time is reached repeatedly, over
and over (given enough time for the counter to wrap
around). Unless the oscillator is stopped, this will go
on forever and ever (once again, our notion of never
ending time...). This corresponds to a notion of a time
represented, not by a straight line, but by a circle. A
circular time presents a point of singularity: the clock’s
value increases as time elapses except in the point when
the counter overflows. At this point, a sudden decrease
of size Al — 1 occurs.

0
M—1, 1

Figure 3 - Circular time

Common uses of clocks in a computer system are to
measure the time elapsed between two instants, to de-
termine whether some time instant belongs to the past
or to the future or to know how much time we have left
before a given instant. These can be generally referred
to as comparing time instants.

The fact that V is a finite set (and that, by this reason,
clock time is a circular time) introduces some signifi-
cant differences between clock time and physical time.
First, all computations in clock time are performed in
modulo M. Secondly, whilst in physical time, the or-
der of events can be unambiguously derived from the
instants of their occurrence, the same is no longer true
in clock time. A smaller clock value can correspond
to a later instant. Moreover, given two clock values
¢; = C(ty) and ¢y = C(t,), even if we know their order
of occurrence, there is an infinite number of possible
values for the difference between them. We want to
measure the amount of physical time elapsed between
two instants, given the respective clock time. Every
value in the set

S={r:x=c—-c+kMkel} (1)

is a possible solution for the timne that elapsed from
¢y to ¢z. Obviously, only one of them is correct. But,
without further information, we have no means to iden-
tify the correct solution.

II. THE ASSUMPTIONS

The previous section presented some differences be-
tween physical time and clock time and how these
cause some ambiguities in the comparison of clock time
instants. Namely, we have seen that when trying to
compute the time elapsed between two instants, we
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find an infinite number of solutions and that, without
some further information. we are unable to identify the
correct solution. In this section, we will present the as-
sumptions that will remove these ambiguities.

In order to do this, we introduce the concept of -
terval of interest. This means an upper bound on the
difference between two (physical) timme instants that we
want to compare, using the corresponding clock time
values.

This is used in the assumption:

Assumption I: The length of any interval of interest
is smaller than half the modulo of the counter.

This guarantees that our clock will not complete a full
turn during any interval we want to measure. More-
over, it allows us to choose, between the set of possible
solutions, the one that corresponds to the smallest are
in the circle of time. In numerical terms, it corresponds
to the solution with the smallest absolute value.

Lemma 1: The correct solution for the difference be-

tween two clock time values, amongst all numerically
possible solutious, is the one with the smaller absolute
value.
Any other solution would span over an interval that is
larger that half the counter modulo. thus contradicting
assumption 1. This means also that values of & in
eq. (1) are restricted 1o the set {=1.0,1}. Note, by
the way. that, although o; and ¢ belong to V. the
result does not necessarily belong to V.

III. SI1GN CONVENTIONS

Many programing languages. such as C, allow us to
define the value stored in a register (which can be a
counter) as signed or unsigned. This distinction goes
down to the microcode level: most microprocessors
distinguish between signed and unsigned operations in
their instruction set. In a 8-bit register (a char in C
language), the modulo M is M = 2% = 256 and every
value is in the range {0.1.....255}. This is the conven-
tion for unsigned char values. For signed quantities,
the representation is in 2's-complement.  The values
from 804" to FF;, represent negative values: 80, rep-
resents -128, FFy, represent -1, If we consider a clock
counter with 8 bits, an unsigned char counter would
display values from 0 to 235 aud then O again, and so
on. A signed one would display values from -128 to
127, then -128 again, and so on. But, although the
significance we assign to the stored values is different
in the signed and unsigned case. the actual bit values
in the counter are identical. The difference between
signed and unsigned is a mere convention.
The problems with comparing clock time values oc-
cur when the singularity point lies in the interval be-
tween the two values (i.e., when the interval of interest
contains the singularity point). Where does this sin-
gularity happen? If the counter value is unsigned, it
will happen when the count reaches 235 (in a 8-bit
YWe will use hexadeciinal notation to represent the bit pattern

stored in the counter register, and decimal notation to represent
vhe value as we read i
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counter): the next value will be 0. But, to a signed
value counter, the same transition poses no problem.
It corresponds to the counter going from -1 to 0. The
same applies to the counting in the antipodes. A signed
counter will wrap around in the transition from 127 to
-128. For the unsigned counter, this is just going from

