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Editorial

Este niimero da Revista do DET continua a evidenciar a
habitual diversidade de interesses cientificos e
pedagogicos que determinam a nossa actividade como
membros do DET. Basta uma rapida analise do indice
para identificar temas das areas das telecomunicagdes,
sistemas de informagdo, processamento de sinal e
imagem e sistemas computacionais, controlo e ainda
um interessante artigo sobre detecgdo em run-time de
problemas de stack overflow em programas escritos em
linguagem C.

Esta Revista sempre dependeu significativamente de
contribuigdes decorrentes de trabalhos de alunos
desenvolvidos nas disciplinas de Projecto e/ou de
Opgdo. Para esta vertente editorial considerada, desde
inicio, como fundamental continue a evidenciar-se ¢
necessario adaptar o calendario de publicagdo da
Revista ao actual calendario escolar que, como se sabe,
terminou com a época de avaliagdo em Setembro. Tal
facto significa que se torna mais dificil apelar aos
alunos para que se envolvam em esforgos de publicagdo
para a tradicional edi¢do de Setembro, quando de facto
a maioria deles ja ndo se encontra no Departamento
e/ou tém outras preocupagdes de indole profissional.
Neste contexto passaremos entdo a partir do préximo
ano a ter as duas edi¢des anuais localizadas em Janeiro
e Julho.

Aguardando desde ja contribuigdes para uma proxima
edi¢do, apresento 0 meu agradecimento aos autores € a
todas as entidades que de uma ou de outra forma
viabilizaram a concretizagdo de mais uma edi¢do desta
Revista.

Augusto Silva

A edigdo desta revista € subsidiada pela
Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia
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Transponder for Coarse Wavelength Division Multiplexing (CWDM) Optical
Communication Systems

V. Barbosa, A. N. Pinto, C. Lemos, R. M. Diz, N. J. Carvalho

Resumo — Neste artigo é feita a descrigfio de um transponder
optico bidireccional implementade no dmbito do projecto
SIRAC pzra um sistema éptimo com miltiplos comprimentos
de onda espacados (CWDM). As virias opcdes tomadas sio
detalhamento discutidas. E ainda analisada a possivel
extensido do transponder para sistemas densos com maltiplos
comprimentos de onda (DWDM).

Abstract — In this paper a CWDM bi-directienal optical
transponder is described. This transponder was built in the
framework of the project SIRAC. The design options
followed are detailed discussed. This paper also discusses the
possible extension of the transponder to Dense Wavelength
Division Multiplexing (DWDM) systems.

Index Terms — OQptical Transponder, CWDM Systems,
DWDM Systems, FEC.

I. INTRODUCTION

The optical communication systems had an enormous
evolution in the last decade. The velocity of the
transmitters has grown up to the gigabit rates. The reach of
the systems was largely increased by the use of optical
amplification. The systems went to single channel to
multi-channels, allowing an aggregate capacity of the
order of terabit rates.

The very large spectral window of optical fibers makes
possibie the multiplexing of several wavelengths channels
in one single fiber (WDM-Wavelength Division
Multiplex), each channel supporting ftransparently
different protocols. This sechnology was rapidly improved
and resulted in two different spectrum dispositions
accordingly to the capabilities of the equipment used for
transmission and detection, namely: CWDM - Coarse
WDM and DWDM - Dense WDM. These two
technologies were standardized by the ITU-T in 2002 [1,
2]

DWODM channel allocation is very dense with the
possibility of having 150 channels in the spectrat window
ranging from the 1490nm to 16 10nm, taking advantage of
the optical transparency window provided by the erbium
doped based amplifiers. However, this extremely dense
channel allocation puts huge demands in several optical

components, mainly in the spectral purity and stability of
fasers sources and in the stability and suppression range of
optical filters.
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Fiz .1 - Comparison of the CWIM and DWDM channel allocation. The
CWIM channels are allocated between 1260nm and 1620nm. The
1YWDM channels are placed around 1330nm. A typical spectrum of

fiber intrinsic attenuation is superposed m the graphic.

Due to advances in the fiber manufacturing process,
mainly in the purification process regarding the hydroxide
ion, the peak of absorption visibie in the E band, see figure
1, is almost suppressed in recent fibers. Besides that other
optical amplification mechanisms, mainly Raman
amplification, have been developed in order to provide
gain in all optical bands. Furthermore, fibers have reached
the metro market, where distances are small and optical
amplification is not needed. Additionally, there is still a
great deal of dark fibers in the field that the operators want
to make profitable. Having this in mind the CWDM
standard was created to take advantageous of a higher
separation between optical channels. The CWDM channel
allocation has channe! spacing of 20nm, whereas DWDM
has channel spacing of 100GHz (~0.8nm). This less
complex variation of WDM prowmises a cost-effective way
to deliver bandwidth. Continuing technology advances
combined with recent strides made in standards
organizations, have led to a growing interest in CWDM.

This paper describes the implementation of an optical
transponder for CWDM systems.
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[[. THE TRANSPONDER

The transponder is a module that does the interface
between the electrical equipment, typicallty a SDH or
Gigabit Ethernet card, and the optical line system.

According with the etymology Transmitter-Responder,
a transponder is a device that transmits a specific signal in
response to a given input signal that may or may not be of
the same physical nature,

In this application the device implements the interface
between the client and the optical line, see figure 2. It
converts a signal intended to be transmitted in short-
distance paths (SR - Short Reach), typically between local
equipments, and a signal intended to be transmitted in
long-distance paths (LR - Long Reach), typically between
remote equipments [3]. Therefore, the projected
transponder has two bi-directional optical interfaces, a
short reach and a long reach optical interface. The SR
interface connects with the SR interface of the electrical
equipment. The LR interface coanects through the optical
line with the counterpart transponder in the other side of
the line. The LR interface meets the CWDM standard
requirements. The major differences between the SR and
LR optical signal, besides the central wavelength, is the
spectral purity. Typically the SR signal is generated using
an inexpensive multimode laser, and the LR signal is
generated by a single-mode laser,

- T
| | .
Client i I Line
S gt : ‘..E._ T -;:,_.:‘T___:
i
| [
| |
SR I ) LR
interface 1 I Interface

Fig. 2 — A bi-directional transponder.

New Generation Transponders

Taking advantage of recent advances in high speed
digital electronic processing the new generation of optical
transponders incorporates a module of inclusion and
exclusion of extra digital information for forward error
correction (FEC). With these FEC modules is possible to
increase the bit-rate and/or extend the optical span without
any BER penalty. This is achieve increasing slightly the
bit-rate in erder to incorporate the redundant information
introduce by the FEC coding. For example a Reed
Solomon code with 255/238 can improve de BER from
1x10™ to 5x107"_ see table 1 {4].

REVISTA DO DETUA. VOL. 4. N* 3 SETEMBRO 2004

BERypu BER upu
o™ 5x107"
10° 6.3x 10
10° 6.4x 10

Table | - Theoretica! output versus input BER for a Reed Solomon
coding with 255/238.

This BER improvement can be swapped by the increase
of optical line spans.

I11. SYSTEM SPECIFICATIONS

The transponder was specified to meet the standardized
data rates specified for Synchronous Digital Hierarchy
(SDH).

The information to and from the client (short distance
connection) is STM-16 frame format. The CWDM (long
distance connection) has information in the STM-16 with
FEC encoded frame format,

Each client transmits and receives the information in the
1300nm and 1500nm wavelengths respectively.

The CWDM interface has optical wavelengths defined by
the CWDM grid.

[V. TRANSPONDER ARCHITECTURE

Fig. 3 - Transponder block diagram.

The present technology commercially available and the
physical dimensions of the devices had influenced in the
final architecture decision, see figure 3.

In this application the Client frames are STM-16 without
FEC, with bit-rate equal to 2.48832 Gbps. The CWDM
frames are STM-16 with FEC using the Red-Solomon
code R8(239,255), with bit-rate equal to 2.66606 Gbps.

The main blocks and corresponding bit-rates are:

= Client transceiver {2.48832 Ghps);

s Line transceiver {2.66606 Gbps);

* Multiplexing-Demultiplexing stages (2.48832
Gbps to 155.52 Mbps, and 2.66606 Gbps to
166,628 Mbps, and vice-versa);

= Monitoring stages (155.52 Mbps and 166.628
Mbps};

s Controiler;
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The Client and Line interfaces have transceivers to make
the electro-optic and optic-electric conversions.

From the Client to the Transponder the received optical

data in the client receiver (Rx Client), after being
converted to electrical formar, is demultiplexed to 16
STM-4 frames in the Mux/Demux block. The bit-rate is
equal to 15552 Mbps. The Encoder/Decoder block
introduces FEC in these frames and then they are
multiplexed te STM-16 frames with FEC, at 166.628
Mbps bit-rate, The data is then converted to a CWDM
optical signal and inject in the line (Tx CWDM) at
2.66606 Gbps.

In the LR interface the optical data is received at 2.66606
Gbps and it is demultiplexed to STM-4 frames with FEC
having a bit-rate equal to 166.628 Mbps. After the
demultiplexing stage the frames are monitored and the
FEC is removed, allowing the multiplexing to STM-16
frames without FEC. These STM-16 frames are converted
to optical non-return-to-zere (NRZ) signals and injected in
the Client interface (Tx Client) at 2.48832 Gbps.

Client Transceiver

This device has a module that implements the efectro-
optic conversion at 2.48832 Gbps, being capable to
control the average optical power.

The module that implements the optic-electric conversion
has a PIN photodiode as the photodetector element being
capable to recover the clock from the regenerated data at
2.48832 Gbps bit-rate.

CWDAM Transceiver

This block is more complex than the client transceiver
and required a separated project for the receiver and
transmitter elements.

The optical fiber links in the CWDM network can be
very long requiring high sensitivity photodetectors. An
avalanche photodetector (APD) was chosen having a
sensibility of -33dBm (0.50W). One problem raised at this
stage, the APD requires a high-voltage source power
supply. With carefut electronic design it was implemented
a stable high-voltage source able 1o generate a voltage
range between 30V and 90V [5].

The transmitter was implemented with a CWDM laser
and a laser driver,

Multiplexing / Demultiplexing Blocks

This block was implemented with a Mux/Demux device
that is able to work with different bit-rates including the
previously stated ones. These devices could work with the
following signals STM-1, STM-4, STM-16 and GBE
(Gigabit Ethernet) with or without FEC,
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Monitoring Block

This block is one of the most important in this project.
being responsible for the removal of FEC and
improvement of the BER. It is also able to work with
different bit-rates and different FEC schemes. Table 2
shows the possible FEC modes of the block monitoring
device.

Table. 2 — FEC possible modes for the block monitoring.

Error Correcting RS Code Bit-rate Multiplying
Capability factor
B byies per 255-byte block 255/238 15/14
7 bytes per 255-byvie block 255/240 17/16
6 tvtes per 255-bvte block 2554242 255/242
$ bivtes per 253-byte block 2554244 255/244
4 bytes per 255-byte block 255/246 §5/82
3 bytes per 253-bvte block 255/248 255248

The chosen mode was the error correcting capability of 8
bytes per 253-byte block, the highest available in this
chipset.

The device is also able to access specific bytes of the
SDH header frame, monitor them and give information to
user about their state, It has also the capability of changing
the headers when operating in conjugation with a
microprocessor or a Field Programmable Gate Array
(FPGA).

Controller Block

This block is responsible for the control and monitoring
of all the other devices of the transponder.
In this implementation a FPGA was used as the controller
of the devices.
It controls:
* The laser driver
+ The APD source;
» Selects the Mux/Demux and clock and data
recovery bit-rates;
¢ Selects the FEC mode;
* Monitor registers from the FEC monitoring
chipset;
s Optionally changes specific bytes of the SDH
frames;
Initializes the devices;
Qutput to the user the state of the two chipsets
preseat in the transponder.

V. IMPLEMENTATION

The layout of the printed circuit board (PCB} had in
consideration several factors:



* High-speed transmission lines are needed requiring
microwave techniques to implement the impedance
adaptation;

s Separated grounds for the different devices are
crucial to minimize noise, cross-talk and cusrent
rings;

» Electromagnetic interference minimizing required
isolation through the introduction of plane layers
and not mixing the different logic family devices in
the same area:

» Physical dimensions of the components have taken
an important roie in their respective placement.

V1. ADAPTATION TO DWDM

The adaptation of the presented transponder to DWDM
systems deserve some attention and needs to take into
account some important aspects.

A - Optical Spectrum

It can be seen from Fig. 1 that the optical spacing of
CWDM channels is much broader when compared with
DWDM channels. This requires a better spectral purity
and stability of the laser source.

B - Power Supply

Power supply requirements for a DWDM laser are much
higher compared to a CWDM laser. This difference of
power consumption is manly because a DWDM requires a
very thigh temperature control. Temperature control in
these devices is made through the aid of a temperature
sensor and an integrated cooler in the same package. Tn the
DWDM grid the 100GHz spacing between channels is
equivalent to 0.8nm and it is required a temperature drift
less than 0.08nm/°C. The CWDM 20nm spacing between
channels is large enough to allow the central wavelength
of the laser to drift without causing any interference in
neighboring channels, even under modulation. It is
important to have in mind that a DFB (distributed
feedback) laser with a cooling circuit requires 5W of
power supply and without ceoling only demands 0.5W.

C - Hardware Complexity

The laser drive circuit becomes simpler in the CWDM
version because it is not necessary an electronic circuit to
control the temperature.

D - Physical Dimensions

The physical dimensions of a CWDM laser are smaller
compared to @ DWDM laser as they do not include the
cooler element (a Peltier device). Eventually it can include
a thermistor to obtain quantitative information about the
temperature and a photodetector for average optical power
menitoring.
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It is important to refer that optical power monitoring
allows the control of the laser bias point and counteract
semiconductor aging.

VII. CONCLUSIONS AND DISCUSSION

The main goals of developing a transponder for CWDM
systems were achieved. Expertise in different areas as
optical communications, high-speed digital and analog
electronic was required.

One of the design requirements was the implementation
of the transponder in only one PCB card making it
attractive for commercial purposes.

To finalize a DWDM transpouder has a more complex,
costly and bigger implementation compared to a CWDM
one,
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Bragg Gratings with Enhanced Temperature Sustainability Written in a High-
Germanium-Doped Fiber

M. J. N. Lima, R. N. Nogueira, J. C. C. Silva, A. L. J. Teixeira, P. 8. B. André, J. R. F. da Rocha, H.
J. Kalinowski, J. L. Pinto

Resamp - Nesta contribui¢lo apresentam-se redes de Bragg
com elevada estabilidade as variagles de temperatura,
resultantes de regimes de exposi¢do do tipe 1IA e de um novo
tipo especial, comparande-se os resultados de estabilidade
com os de outras redes, obtidas a partir de diferentes
mecanismos de crescimento, nomeadamente de tipos I e IA.
Espera-se que as redes de tipo 1IA, e a referida como especial,
conduzam a uma methoria da fiabilidade de aplicacdes
sensoriais a temperaturas elevadas, bem como de dispositivos
para comuricacbes 6pticas baseados em redes de Bragg.

Abstract - In this contribution we report the achievement of
fiber Bragg gratings exhibiting high femperature
sustainability, resultant from type HA and a new abnormal
exposition regimes, and compare their thermal stability with
other gratings obtained from different growth mechanisms,
namely type | and [A. It is expected that type lIA and the
designated as abnormal gratings improve the reliability of
high-temperature grating-sensing applications and grating-
based components for optical communication systems.

1. INTRODUCTION

Fiber Bragg gratings (FBGs) are widely used for
numerous applications in optical communications, and as
sensing elements of various physical quantities. For a
number of such applications, FBGs should withstand
heating to high temperatures, and therefore the
optimization of gratings’ thermal stability has received
considerable attention during the last few years [1]-[3].
The thermal stability of gratings depends en numerous
factors such as the doping material, the pre- or pos-
fabrication treatment used, and the exposition regime
considered. Until recently, FBGs have been found to
exhibit three distinct struciural types according to their
different growth mechanisms, the most commonly
observed type I, and two other regimes, type II - arising
from physical damage - and type IIA - most often
observed in non-hydrogenated high Germanium (Ge)
doped optical fibers [4]. Recently, Liu er a/. have reported
a new regime they termed type [A [5], obtained in
hydrogenated germanosilicate fibers, which has been
further studied {6].

In this letter we report a new FBG with high temperature
sustainability, obtained from an abnormal growth
mechanism (different from the presented), and compare its

thermal stability with other FBGs, resultant from the three
referred regimes.

11. FBGS FABRICATION

The FBGs used in this investigation were written in a
commercial high Ge doped optical fibre (Fibercore
SM1500 4.2/125), hydrogenated or not, by exposing it to
an interference pattern originated from a UV beam
through a phase-mask.

The type IIA FBG, was written using KrF excimer laser
(248 nm), with a fluence of 300 ml/icm’ per pulse and a
pulse repetition rate of 30 Hz, after 100 minutes
irradiation. Type [ FBG,; was obtained by stopping a
potentiat type IIA regime, after only 7.5 minutes
(reflectivity ~0.7). To obtain the type 1A FBG; first we
have hydrogenated the fiber, keeping it under high-
pressure hydrogen atmosphere (100 bars) during four
weeks. After the UV exposure - continuous wave from a
Ar' laser (244 nm) - the hydrogenated grating without
coating was annealed for 4 h at 80 °C, to remove unreacted
hydrogen. FBGy was written considering the same UV
source conditions as FBG,;, but using the non-
hydrogenated fiber instead.

In Fig. 1 [7] we present the measured maximum
reflectivity (Rn,) and mean refractive index perturbation
(Afmean) - ebtained from the Bragg wavelength shift - as a
function of the irradiation time, for the referred FBGs.

Observing Fig. | we notice that, as regards the evolution
of FBG, perturbation (mean value and amplitude - related
to Rgya), it cannot be associated to any of the indicated
regimes. Clearly it is not a type I regime. The Ry
variation could suggest the growth of a type LA grating,
with UV exposure resulting in the grating erasure,
followed by a new spectral formation. However, we do not
observe the typical Bragg resonance blue shifting (Anpean
decrease), associated to that new formation (instead,
Ay, continuously increases with UV exposure) [4]. On
the other hand, it is not observed the characteristically
large red shift of the Bragg wavelength that accompanies
type LA grating formation [5][6]. In order to conclude
about this abnormal regime, in the next section we will
study its thermal behaviour, comparing it with the other
mechanisms.
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Fig. 1. Measured parameters during the gratings (FBG, , -
x-, FBG3; —, FBG, -0-) formation: R, (heavy lines) and
Ay Chair lines) [7].

[I1, EXPERIMENTAL RESULTS

Following gratings fabrication, we now evaluate the
temperature performance (stability) of the four described
FBGs.

To observe their thermal decay characteristics, the
gratings were placed in a tubular stove and the temperature
was increased till 800 °C, with step of 100 °C. The
measured reflectivities are presented in Fig. 2 [7].
Considering as a limit a 10% decrease on the reflectivity
(relatively to the initial one), the acceptable temperatures
are approximately 550 °C, 150 °C, 200 °C and 350 °C,
respectively for FBG, (type 1IA), FBG, (type I), FBG;
(type 1A) and FBG, (abnormal).