127 to 128. All clear, all subtractions work fine. Note
that the singularity points for each value convention
are half the counter modulo apart.

As we have seen before, what's physically in the
counter is independent of whether a counter is signed
or unsigned. That is just related how we convene to
use the count to represent a value. Second, the same
increment can be awkward in one representation (the
count decreases 255 when it should increment 1) and
totally normal in the other.

So, to avoid the problems caused by counter wrap-
around, we just need to choose the representation that
eliminates the singularity in the count. Having re-
stricted the larger interval to less than half the maxi-
mum count, we know that it can cross the singularity
point for one, and only one, of the value conventions.

IV. THE ALGORITHM

To implement the algorithm, we consider the full
range of the counter divided into four quadrants, 1 to 4
(corresponding to an unsigned count) (fig. 4). The sin-
gularity points are in the frontier of quadrants 4 and
1 (for unsigned counting) and of 2 and 3 (for signed
counting).

Figure 4 - 4 quadrants

Lemma 2: Comparisons between values in the same
quadrant pose no problem.

Lemma 3: Comparisons between values in quadrants
1 and 2 or 3 and 4 pose no problem.

We are left with the problem of comparing values in
quadrants (4,1) and (2,3). It is now obvious that:

Lemma 4: Comparisons between values in quadrant 4
with values in quadrant 1 (or vice-versa) yicld correct
values if signed values are used.

Lemma 5: Comparisons between values in quadrant 2
with values in quadrant 3 (or vice-versa) yield correct
values if unsigned values are used.

To implement the algorithm, we arbitrarily choose
a default behaviour (signed or unsigned). The algo-
rithms just needs to check if the values are in the range
that contains the singularity point. If this is the case,
the alternative behaviour is selected. Otherwise, the
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computations are performed in the default behaviour.
Figure 5 presents the algorithm. In this case, the de-
fault behaviour is unsigned. The singularity is in the
frontier of the 1st and 4th quadrant; if the values fall
into this range, the signed behaviour is selected.

{Default behaviour is unsigned}.
{y is a signed value}
if 2y € Q1 UQq and &y € ) U Q4 then {compute
using signed values}
y = (signed)x; — (signed)a,
else {compute using unsigned value}
y = (unsigned)x; — (unsigned)z,
end if

Figure 5 - Algorithin for comparing clock values

An implementation is presented in fig. 6, using a char
type counter as example. The default for char values is
signed. The extension for counter sizes larger than the
char type should be adapted to the target processor,
depending on the word size in the processor., mem-
ory and data bus. Note that, for large sized counters,
like 32-bit wide and wmore, we do not need to use the
whole counter for comparisons. Starting with the most
significant byte (or word, or ...), a bound-and-branch
approach will significantly reduce the comparison time.

/*
compare(x1,x2)

Calculates the difference between x! and x2
*/

char compare(char x1,char x2)
char y;

/* Test if x1 and x2 are in the upper quadrants */
if( (x1> (signed char)0xCO || x1 < 0x40) && \
(x2> (signed char)0xCO || x2 < 0x40)){
/* Calculate using signed values */
y =x1 - x2;
}

else{
/* Default behaviour */
y = (signed) ((unsigned)x1-(unsigned)x2);

return y;