The  highest/lowest temperatures are  sustained
considering respectively type I1A/type | FBGs, following
the results presented in the literature [4]. Type IA FBG;
presents a slightly higher temperature limit than type I
FBG:. On the other hand, the grating obtained from the
abnormal regime (FBG,) has been shown to sustain
considerably higher temperatures than both of them (type |
and [A), although lower than the type IIA one.
Additionally, when performing the reflectivity
measurements, we observed that the variations on the
reflection spectrum bandwidth as the temperature
increased were much more evident for type 1 and [A
FBGs. For the other FBGs (abnormal and type 11A), those
variations are negligible,

The observed temperature dependencies for the different
FBGs, may indicate several potential applications for
them, within optical communications and sensing.

Indeed, type {IA FBGs can sustain high temperatures,
and therefore may find application in sensing heads for
industrial environments where large temperature variations
occur [8]. FBGs like the obtained from the regime we
considered abnormal, may also be used in such
applications, although for a lower temperature range.

Also, this observed high stability (for both type I1A and
abnormal FBGs) may result in optimized thermo-tunable
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Fig. 2. The evolution of the reflectivity for the different
gratings, FBG, (v}, FBG; (€), FBG; (A), FBG, (x) as the
temperature is increased [7].

(central wavelength and/or dispersion) optical filters for
lightwave systems [9].

1V. CONCLUSIONS

We have compared the thermal stability of FBGs
obtained from distinct exposition regimes, namely type I,
IA, TTA and a new regime we designated as abnormal,
written in a high-Ge-doped fiber. The highest temperature
stability is achieved for the type ITA FBG. The grating
obtained from the abnormal regime presents a lower
temperature limit, although higher than the achieved for
type 1 and [A FBGs. Therefore, it is envisaged that type
HA and the referred as abnormal FBGs improve the
reliability of high-temperature grating-sensing applications
and FBG components for optical communication systems.
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Caracterizagio de um Amplificador a Guia de onda Dopada com Erbio

S. L. Stevan Jr., F. Couto, P. André, P. Monteiro, A. L. J. Teixeira

Resumo - Neste trabalho reportamos a caracterizacio e teste
de um amplificador de guia de onda dopado com Erbio
(EDWA). As curvas de ganho e figura de ruide em fungiio da
poténcia de entrada ¢ em fun¢io do comprimento de onda
foram obtidas por um método por nés desenvolvido. As
caracteristicas de largura de banda de ganho saturadoe e
figura de ruido foram analisadas e caracterizadas.

[ INTRODUCAO

Os 1ltimos avangos na optica integrada, sobretudo na
area de dispositivos activos onde tem sido aprimoradas as
questdes do tamanho fisico e custo, fazem do
Amplificador de Guia de Onda Dopada com Erbio
(Erbium Doped Waveguide Amplifier — EDWA ) um dos
focos de grande investimento actual na industria de
Telecomunicagdes [1-3],

Como principais vantagens, o EDWA apresenta uma
baixa figura de ruido (Neise Figure - NF), independéncia
do ganho em relagdo a polarizagio, reduzida interferéncia
entre canais em transmissoes WDM (Wavelength Division
Multiplexing) ¢ possibilidades de integragio com outros
dispositivos passives efou activos no mesmo circuito
integrado, além do reduzido tamanho e do baixo custo. No
entanto, o principal problema de desenvolviments e
produgéio dos EDWA, relaciona-se com a necessidade de
altas concentragdes de ides de Erbio.

Os maiores desafios em transformar um guia de onda
dopado com Erbio num amplificador 6ptico sdo diminuir
as perdas na propagagdo e controlar os efeitos devido a
alta concentragio de ides de Erbio [4].

II. CARACTERISTICAS TECNICAS

O quadro da figura 1 apresenta um comparativo entre as
caracteristicas dos EDWAs, dos amplificadores de fibra
dopada com Erbio (EDFA) e dos amplificadores opticos
de semicondutor (SOA) [1].

Através dos dados da figura 1, verifica-se que 0 EDWA
apresenta um ganho tipicamente menor que os outros dois
tipos de amplificador, no entanto, sobressaem-se os efeitos
desvantajosos, como a dependéncia com a polarizagio do
sinal e a interferéncia entre canais. Com as vantagens de
terem um baixo custo de fabricagio e um tamanho
reduzido,

Actualmente, ¢ esperade que um EDWA apresente um
ganhe de 2 a 3 dB/em [1].

EDFA EDWA S0A
Ganho de pequeno 33dB {5dB 204B
"~ sinal
~ Figura de ruido 4 dB 4.5 dB 6-7 dB
-Dependéncia core 2. 0.3d13 <0.1dB .0dB
polarizagio -
Diafonia entre Nio Nio Alto
‘Controlo intrinseco Nao Sim Sim
da polarizacao
- Tamanho fisic dezenas de | milimetros | centimetros
médio metros
Custo Allo Baixo Baixo

Fig. | - Tabela comparativa de amplificadores opticos

1. SETUP E VERIFICACAQ EXPERIMENTAL

Foi analisado experimentalmente um EDWA comercial
disponivel no laboratdrio, com aproximadamente 7cm de
comprimento, poténcia de bombagem de 200mW a 980nm

Para essa caracterizagdo utilizou-se a configuracio
béasica apresentada na figura 2, baseada numa fonte de
sinal (laser), varidvel em comprimento de onda e
amplitude e num analisador de espectros dpticos (OSA).

Ps, ?‘, G
—*— = @ Atenuador|— OSA

jaser

Amplifier
Fig. 2. Configuragao basica para a caracterizagdo de um amplificador.

A caracterizagdo do ganho do amplificador 6ptico é feita
com base na relagdo directa entre as poténcias do sinal de
saida, Ps_yu e do sinal de entrada, Ps ;, conforme indicado
na equagio |.

G — Sy (l]
R\‘ o

A figura de ruido {NF) é calculada através da relagiio

entre a rela¢@o sinal-ruido (SNR) 4 entrada e a saida do

amplificador, Pode-se quantificar a NF através da

expressdo indicada na equagdo (2), onde se consideraram

0s seguintes pardmetros [5]:




REVISTA DO DETUA, VOL. 4, N° 3 SETEMBRO 2004

v : frequéncia optica do sinal;

Pysz : densidade espectral de poténcia da emissio
espontdnea do laser;

Pse : densidade espectral de poténcia do ruido 4 saida do
amplificador de fibra dopada, incluinde o ruide do laser e
contabilizando ambas as polarizagdes

P 1 Py,
GhvB, G hv.B,
O daftimo termo da equagdo anterior refere-se a
contribuigdo da poténeia de ruide do laser amplificado.

[V, RESULTADROS AND DISCUSSOES

A figura 3 mostra a curva do ganho e da figura de ruido
do EDWA em fun¢dc do comprimento de onda, para uma
poténcia do sinal de entrada de —33dBm. Verifica-se que
este amplificador apresenta uma curva de ganho coerente
com a curva caracteristica dos ides de Erbio, com um pico
a 1535 nm e um largo espectro quase plano até 1560 nm.

20 v

. e -
-t ey P

‘ 5
16 - ’ o e

124 1
!
|

Figura de Ruido

Ganho e Figura de Ruido {(dB)

0 : - : -
1522 1529 1536 1543 1550 1657 1564

Comprimento de onda (nm)

Fig. 3 — Espectros de ganho ¢ de figura de ruido do EDWA, para uma
poténcia dec entrada de —30dBm.

= 20
o)
E - - - - L
£ 16 4 IR
2 ;e . :
8 12 4 - —Figura de Ruido
o P - = = «Ganho
5 842
[ r
m \X
e 4
=
=
)
w 0 T L] T T
-5 -14 -22 -30 -38 -45
Poténcia de Entrada (dBm)

Fig, 4 - Evolugdo do ganho e da figura de ruido em
fun¢do da poténcia de entrada para um comprimente
de onda de sinal de 1545 nm.
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Outra andlise realizada foi a evolugdo do ganho em
fungdo da poténcia Optica de entrada, para um
comprimento de onda de 1545nm. Esta andlise tem como
objective a determinagBio da poténcia de saturagio e os
resultados encontram-se na figura 4. Onde se verifica que
o ganho deste amplificador satura quando o sinal de
entrada tem uma poténciz de —19.5 dBm, considerando-se
uma poténcia de bomba de 200 mW. Nesta figura também
¢ apresentado o comportamento da figura de ruido em
fungdo da poténcia de entrada, onde se verifica um NF
maior para a regifo de ganho saturado.

V. CONCLUSAO

Caracterizou-se um EDWA nas suas caracteristicas mais
relevantes. Verificou-se que apresenta na sua regido mais
plana da curva de ganho um valor de 15 dB e uma figura
de ruido de 4.5 dB

Este tipo de amplificador apresenta dimensdes muito
reduzidas e, como tal, apresenta-se como um grande
candidato a integrar os sistemas futuros de regeneragio e
processamento dptico mais complexo, como routers .
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Asynchronous Capacities of the Sequential Symbol Synchronizer

Anténio D. Reisl, José F. Rocha, Atilio S. Gameiro, José P. Carvalho'

1Dep. de Fisica, Universidade da Beira Interior Covilhd, 6200 Covilh3, Portugal

Resumo - Neste artigo apresentamos quatro tipos de
sincronizadores de simbolo normais, nomeadamente o
analégico, o hibrido, o combinacional e o sequencial.

O sincronizador sequencial sincrone tem capacidades que
permitem obter a correspondente versdio assincrona. Assim o
flip flop é substituido por légica com realimentagio, Entiio
todos os sincronizadores usam somente portas 16gicas,

G principal objectivo é desenvolver o sincronizador
sequencial assincrono e depois estudar e comparar a
performance das duas vesrsdes.

Palavras chave: Sincronismo em Comunicacdes Digitais

Abstract - In this paper we present four types of normal
symbol synchronizers, namely the analog, the hybrid, the
combinsational and the sequential,

The synchronous sequential synchronizer has capacities that
permits to obtain the correspondent asynchromous version.
So the flip flop is substituted by logic with feedback. Then all
the synchronizers use only logic gates.

The main objective is to develop the synchronous sequential
synchronizer and then to study and compare the
performance of the two versions.

Key words: Synchronism in Digital Communications

. INTRODUCTION

Before, we studied four synchronizer types, namely the
analog, the hybrid, the combinational and the sequential.
The synchronizers analog, hybrid, and combinational are
implemented with logic gates but the sequential one is
implemented with logic gates and flip flops.

As, at low frequencies, the synchronous sequential
synchronizer seems disadvantageous relatively to the
others, then we go develop the correspondent
asynchronous version that are implemented only with
logic gates with feedback. So all the synchronizers are
implemented only with logic gates.

Fig.1 shows the general block diagram of the closed loop
synchronizers,

(15ymobol Lock Locp SLL)
JAmphﬁcaJ:lon Laoop VCO

Recelved Segna

]
signal (| Somparster (KD !factor (K3) filter (Fis) Ko
Recovered
clock (CE} Ki=Kd Ko

Fig 1 General closed loop synchronizer

The closed loop synchronizer is composed by the signal
comparator, amplification factor, filter and VCO.

The great difference between the various synchronizers is
inside the signal comparator. The others blocks are
identical.

Firstly, we present the four types of synchronizers
{analog, hybrid, combinational and sequential).

Next, we go present the correspondent asynchronous
sequential version.

After, we show the design, tests and results with some
comparisons [1, 6, 7, 8].

Finally, we present the main conclusions.

II. CLOSED SYMBOL SYNCHRONIZER TYPES

The four types of closed loop symbol synchronizers are
got inserting the appropriate signal comparator {3, 4].

A. Analog synchronizer
Fig.2 shows the analog synchronizer, in which, the signal

comparator is composed by three multipliers, two T/2
delays and inverter,

Fig.2 Analog symbol synchronizer

The main input signal and the VCO output, at the signal
comparator inputs, are both analog,

B. Hybrid synchronizer
Fig.3 shows the hybrid synchronizer, in which, the signal

comparator is composed by a triple switch, an exor and
two delays.
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Fig.3 Hybrid symbol synchronizer

The main input signal is already digital but the VCO
output is still analog.

C. Combinational synchronizer
Fig.4 shows the combinational synchronizer, in which,

the signal comparator is composed by a Mux {two ANDs)
with adder, an exor and two delays (T/4, T/2).

Fig.4 Combinational symbol synchronizer

The two inputs {main input and VCO output) of the
signal comparator are both digital. The output is only
function of the entries.

D. Sequential synchronizer
Fig.5 shows the sequential synchronizer, in which, the

signal comparator is composed by one flip flop with exor
and a delay with exor, followed of an adder [2).

311

The synchronous version is easier to implement, anyway
we must obtain the asynchronous version, to make the
performance comparisons.

Fig.7 shows the CF circuit implemented with feedback
logic. So if this circuit corresponds to the CF circuit of
Fig.6 we have the asynchronous sequential synchronizer

[4].

¥1y0

Fig.7 Asynchronous version of the sequential synchronizer

This two versions will be implemented and tested to see
its jitter-noise performance.

IV. DESIGN, TESTS AND RESULTS

A. Test setup

Fig.8 shows the setup that we used to get the jitter-noise
curves of the various synchronizers {5].

lmcs
4361 HSynchordnr }ﬂ| METER }m

Fig.5 Synchronous seguential symbol synchronizer

The two inputs (main input and VCO output) of the
signal comparator are both digital. However now, the
output is simultaneously function of the two entries and
also of the signal comparator state (memory).

[II. ASYNCHRONOUS SEQUENTIAL VERSION

The difference between the synchronous and
asynchronous versions can be evidenced by the CS dush
outlined rectangle of Fig.6. The CF circuit determines the
version of the symbol synchronizer that can be
synchronous or asynchronous.

Fig.6 shows the synchronous version when the CF dush
outlined is a flip flop as shown in Fig.5 [4].

Fig.6 Synchronous version of the sequential synchronizer

Fig.8 Block diagram of the test setup

The signal to noise ratio SNR is given by Ps/Pn, where Ps
is the signal power and Pn is the noise power. They are
defined as Ps=A, and Pn=No.Bn=2¢,’At Bn. A is the
RMS amplitude, Bn is the external noise bandwidth, No is
the noise power spectral density, o, is the noise standard
deviation and At is the sampling period (inverse of
samples per unit time).

The prefilter is not used here, but can be useful in system
with high noise quantities (PF(s)=1}.

B. Jitter measurer

Fig.9 shows the jitter measurer (METTER) that consists of
a RS flip-flop which detects the variable phase of the
recovered clock (VCO) relativeily to the fixed phase of the
emitter clock.

This relative phase variation is the recovered clock jitter.

CkR e A W 1s Gt
i LDO—Om*Eé e s P e
R G R 054+ | Histoggam
CKE |

Fig 9 The jitter measurer
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The others blocks convert this phase variation inte an
amplitude variation, which is the jitter histogram.

Fig.10 shows the waveforms that illustrate the operation
mode of the jitter measurer,

cxaf | f f f
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(relatoe 10 T
. ) . P
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; ; o i : it 3
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Fig. 10 Waveforms at the jitter measurer

The jitter histogram is then sampled and processed by an
appropriated program giving the average m, jitter variance
in squared radians o,°, jitter standard deviation in unit
intervals root mean squared UIRMS and jitter standard
deviation in unit intervals peak to peak UIPP.

We have used also others jitter measurers with similar
results.

C. Loop parameters design

To establish guaranteed comparisons it is necessary to
test all the synchronizers in equal conditions,

We use a normalized transmission rate tx=lbaud
(fo=1Hz)} what facilitates the analyses and allows one
more easy extrapolation for other rhythms of transmission.
We use an equivalent external noise bandwidth Ban=5Hz
for all SLL. For the closed loop symbol synchronizers
SLL, we use a loop noise bandwidth B1=0.02Hz,

For analog SLL, the relation between signal to noise
ratio SNR and jitter variance on is SNR=Aef’/No.Bn=
A /(2on” AT Bn)=(0.5)/(2on™* 107*5)=25/on’. This
refation is more complicated for the others symbol
synchronizers.

We will now present the loop parameters design for the
various PLLs considering the first {Ist) and the second
order loop (2nd).

- 1™ order loop:

In the 1™ order toop, the filter F(s)=0.5Hz eliminates only
the high frequency, but maintain the loop characteristics.
This cutoff frequency F(s)=0.5Hz is 25 times higher than
B1=0.02Hz. Then the transfer function of the 1st order is

G(s KdKo
H(s)=—)_ W
1+G(s) s+ KdKo
the loop noise bandwidth for the SLLs is
pr=KKo _ 1, KO _ 6 oomz @)

4 4

so for the analog SLL with Km=1, A=1/2, B=0.45 we
have
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Ka@f@ —002H: = Ka=00822  (3)
Fie

for the hybrid SLL, with Km=1, A=1/2 and B=0.45 we
have
. KmdBKe 22

=0.02Hz > Ka=0.08== (4
T

K

for the combinational SLL (Kf=1/1) we have

K
Ka J;Ko=Ka(1Hr)2fr

=0.02Hz = Ka =0.04 (5)

and for the sequential SLL (Kf=1/21) we have

ij(o - Ka (1/2x)2x -

Ka

0.02H: = Ka=0.08 (6)
This formulas are useful in synchronizers design

- 2" order loop:

The transfer function with F(s) = F{s)}= l+;:lr2 is
s
His)= sKdKo(T2/TO+ KdKo /! T1 %
s+3sKdKo(T2/ T+ KdKo ! Tl
sd+ B
=3 5 (8)
$°+52EWn+ Wit
and the loop noise bandwidth is
pr= " 1+L, (9)
2 4&°

Taking (=1 and BI=0.02) and solving the above
equations we obtain for F(s)
[+s563
F(s)= 10
() 5977 (10)

so for the analog SLL we have

Kd = KaKf = Ka(1)(1/2)(1/2) = 55;:- Ka=22 (11)
for the hybrid SLL we have

Kd = KaKf = Ka(IX1/2)(1/0.45) = 2—'};: Ka= 2;2— (12)

for the combinational SLL we have

and for the sequential SLL we have

Ka’:KaKf=7—=El—:> Ka=1 (14)
27 T

This formulas can be used in others synchronizers.



REVISTA DO DETUA, VoL. 4, N* 3. SETEMBRO 2004

D. Results

We studied four synchronizers types, namely the analog
(an), the hybrid (hib), the combinational (cmb) and the
sequential (seq). Then we taked this synchronous
sequential synchronizer (sinc) and we create the
correspendent  asynchronous  sequential  synchronizer
(asing)

Fig.11 shows the jifter-noise curves of the four
synchronizer types {ana, hib, cmb, seq).

SE A S e e -

== T =

| 2 4 & 8 10 12 14 18
Fig.11 Jitter curves of synchronizers {ana, hib, cmb, seq)

We verify that generically the jitter Ul diminishes when
the signal to noise ratic SNR increases.

For low SNR (SNR<4), the synchronizer without input
limiter (analog) is advantageous over the others with input
limiter (hybrid, combinational, sequential)

However for high SNR (SNR>4) the synchronizer
without input limiter is disadvantageous over the others
with input limiter.

Fig.12 shows the jitter-noise curves of the two
synchronizer versions (sing, asinc).