Figure 6 - Example in C code

V. CONCLUSIONS

Comparing time instants is a frequent operation in
real-time systems, which is some times made difficult
by the fact that clock counters have a finite life span.
We have presented a method to perform comparisons
of time instants using clock values that circumvents
these difficulties. The method is based in providing
the system with a clock that has a life span larger that
twice the maximum interval of interest. The algorithm
and an implementation in C language were presented.
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Audio Compression: Discussion of an Alternative Approach

Jodo Manuel Rodrigues, Ana Maria Tomé

Abstract — In this paper we present and dicuss a new algo-
rithm for the compression of audio signals in which we are
currently working. Backward-adaptive quantization, a funda-
mental innovation that differentiates this from other percep-
tual audio coders, is justified for its multiple advantages. We
conclude with a discussion of some issues related to the design
of the various components of the coder we are developing.

Resumo — Neste artigo expomos e discutimos um novo al-
goritmo de compressdo de sinais audio em que estamos
a trabalhar. A utilizacdo de quantiza¢do retro-adaptada,
uma inovagdo fundamental que diferencia este de outros
codificadores perceptuais de audio, é justificada pelas suas
multiplas vantagens. Concluimos com uma discussio de al-
gumas questdes relacionadas com o projecto dos varios com-
ponentes do codificador que estamos a desenvolver.

I. INTRODUCTION

Since the introduction of the Compact Disc, digital coding
of audio signals has become a common and popular tech-
nology. The simple 16-bit linear PCM format used in CDs,
however, is now regarded as a very inefficient representa-
tion of audio content with its bit rate of 706 kbit/s per chan-
nel. As a consequence, new coding algorithms have been
developed that can “compress” the audio information into a
fraction of the bit rate with little or no degradation in per-
ceived quality. This new generation of coding systems owes
its great efficiency to the use of perceptual coding princi-
ples, i.e.: coding the signal in such a way that the injected
noise is rendered inaudible by exploiting the limitations of
the auditory system [1]. Since relevant psychoacoustic phe-
nomena are highly dependent on the spectral content of
the signal, it is not surprising that most high-quality dig-
ital audio coders such as the standard MPEG-Audio Lay-
ers I, II, III [2], and AAC [3], are based on sub-band or
transform coding techniques. These coders share a com-
mon generic structure: a multirate filter bank or a lapped
transform splits the input signal into subsampled frequency
bands; a psychoacoustic model dynamically estimates the
amount of noise that can be added to each band while still
being masked by the signal itself; this masking threshold as
well as bit rate constraints are then used to compute new
step sizes and bit allocation for the sub-band quantizers;
finally, entropy coding and multiplexing of the sub-band
samples, step sizes and allocation information generates the
output bit stream. At the other end of the communication
channel the bit stream is parsed and demultiplexed, and the
quantized sub-band samples are recovered. The sub-band
sequences are then combined by an inverse transform or fil-
ter bank to produce the output signal.

In this paper, we present a perceptual audio coder with an

alternative structure, shown in figure 1. It is based on the
same frequency-domain coding principle, but differs from
others in essentiallv one respect: the adaptation of the quan-
tizers is derived, under perceptual considerations, not from
the original signal but from previously quantized samples.
That is: the system is backward-adaptive. Since this is not
a common approach, we devote the next section to address
the advantages and summarize some results that support the
use of backward adaptation. We then discuss proposals
for the implementation of the key components of the sys-
tem: the filter bank, the perceptual adaptation algorithm,
the quantization and entropy coding.

[I. BACKWARD ADAPTATION iN PERCEPTUAL CODING

All common perceptual audio coders use a forward-
adaptive quantization scheme. Access to the uncorrupted
input signal can, in theory, lead to a more accurate adapta-
tion. However, the need of embedding adaptation parame-
ters (either bit allocation and/or quantizer scale factors) in
the transmitted information will, in practice, compromise
this advantage. The problem is that in order to reduce the
amount of this side information, it must be quantized and
decimated, thereby reducing its original accuracy.