18 SHR 2

. SLis{sa) ' : : :
SING:
=
2015
£ ,
MRS LTRER
3
605 1 Y - :
000 ; e i o ;
0 2 4 [ 8 10 2 SNR14 18 18

Fig. 12 Jitter-noise curves of synchronizers (sinc, asinc)

We verify that, for low SNR (SNR<5) the synchronous
synchronizer is advantageous over the asynchronous one.

However, for high SNR (SNR>3), the synchronous and
asynchronous synchronizers have identical jitter-noise
performance.

V. CONCLUSIONS

We studied four symbol synchronizers, namely the
analog {ana), the hybrid (hib), the combinational {(cmb)
and the sequential (seq).

Then we taked the capacitiecs of the synchronous
sequential synchronizer (sin¢) and we developed the
asynchronous version (asinc).
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In the synchronizers (ana, hib, cmb, seq} we verify that
for low SNR the synchronizers without input limiter (ana)
is advantageous over the others with input limiter Chib,
cmb, seq). This is due to the noise spikes that provokes
random gate commutations. The worst case is the
sequential synchronizer but it can be minimized with a
prefilter. However, for high SNR (SNR>4), the
synchronizer without input limiter is disadvantageous over
the others due to the noise margin of the limiter gates.

In the synchronizers (sine, asinc), we verify that for low
SNR (SNR<5), the synchronous synchronizer is
advantageous over the asynchronous one due to its inter
states critical runs, that conducts to the error state.
However, for high SNR (SNR>5), in which the
synchronizers normmally operates, the two synchronizers
have identical jitter-noise performance. The jitter is only
due to the input noise.

Globally, we noted that the jitter Ul decreases when the
signal to noise rate SNR increases.
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Desafios Tecnoldégicos em Comutagio Optica de Pacotes

Jodo Paulo Madaleno, Antonic Teixeira e Susana Sargento

Resumo - As redes Opticas de comutagdo de pacotes (OPS —
Optical Packet Switching) sfio cada vez mais uma alternativa
credivel As outras redes pticas. O OPS promete trazer a
flexibilidade e eficiéncia da Internet para as redes opticas
com taxas de transferéncia além das disponiveis actualmente.
Nesie artigo descreve-se o estado da arte das tecnologias
inerentes &s redes OPS e os aspectos que ainda se encontram
em estudo ¢ desenvolvimento.

Index Terms— Optical packet switching, optical label
swapping, contention resolution

[ INTRODUCAQ

O trafego da Internet esta a crescer de forma exponencial;
0 aparecimento de novos servicos e aplicagtes com
caracteristicas e requisitos de transmissfo cada vez mais
exigentes, assim como a crescente afluéncia de novos
utilizadores &s tecnologias da informagdo, tem aumentado
em grande escala a quantidade de trafego a fluir na rede
Internet. O crescente congestionamento da rede em alturas
de maior trafego e 0 aumento dos atrasos na transmissdo
da informagdo sdo indicadores de que a infra-estrutura de
rede actual ndo estd preparada para suportar tais
exigéncias de crescimento. Deste modo, é 'de grande
necessidade que a proxima geragéio de redes IP (Jnternet
Protocoly apresentem maiores capacidades das suas
ligagdes, melhor desempenho e maiores taxas de
transmiss#io da informagio.

Do ponto de vista conceptual, as redes de comutagio
optica de pacotes (OPS) sdio muito semelhantes as redes
electronicas de comutagio de pacotes. Estas sdo
caracterizadas pela elevada capacidade de transmissio
(throughput),  facil adaptagio a  situagBes de
congestionamento ou de faihas da rede. Actualmente, a
grande limitagdo na implementagdo de redes OPS € o facto
de nio haver unidades de armazenamento épticas (buffers)
¢ equipamento Optico capaz de extrair e adicionar com
precisdo cabegalhos de controlo dpticos (Label Swapping)
[1]. Nas redes OPS, os dados s3o transmitidos em pacotes
dpticos (de tamanho fixo) juntamente com a informagio
de controle (cabegalho - /lahel), que é extraida e
processada em cada né.

II COMUTACAO OPTICA DE PACGTES

Actualmente, ha grandes expectativas depositadas sobre
as tedes OPS relativamente ao futuro das
telecomunicaq¢des Gpticas. Nos Ultimos anos tém-se
realizado alguns projectos nesta drea, nomeadamente, os
projectos pioneiros OPERA e KEOPS [2]-[3].

Na figura | encontra-s¢ um diagrama de blocos de um no
OPS gengrico, que consiste de uma unidade de controlo de
comutagdo, uma série de desmultiplexadores e
multiplexadores, interfaces de entrada e saida, um
comutador, uma unidade de armazenamento (buffer Sptico
que pode ser implementado de diversas formas, por
exemplo linha de atraso em fibra — FDLs ~ Fiber Delay
Lines) e/ou conversores de comprimento de onda. Os
pacotes Opticos que c¢hegam ao né OPS sido
desmultiplexados e enviados para o interface de entrada.
Os pacotes 6pticos de OPS sZo constituidos pelos dados
(incluinde o cabegalho IP) e por um cabegalho dptico, que
contém a informagfo necessdria para efectuar o
encaminhamento destes no dominio dptico. A interface de
entrada tem, entre outras fungdes, as de extrair o
cabe¢alho dptico e encaminhd-lo para a unidade de
controlo de comutagdo. A unidade de controlo de
comutagio processa a informacdo desse cabegalho,
determinando a porta de saida e o comprimento de onda a
atribuir ao respectivo pacote, dando instrugSes ao
coemutador para efectuar o seu encaminhamento. Para que
os dados ndo sejam perdidos devido a existéneia de
colises, é necessario recorrer a estratégias que permitem
evitar a colisic de pacotes. Algumas das técnicas mais
utilizadas s@o a retengdo dos dados por algum tempo no no
QPS ou o efectuar de uma conversdo de comprimento de
onda. Finalmente, o pacote é direccionado para o interface
de saida, onde ¢ adicionado um novo cabegalho e
encaminhado para a porta de saida predeterminada.

[Tl COMUTACAQ! ENCAMINHAMENTO DE PACOTES

O controlo de comutagfio de pacotes, conversio de
comprimento de onda e encaminhamento para a porta de
safda, pode ser efectuade electrénica [2]-[3] ou
opticamente [4}-{10]. No entanto, o facto de o controlo de
comutacdo de pacotes ser efectuado electronicamente tem
limitagdes devido a disperidade de ritmos entre a
transmissdo de sinais WDM  (Wavelength Division
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Fig. 1. Diagrama de blocos de um né OFPS genérico [$].

Multiplexing - mutiplexagem no comprimento de ondaj e a
capacidade de efectuar o encaminhamente (processamento
electronico), principalmente quando as taxas de
transferéncia aumentam (eg. >40Gbit/s) [10].
Seguidamente, descrevem-se tecnologias e
funcionalidades necessarias em nos de redes totalmente
Opticas para possibilitar a comutagio optica de pacotes:

Troca de Cabegatho Optico (Optical Label Swapping)

Este processo € compiexo, pois pressupde a existéncia de
elementos de processamento integralmente dpticos,
elementos estes que actualmente ainda estdo em estado
embriondrio. No entanto, recentemente tém sido
amplamente estudadas abordagens do tipo AOLS {4/
Optical Label Swapping) [4]-[10], onde o cabegalho de
controlo é processado totalmente no dominio optico.
AOLS € uma abordagem promissora para resolver o
encaminhamento em redes opticas. Em cada nd da rede, o
cabegalho ¢ extraido e processado e os pacotes sdo
encaminhados em fungfio da informagio existente nestes.
De seguida, o cabegalho ¢ apagado, rescrito e anexado
novamente ao respectivo pacote. Note-se que o AOLS
deve considerar a utilizagiio de cabecalhos dpticos para
identificar os pacotes IP na camada dptica, ou seja, deve
interagir de forma semelhante com sistemas WDM e TDM
{Time Division Multiplexing - multiplexagem temporal).

Os cabegalhos dpticos podem ser anexados aos dados de
diversas formas: em série (bit-serial) [3] e [16],
multiplexados numa sub-portadora (SCM - SubCarrier
Multiplexing) [4], [9}[12]. utilizando métodos de
modulagdo ortogonal (por exemplo, IM/FSK) [3] ou em
paralele noutro comprimento de onda (out of band) [13].
Nos dois primeiros casos a taxa de transferéncia do
cabegalho ¢ independente e inferior a do pacote,
tipicamente 2,5Gbit/s ¢ i0Gbit's, respectivamente. No
caso do cabegalho Optico em série, este ¢ colocado no
mesmo comprimento de onda do pacote a frente do
respectivo pacote, separados por uma banda de guarda
(OGB - Optical Band Guard) que permite remover e
reinseric 0 cabegalhe sem necessidade de recorrer a
unidades de armazenamento [10] {figura 2.a). No sistema
paralelo, o cabecalho é multiplexado numa sub-portadora
eléctrica ou odptica do pacote IP mantendo por isso o
mesme comprimento de onda (figura 2.b). Uma outra

: Dados IP Cabegalho iP c“g:t‘fi“"

Pacote Optico 0GB
O tico
Dados P Cabegalho IP

(k)

Fig 2. Formatos de Cabegalhos Opticos. a) Em série. b) Multiplexado
em subportadora [10].

técnica apresentada em [13] € baseada em cabecalhos
OCDMA  (Optical Code Division Multiple Access)
colocados em bandas de comprimentos de onda diferentes
do comprimento de onda onde circulam os pacotes.