In the proposed system, on the contrary, the quantizer
adaptation parameters (A in figure 1) are derived through
perceptual and bit rate considerations from the previously
quantized signal. The obvious advantage of this backward
adaptation scheme is that no side information must be trans-
mitted since the decoder replicates the encoder procedure to
reproduce the adaptation parameters. Freed from the con-
straints imposed by limited channel capacity, there is no
need to reduce the time, frequency, or magnitude resolution
of the adaptation information, so it can evolve smoothly
sample-by-sample. Algorithm design and implementation
are much simplified because there is no side information
to quantize, encode and multiplex. This should be a sig-
nificant advantage since the optimal selection of adaptation
parameters in an advanced forward-adaptive coder is not a
trivial matter [4].

There are, of course, disadvantages in pure backward-
adaptive systems. First of all, computational requirements
of the decoder are increased by the inclusion of the adap-
tation algorithm. A related problem is that any future im-
provements in psychoacoustic modeling cannot simply be
integrated into an encoder but must be included in every
decoder too. In multimedia applications, programmable
devices are the norm and downloading program updates is
quite usual. Even in cheap, portable solid-state music play-
ers, there is a current trend towards programmable, multi-
function devices [5], so this does not seem to be a major
difficulty. Still, these problems can be mitigated, and some
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Figure 1 - A frequency-domain perceptual coder with backward-adaptive quantization.

versatility regained by transmitting small amounts of side
information, in a hybrid backward- and forward-adaptive
fashion. This has also been recognized and implemented
by the designers of AC-3 [6], which can be considered a
backward-adaptive system, although not quite to the same
extent as ours.'

Another potential problem of a different, more fundamen-
tal nature, is the possibility that the noise introduced by the
quantization may disturb the process leading to grossly in-
accurate adaptation and poor performance. This could be
a serious drawback because, at high compression ratios,
large amounts of noise are introduced, and furthermore, this
could be aggravated by the nonlinear psychoacoustic com-
putations included in the adaptation loop. In fact, results
from previous work with a backward-adaptive coder show
that the effect of quantization noise on the backward es-
timation of psychoacoustic parameters is very small even
when very coarse quantization is employed [7]. Also, the
performance of that coder was favorably compared to an
idealized forward-adaptive version [&].

111. DESIGN ISSUES

In this section, we discuss some coder design issues, tak-
ing into account that the option for a backward-adaptive
scheme conditions every component of the system.

A. The Filter Bank

The filter bank is used to decompose the input into several
subsampled band-limited signals. There are fundamentally
two reasons for doing this. Firstly, it is well known that au-
dio signals are highly correlated and that sub-band coding is
an effective means to exploit that redundancy [9]. The other
reason is that it provides a direct way to control the spectral
shaping of the introduced noise, which is convenient to take
advantage of the masking properties of the ear.

The filter bank is crucial to the overall performance of
the coder, and it should satisfy several requirements such
as critical subsampling, perfect reconstruction, and tempo-
ral and spectral resolution compatible with auditory mask-
ing constraints [10]. A modulated lapped transform (MLT)
[11], which is a particular type of multirate filter bank, is a
particularly attractive option because it meets the first two

!In fact, the bit allocation algorithm in AC-3 uses only a fraction of the
transmitted information, resulting in coarser adaptation.

requirements with relatively low delay, and allows fast im-
plementations. It is not surprising that the MLT, also known
as the modified discrete cosine transform (MDCT) or time-
domain aliasing cancellation (TDAC) fiiter bank, is one of
the most popular transforms in audio coding. The MLT,
however, decomposes the signal into equally subsampled,
equal bandwidth channels, while the time and frequency
resolution of the ear is known to vary widely: at low fre-
quencies, the critical bands (a measure of the frequency se-
lectivity of the ear) are narrow and temporal masking lasts
longer; at high frequencies the opposite occurs. Nonuni-
form decompositions, generally based on tree structures,
may be used to approach these multiresolution properties,
but can give rise to higher complexity and delay, as well
as difficulties in getting proper frequency responses. An-
other, more common, approach is window-switching, that
is: commuting between high and low dimension transforms
to trade between temporal and spectral resolution when
needed. This is simpler but still it requires a transient de-
tection algorithm and additional constraints on the design
of the transform windows.

We believe that in our samplewise adaptive coder the res-
olution constraints are not so stringent, and a simple fixed-
dimension MLT may very well be effective. Assuming
44100 samples/s signals, the frequency resolution of a 256-
band MLT, for instance, will be 86 Hz, which is narrower
than the lower critical bands, and, at 5.8 ms, the time res-
olution is certainly good enough to avoid violating post-
masking thresholds even in high frequency bands. This
contrasts with forward-adaptive systems such as MPEG
Layer I where, despite much coarser frequency resolution
with only 32 bands, quantizer adaptation only occurs once
every 8.7 ms.

B. Quantization and Coding

In backward-adaptive coders, it is very important that
quantizers support a large dynamic range because there is
no advance information about sudden attacks in the sig-
nal. On the other hand, it is psychoacoustically accept-
able to introduce larger absolute errors in larger amplitude
signals. Therefore, nonuniform quantization with a near-
logarithmic companding rule seems quite appropriate. It
is also essential to use mid-tread quantizers because their
signal-to-noise ratio is never below 0 dB, but also because
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a mid-rise quantizer could eventually make the adaptation
loop turn unstable. Two degrees of freedom can easily be
controlled in a logarithmic quantizer, which determine the
maximum absolute error introduced in small signals and the
maximum relative error in large signals. The adaptation al-
gorithm can manipulate either or both of these parameters
for each quantizer.

The quantized outputs are coded using an arithmetic code
[12]. Arithmetic coding is the most efficient form of en-
tropy coding known, not being restricted to encode each
symbol with an integral number of bits like Huffman codes.
Furthermore, it promotes a clear separation between coding
and statistical source modeling, which allows an easy inte-
gration of reasonably complex, highly dynamic, context-
adaptive source models. Some preliminary measurzments
confirm that the statistical distributions effectively vary
both in time and from band to band, so adaptive models
are advisable.

C. Perceptual Adaptation Algorithm

Auditory models found in the perceptual audio coding lit-
erature are traditionally based on the concept of masking
threshold. i.e., they dynamically estimate the amount of
noise that may be added to a signal without causing au-
dible distortion. In spite of its appeal, it is recognized that
this concept, or at least its simplistic interpretation, suffers
from several problems [13]. Another approach to auditory
modeling is to quantify the ability of the ear to perceive dif-
ferences between two signals—e.g. the input and output of
a coding system—by comparing some internal representa-
tion of these signals. This strategy has been fruitfully ap-
plied in audio quality measurement but not in audio coding.
The reason for this is certainly the higher complexity that
it involves. However, for any given coder, there is some a
priori knowledge of the kind of distortion that will be in-
troduced. Therefore, an internal representation model for
audio coding may not need the full generality of those used
in quality measures. We are currently exploring the applica-
bility of this approach to audio coding. The studied model
computes the excitation pattern from the spectral represen-
tation obtained by the coder transform, and it is relatively
simple but plausible since it is based on a recent audio qual-
ity measure [ 14]. An approximate formulation has been de-
rived that permits the evaluation of the effect of quantiza-
tion noise on the excitation patterns predicted by this model.
This derivation and some preliminary validation results will
be presented in [15].

IV. CONCLUSIONS

Several high-quality audio coding algorithms are in
widespread use nowadays, but all follow a similar strategy.
This paper proposes an alternative approach to audio com-
pression in which backward adaptation plays a significant
role. We discussed the implications of this option and laid
out research directions for the development of the system.
Previous results with a preliminary version show the via-
bility of the approach, and we expect to achieve very good
performance with a low complexity.
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