A tecnologia que permite realizar o processamento do
cabegalho totalmente ne dominio optico esta ainda numa
fase muito experimental [7},[13], pelo que & necessdrio
encontrar  solugdes  tecnoldgicas  aplicdveis em
comutadores Spticos de pacotes. Este iltimo sistema de
anexacdo do cabecalho tem vantagens sobre o primeiro
pelo facto de o cabegatho poder ser removido e substituido
de forma assincrona relativamente ao pacote. Por outro
lado, uma das suas desvantagens tem origem nos seus
problemas de susceptibilidade a dispersdo na fibra.

Demux/Mux Opticos ¢ OADMs (Optical Add/Drop
Multiplexers)

A Desmultiplexagem e a multiplexagem (Demux/Mux)
gptica sdo tecnologias fundamentais no WDM. Apesar de
o WDM ser uma tecnologia bastante madura e robusta, o
desenvolvimento de sistemas de Demux/Mux a taxas de
transferéncia elevadas ainda tem alguma margem de
evolugdo. Por outro lado, as tecnologias opticas de
multiplexagem e desmultiplexagem temporal (OTDM -
Optical  Time-Division Multiplexing) estio ainda a
amadurecer. Actualmente, existem diversas tecnologias
baseadas: em elementos ndo lineares (TOAD — Teraher::-
Optical Assymetric  Demuitiplexer' ou SESHG -~
Surface-Emitted  Second-Harmonic  Generation) [35],
[36], em portas opticas (UN1 — Ultrafast Nonlinear
Interferometer} [37]. ou em MEMS (Micro-Flectro-
mechanical System) [38]. Apesar de algumas destas
prepostas permitirem elevadas taxas de transferéncia, sdo
ainda pouco flexiveis, pouco transparentes a taxa de
transferéncia, dependendo demasiado da variacdio do
atraso dos pacotes, ou necessitam de fungles de gestdo
centralizadas de recursos € de recuperagdo precisa de sinal
de reldgio.

Os QADMs (Optical Add/Drop Multiplexers) tém como
fungBes inserir {add} ou extrair (drop) canais opticos
{comprimentos de onda) em ou bits de uma sequéncia de
sinais dpticos. Desta forma, usando OADMs, os canais de

! Elemento niio linear colocado assimetricamente num loop de uma
fibra,
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um sinal de multiplos comprimentos de onda podem ser
adicionados ou descartados sem recorrer a processamento
electrénico [39].

As tecnologias mais utilizadas para implementar QADMs
no comprimento de onda sfo as redes de difracgiio de
Bragg (FGB - Fiber Gratings Bragg) e matrizes de
difracco de guias de onda (AWGMs - Arraved
Wavelength Gratings Mulitiplexers) [40], [41], por serem
as mais divulgadas e maduras. No entanto, sdo utilizadas
também outras op¢des tecnologicas, nomeadamente, redes
de difracgio ajustaveis, matrizes de micro-espelhos, filtros
ajustaveis acustico-dptico e anéis ressonantes [40).

Encaminhamento / Comutagdo

As tecnologias de comutagdo sdo muito importantes na
implementagdo de redes dpticas. O aspecto mais atractivo
dos comutadores dpticos € o facto de permitirem efectuar
encaminhamento de sinais épticos, sem recorrer a
conversdes dos sinais para o dominio da electrénica. As
solugdes totalmente dpticas para comutadores sdo ainda
objecto de estudo e desenvolvimento. Num comutador
existem varios parimetros importantes: o tempo de
comutagfio, as perdas de inser¢3o, intermodulagfo, razio
de poténcia na saida na comutagio ON-OFF (extinction
ratia) e perdas de dependéncia de polarizagio (PDL —
Polarization-Dependent Loss) [39].

Actualmente, as principais tecnologias de comutadores
opticos existentes apresentam-se de seguida [39].

Comutadores opto-mecdnicos consistiram na primeira
tecnologia de comutadores Opticos a ser comercializada.
onde a comutagdo € efectuada por meios mecinicos,
prismas, espelhos ou acopladores direccionais. Este tipo
de comutadores apresentam baixas perdas de insergio,
baixas perdas dependentes da polarizagdo, baixa
intermodulagdio e sdo relativamente baratos. No entanto,
sdo também limitados no namero de portas e,
consequentemente, pouco adaptaveis ao aumento das
exigéncias de capacidade ¢ de complexidade em sistemas
escaldveis. O tempo de cornutagdo € da ordem de alguns
milisegundes, por isso bastante limitados para redes de
ritmos elevados.

0Os MEMS (Micro-Eelectrical Mechanical Switch)
incluem todas as suas vantagens da tecnologia anterior,
mas permitem uma maior agrega¢io € menores tempos
comutagdo. Dadas as suas dimensdes e propriedades,
podem ser colocados em PLCs (Plannar Lightwave
Circuits), resultando em comutadores muito compactos.
Ha duas sub-categorias deste tipo de comutadores: MEMS
de duas dimensdes ou digitais, MEMS 2-D [43], [43], e
MEMS de wrés dimensdes ou analégicos, MEMS 3-D {44].
Nos MEMS 2-D o posicionamento do espelhos é biestivel
(ON/OFF). O limite pratico do namerc de portas neste
tipo de comutador ¢ de 32x32 [39]. Devido a sua
simplicidade tém perdas dpticas elevadas. Nos MEMS 3-
D> encontra-s¢e um espelho  ajustdvel funcionando
analogicamente, permitindo inclinagfio variavel segundo
03 dois eixos. Por estas razdes os MEM 3-D podem ser
considerados como uma tecnologia promissora para a
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implementagde  de  comutadores OXC  (Optical
Cross-Connect) com um numero elevado de portas
{=104Q0), No entanto, apresentam um custo elevado. Qs
MEMSs podem ser utilizados em multiplexadores de
adigdo/remogdo de comprimentos de onda, servico de
monitorizagdo éptica e protec¢do dptica. Os desafios
futuros encontrani-se no desenvolvimento dos espelhos, no
algoritmo de <controlo dos mesmos e na sua
implementagio.

Os comutadores eléctrico-dpticos utilizam um acoplador
direccional e a sua rela¢do de acoplamento € alterada,
variande o indice de refrac¢iio do material do acoplador.
Apesar da sua fiabilidade, os seus tempos de comutagio
destes comutadores sfo elevados, dependentes da
capacidade dos eléctrodos, apresentando ainda elevadas
perdas de insercdo e PDL; sdo também mais caros do que
os MEMSs [39].

Os comutadores térmice-opticos consistem na variagio
do indice de refrac¢dio do material dieléctrico por variagio
da sua temperatura, Estes comutadores sdio normalmente
pequenos, mas tém problemas com a dissipagdo de
poténcia, limitagdes na densidade de integragio e
intermodulagdo ¢ perdas de insergdo inaceitaveis para
determinadas aplicagdes. A maior parte dos comutadores
térmico-Opticos existentes no mercado necessitam de
refrigeragio. Uma vantagem destes comutadores é o facto
de poderem ser integrados com atenuadores e AWGMSs
[39].

Os comutadores Bolha (bubble) podem ser considerados
uma sub-categoria dos comutadores térmico-6pticos: tém
o mesmo principio de funcionamento das impressoras de
Jactos de tinta e apresentando alguma escalabilidade. No
entanto, em sistemas de telecomunicagdes ndo ha certezas
quantc 4 sua fiabilidade e perdas de insergio [39).

Os comutadores de cristal liquide sio baseados na
variagdo da polarizagio de luz incidente, por variacio de
um campo eléctrico aplicado ao cristal liquido. Estes
comutadores néo tém partes mdveis, sdo muito fidvels e
tém um desempenho satisfatorio. Apresentam limitagdes
no seu projecto, podendo ser afectados por temperaturas
extremas [39].

Os comutadores  acustico-opticos  baseiam-se na
interacgdo entre som e a luz. Neste caso, sdio viaveis
comutagdes de miltipios comprimento de onda, dado que
€ possivel ter varias ondas acusticas no material (varias
frequéncias ao mesmo tempo). No entanto, o tempo de
comutagio € limitado & velocidade do som, na ordem dos
microsegundos.

Os comutadores SOA  (Semiconductor  Optical
Amplifiers), sao dispositivos muito versateis, podem ser
usados em vdrios médulos de redes dpticas, por exemplo,
como simples comutadores ON-OFF, através de variagio
da tensdo de polarizagdo. Sdo dispositivos caros, mas que
permitem a implementagio de comutadores de grande
capacidade (integrando os SOAs e acopladores passivos).
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Conversdo de Comprimento de Onda

Uma das possiveis fungdes da conversdo de comprimento
de onda ¢é resolver problemas de disputa de recursos {que
sera descrito no ponto 0), permitindo melhorar a eficiéncia
de utilizagdo dos recursos de uma rede Optica,
principalmente em sistemas com trafego tdo dindmico
como o das redes baseadas em OPS. Sendo assim, o0s
conversores de comprimento de onda sdo uma pega
essencial ¢ indispensdvel em comutadores em redes OPS.
A conversio do comprimento de onda pode ser obtida
através de uma conversic OEQ - Optica-Electrica-Optica.
No entante, o desejavel ¢, obviamente, realizi-la
totalmente no dominio optico, devido & sua maior largura
de banda ¢ flexibilidade, tempoes curtos de configuragio,
elevada relagiio sinal-ruido e transparéncia da taxa de
transferéncia [t4].

Os conversores totalmente dpticos sdo tipicamente
baseados em dispositivos altamente ndo lineares. Exemplo
de conversores que se encontram na literatura sdo: SOAs,
que tiram partido dos efeitos ndo lineares de
intermodulagdo de ganho (XGM - Cross Gain
Modulation) [17), [18], de intermodulagéo de fase (XPM
— Cross Phase Modulation) [17] e também {mas menos
frequente) de modulagio de mistura de quarta onda {(FWM
— Four Wave Mixing} [19], [20]; configuragdes de
interferométrico que exploram o efeito XPM, tais como
MZI [17], TOAD [21], UNI [22], DI (Differencial Delay
Interferomerer) [23] e Interferométrico Sagnac Integrado
Monolitico (Monolithically Integrated  Sagnac
Interferometer) [24]; guias de onda LiNbO3 (MgO-doped
LiNbO3 QPM, quasi-phase-matched) [23]), [26]. As
configuragbes interferométricas tiram proveito da XPM,
requerendo baixa poténcia de entrada. De notar que com a
configuragdo interferométrica DI conversdio a ritmos
superiores aos obtidos com SOAs [27].

Em [28], através da realizagdo de uma nova configuragfio
de interferométrico DI, conseguiram-se taxas de
transferéncia da ordem de 100 Gbit/s e transmissdo com
cascata de regeneradores 3R bem sucedida a um mithdo de
quilémetros. Este método consiste em aproveitar ambos os
efeitos de intermodulacio XPM ¢ XGM, permitindo
converter a aproximadamente o dobro da velocidade dos
SOAs convencionais. Qutro tipo de configuragio ¢
baseado num elemento ndo finear e num filtre optico
RSOF  (Red-Shifted  Optical  Filter) com um
interferométrico DI. Finalmente, os mesmo autores
apresentam uma nova configuragdo com um SOA seguido
de um filtro PROF (Pulse Reformatiing Optical Filter)
[27]. O modo de funcionamento é muito semelhante ao do
RSOF, mas com resultados ainda melhores. Os autores
afimmam que com esta configuragiie baseada em SOAs é
possivel obter a melhor eficiéncia na conversdo de
comprimento de onda e na regeneragio.

Optical 3R Regeneration

A Regeneragio 3R odptica (O3R) consiste num
processamento altamente ndo linear do sinal dptico, de
modo a conseguir-se reamplifica¢io, retemporizagio e
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reformatacio do sinal degradado. E de extrema
importdncia que essa funcionalidade seja realizada
totalmente no dominio dptico, pois a utilizagio de
solugdes com processamento electrdnico tendem a ser
mais problematicas, limitativas ¢ mais caras. O3R € uma
funcionalidade essencial em redes totalmente dpticas,
principalmente em redes de longa distdncia e/ou em redes
com um ntmero elevado de nés, de modo a evitar efeitos
acumulados devido a distorgio de sinal e processamento
de sinal realizado nos nés da rede.

Um grande nimero de implementacdes de O3R propostas
na literatura s#o baseadas no comutador interferométrico
semicondutor Simétrico Mach Zenhder (SMZ) [46]. No
entanto, nestes casos, a O3R resulta numa perda de
poténcia de sinal de 3 a 4 dB. Os autores de [46]
conseguiram reduzir essa perda para aproximadamente
0dB, usando uma estrutura PD-SMZ (Polarization-
Discrimination-SMZ) a uma taxa de 84 Gbit/s. Utilizando
um interferométrico n#o linear ultra-rapide (UNI)
conseguiram-se Q3R a taxas de transferéncia acima de
80 Gbit/s [45]. Em [47] propde-se uma configuragdo mais
simples baseada no conversor de comprimento de onda
SOA-DI (Delayved Interference), com perdas de insergio
inferiores a 1 dB, uma taxa de 40 Gbit/s € uma relacio
sinal-ruido muito boa.

Cutra abordagem diferente surge a 40 Gbit/s, utilizando
moduladores de electro-absorcdo [48]. C. Schubert et ai.
[49] conseguiram implementar o0 O3R mais rapido até esta
data, a uma taxa de 160 Gbit/s, utilizando uma HNL-DSF
(Highly NonLinear Dispersion-Shifted Fiber). Em {50], os
autores recorrem a uma configuracio de Interferométrico
de Sagnac com SOA (SOA-Assisted fiber Sagnac
interferomerer) para 10 Gbit/s,

IV DISPUTA DE RECURSOS (CONTENTION RESOLUTION)

Cutra questio que merece alguma atengiio sdc as
estratégias de resolugdo de disputa de recursos: se dois
pacotes provenientes de duas entradas diferentes {portas
e/ou comprimentos de onda) forem encaminhados para a
mesma porta de saida {porta ¢ comprimento de onda), o
comutador devera tomar uma decisdo que evite a perda de
um dos pacotes.

Ha trés estratégias possiveis para a resolugfio deste
problema: um dos pacotes deve ser convertido para outro
comprimente de onda disponivel, deve ser retide em
unidades de armazenamento Odpticos; ou deve ser
encaminhade para um trajecto alternative [8]. A
tecnologia de conversio de comprimento de onda foi
discutida na alinea 0; as duas Gltimas estratégias serdo
abordadas de seguida.

Por cutro lado, existern alguns estudos que abordam este
problema de uma forma global, ou seja, apresentam
configuragBes experimentais que permitem combinar as
trés estratégias [29]-[31]. Num destes estudos concluiu-se
que o esquema mais eficiente de resolugio de disputa de
recursos passa por, primeiro, efectuar conversio de
comprimento de onda, a seguir, reter os pacotes em
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unidades de armazenamento e, em ultimo lugar, recorrer
ao encaminhamento alternativo [31].

Unidades de armazenamento Opticas

A maior dificuldade no projecto de nds OPS € a auséncia
de uma tecnologia expedita para armazenamento e acesso
a dados no dominio optico. A investigagio tem-se
direccionado no sentido de obter dispositivos, do pento de
vista conceptual, semelhantes 3s RAMs (Random Access
Memory)} electronicas, nio havendo, no entanto, RAMs
oOpticas. Actualmente a alternativa dptica mais usual para
realizar esta funcionalidade sdo as FDLs. As FDLs sio
fibras opticas de comprimento fixo que permitem guardar
um pacote durante o tempo que este leva percorré-la 3
velocidade da luz; sem recorrer a técnicas alternativas, o
pacote ndo pode ficar armazenado por tempo indefinido,
Por outro lado, as FDLs sdo extremamente caras, ocupam
bastante espago e tém pouca flexibilidade. Portanto, esta é
uma drea que requer muita investigag#o.

Os buffers épticos podem ter um tnice nivel ou varios
niveis, com um ou mais elementos em paralelo. As
arquitecturas de buffers podem ter ou ndo realimentagio,
Jeed-foward ou feedback, respectivamente. O nimero de
FDLs pode ser minimizado se forem utilizados algoritmos
eficientes para projectar os buffers ou se utilizarem
conversores de comprimento de onda. Hd virias
configuragdes de FDLs diferentes que tentam resolver uma
determinada questdo, nomeadamente, o armazenamente de
vérios pacotes em simultdneo [32], com atrasos variaveis
[33] ou considerando modelo hibride de meméria
(optico-eléctrico) [34)].

Encaminhamento Deflexivo

Este metodo explora a dimensdo espacial da rede para
resolver 0 problema de disputa de recursos. Um pacote
que perca a disputa de recursos, com outro(s) pacote(s), é
encaminhado por um trajecto alternative {ncrmalmente,
mais longo) até ao seu destino, A utilizagfio deste método
pode causar atrasos, o que resultard na chegada ao destino
de pacotes fora de ordem. Por outro lado, a eficiéncia
deste método depende directamente do padrio de trafego e
da topologia da rede [14].

A grande vantagem desta estratégia é o facto de a sua
utilizag8o ndo implicar a necessidade de grande esforgo na
implementag#o, nem de aigoritmos de controlo, nem de
dispositivos de fardware suplementares [39].

No entanto, n3o se¢ pode efectuar encaminhamento
alternativo em nés sucessivos de uma forma aleatéria, pois
0 pacote pode regressar ao mesmo nd onde iniciou a
resolugdo do problema de disputa de recursos, podendo
desta forma ficar indefinidamente na rede. Portanto, terio
que ser impostas regras que permitam utilizar esta
estratégia eficientemente e aumentar, consequentemente, a
eficiéncia da prépria rede (por exemplo, o nimero de
saltos - hops deve ser limitado e quando excedido o pacote
deve ser descartado [31]).
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V CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

Neste artigo foram apresentados alguns aspectos gerais
do funcicnamento das redes OPS. As redes OPS tm
limitagGes tecnoidgicas que impedem a sua implementagio
efectiva ¢ eficiente. O tratamento e processamento de
cabegalhos de controlo, 0 encaminhamento e a questio da
disputa de recursos sfo quesides que merecem um estudo
mais aprofundade. Uma das tecnologias mais limitativas
das redes OPS sdo o armazenamento Optico de dados,
pois, actualmente, as solugdes amadurecidas tém claras
limitagdes do ponto de wvista de utilizagio e
funcionalidade,

Um outro aspecto de grande importdncia para trabalho
futuro € o estudo dos pardmetros de desempenho da rede
ao nivel fisico (dptico) que tém impacto no desempenho
da rede I[P e de camadas superiores, tendo em conta os
requisitos dos servicos e aplicacdes emergentes.
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Solucdes de Banda Larga para Zonas Periféricas ¢ Rurais
(Pais do Lot, Franca)

Joana Tavares, José Carlos Couto, Jodo Rocha, A. Manuel de Oliveira Duarte

Resumo — Este artigo discute uma metodelogia para uma
avaliacio socio-econdémica de oferta de servigos de
telecomunicagdes avancados em zonas rurais e periféricas,
neste caso especifico, regido do Lot em Franga.

Na primeira parte, todos os passos necessdrios para produzir
uma avaliacio técnico-econdmica sdo identificados, tomando
em consideracdo tanto o lado da procura como o da oferta.
Seguidamente, s3o  obtidos  resultados  econdmicos
relativamente a projectos de investimento relacionados com a
tecnologia satélite em dois cendrios distintos, utilizando para
isso uma ferramenta técnico-econdmica desenvolvida para
este fim.

Abstract - This paper discusses a methodological framework
for socio-economic evaluation of providing advanced
tefecommunication services in rural and peripheral areas, in
this specify case, region of Lot in France.

In the initial part all the steps necessary to produce a techno-
economic evaluation of advanced telecommunication services
are identify considering both demand and supply aspects.
Afterwards, eConomics outputs concerning
telecommunication project investments are presented, for
satellite technologies in two distinct scenes, these results are
achieved with the support of a custom-designed techno-
economic tool.

[ INTRODUCAQO

Como temos vindo a assistir nestes Gltimos tempos as
telecomunicagdes tém sofrido uma grande evolugdo,
permitindo partilhar informag3o entre quase todos os
pontos do globo. Contudo existem ainda regides onde as
infra-estruturas sfo escassas ou mesmo inexistentes e uma
vez que as novas tecnologias da informacgic e da
comunicagdo sdo um  potencial dinamizador do
desenvolvimento econdmico-social, torna-se importante
criar solugdes a medida das necessidades de modo a que
tanto os utilizadores como os operadores se sintam
atraidos.

Este trabalho enquadra-se no projecto Cyberal, o qual tem
por objectivo minorar as dificuldades com que as regides
periféricas e rurais de alguns paises do Sudoeste Europeu
se confrontam relativamente ao acesso dos instrumentos
da Sociedade da Informacfio, em particular, & Internet.

Em termos concretos, o projecto CYBERAL propde-se
disponibilizar e colocar em servigo as plataformas
telematicas de banda larga - a escala real - que permitem o
acesso 4 Internet e aos servigos que lhe estdo associados
num conjunto de localidades

Trata-se¢ de situagdes onde os operadores de
telecomunicagdes das respectivas regides ndo contemplam
fazé-lo no momento actval, nem num futuro
previsivelmente préximo, por considerarem tais operagdes
desprovidas de rentabilidade comercial.

Para atingir os anteriores objectivos o projecto CYBERAL
propde-se levar a cabo dois grandes tipos de intervengdes:

[

¥ Correccdo de insuficiénceias infra-estruturais;

.

Dinamizagdo dos mercados, através da

intervengdo ao nive! do estimulo da oferta de
contetdos locais e de servigos para a Internet, ¢
também no encorajamento da utilizagdo destes
servigos por parte de diversas comunidades de
USUArios.

Desta forma, torma-se importante fomentar o equilibrio
entre a oferta e a procura, ou seja, criar as condi¢des
adequadas para qualificar a procura, comparar as formas
de exploragBio e identificar as melhores politicas de
promogdo dos servigos telematicos de banda larga nas
regides periféricas e rurais.

A Figura | mostra ¢ compromisso que € necessirio
estabelecer entre a oferta e a procura de modo a estimular
o equilibrio.
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Figura 1: Relagdo entre a oferta ¢ a procura [1]

Este documento comega por desenvolver uma plataforma
metodoldgica para avaliagdo técnico-econdmica de
servigos de telecomunicagdes, em fungdo da tipologia da
regifio rurais. Esta metodologia comegou a ser
desenvolvida no projecto IST 2000-25172 TONIC -
TechnO-econNomICs of [P networks and services - e foi
adaptada para as condi¢Ges especificas desta realidade.

Os passos mais significativos da abordagem utilizada s3o

0s seguintes:

1. Definigdo dos locais com necessidades de
intervencio;

2. Caracterizag3o dos locais definidos;

3. Identifica¢@o dos possiveis cenarios de oferta

de infra-estruturas de acesso e de interligagio;

4. [dentificacdo de solugdes de rede candidatas;

3. Identificagiic do enquadramento regulamentar
aplicdvel;

6. Possiveis ceparios de oferta de servigos de

telecomunicagdes;

7. Negociagiio com operadores e fornecedores de
Servigos;
8. Analise técnico-econdmica para avaliagio das

solugdes de rede e tomada de decisio;
9. Instalagdo e execugdo do projecto;

10.  Indicadores e elementos de avaliagio dos
resultados do projecto;

Equilibrio de Mercado

Autoridades regulamentadoras
Politicas piblicas
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Il.  Conclusdes e recomendagdes.

Embora o estudo dos servigos de telecomunicacdes do
lado da procura e da oferta sejam igualmente importantes,
usualmente muito maior énfase ¢ dado ao lado da oferta,
geralmente defirido pelo operador incumbente em
associagiio com a entidade de regulagéio. Este documento
analisa a viabilidade economica do ponto de wvista do
operador. No entanto tode o estudo foi feito de modo a
que o operador ndo tivesse prejuizo, mas que o periodo de
recuperagio do investimento fosse atingido até ao final do
tempe de projecto (10 anos).

Este artigo apresenta na secgio [la descrigio da tecnologia
utilizada. Na secgdo Il € apresentada a regifio em estudo
(regido do Lot). Por fim, na secgio 1V apresenta a andlise
técnico-econdmica realizada, e na secgfio V as conclusdes
deste estudo.

II. SOLUCGES DE REDE

As redes de acesso de banda larga tém de ser
suficientemente flexiveis para suportar eficientemente uma
série de servigos, quer de banda estreita, quer de banda
larga, existinde para o efeito diversas tecnologias de
acesse de banda larga.

A situagdo actual das telecomunicagdes é caracterizada
pela presenga de inumeros factores que vido contribuir
decisivamente para a imprevisibilidade dos cendrios
futuros quer para o mercado de servicos quer para a
implementagdo das redes. Entre estes factores destaca-se o
processo de liberalizagdo que estd 2 ocorrer em diversos
paises europeus, a inovagdo tecnoldgica e a introdugio de
novos servigos. Esta evolug3o estd a provocar uma grande
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mudan¢a nas estratégias das empresas: a liberaliza¢fo do
mercado e o fornecimento de redes abertas aumenta assim
a competi¢do na drea até agora controlada pelo operador
piblico histérico.
Assim, vai surgir um grande requisito por tecnologias que
sejam capazes de:

» Fornecer um grande nimero de servigos

{existentes ¢ novos), as chamadas arquitecturas
abertas.

» Garantir uma alta rentabilidade, ou seja, grandes
receitas comparadas com os investimentos a
fazer.

Nesta secgio € descrita apenas a solucdo satélite, uma fez
que foi esta a solugdo implementada.

Satélite

O satélite ¢ o meio utilizado para fazer chegar Internet,
dados, LAN, conectando um grande niumero de sitios
dispersos geograficamente, especialmente sitios onde ndo
ha possibilidade de implementar ovtras solugdes.

Partindo do standard DVB atribuido a televisdo digital,
algumas companhias europeias avancaram com projectos
para transmitir conteidos multimédia para os milhares de
lares que, em toda a Europa, possuam uma tradicional
parabdlica.

Os satélites artificiais s#io largamente empregues em
telecomunicacdes, estes podem ser classificados em
geostaciondarios ou nio geostacionarios de acorde com sua
orbita € podem prover meios de comunicagio da seguinte
categotia: ponto-a-ponto, ponto-multiponto, multiponto-a-
ponto & multiponto-multiponto.

Os satélites sdo ditos geostaciondrios quando estes sfo
colocados em orbita circular em torno da terra tal que a
sua velocidade de rotagdo seja a mesma da terra, ou seja,
para um observador na terra o satélite comporta-se como
se estivesse estacionario num determinado local do céu.
Para a comunicagdo com este tipo de satélite as estagdes
terrestres podem utilizar antenas fixas, antenas estas que
apresentam um pequeno custo de operag¢do e manutenciio
em relagdo as moveis.

Os satélites sdo ditos ndo geostaciondrios quando estes sdo
colocados numa orbita circular em torno da terra tal que a
sua velocidade de rotago ndo é a mesma da terra, ou sgja,
para um observador na terra o satélite comporta-se como
se estivesse ndo estaciondrio num determinado local do
céu. A imiplementagdo deste tipo de satélite pelas estagdes
da terra é mais dispendioso, pois é necessdria a utilizagfio
de antenas moveis para acompanhar o movimento do
satélite, estas antenas apresentam um custo de operagio e
manutengdo mais elevade.

A plataforma pode fornecer 3 rede o suwbh da central com
miltiplas  localizagdes espalhadas  geograficamente,
possivel fornecer velocidades de downstream acima de
52.5 Mbps e upstream acima de 307.2 Kbps. [2]

Uma vez pedidos os conteados, a rede de satélites ¢
accionada de forma a enviar o contetde especificado com
um elevado deébito para milhares ou milhdes de
utilizadores em simultdneo. Para receber e descodificar
esta informagio é necessdrio dispor de um sistema de
recepgio de satélite tradicional (parabdlica) e de uma slor
PC Card, através da qual a informagfo enviada serd
‘descodificada’ para uma forma que o PC possa entender.
Existem algumas vantagens na utilizagde dos satélites,
pois estes tém uma grande largura de banda e conseguem
cobrir grandes dreas dando assim a todos os utilizadores as
mesmas possibilidades de acesso. Mas em contrapartida
também existem algumas desvantagens tais como o alto
investimento, a pequena vida atil e as dificuldades
relativas a manutengdo ¢ langamento do satélite.

Hoje em dia os satélites permitem difundir sinais de
televisio, audio e dados. E possivel a difusio de dados
multimédia comprimidos utilizando transmissdo satélite
com larguras de banda de 512 Kbps, 1 Mbps ¢ 2 Mbps. Os
sistemnas actuais de compressdo de adudio e video
utilizando MP3 e MPEG4 permitem a difus#io de dados
multimédia com larguras de banda reduzidos e custos
proporcionais a velocidade de transmissao.

Os dados sdo transmitidos desde a estagdo terrestre até ao
satélite. O repetidor do satélite muda a frequéncia de sinal,
amplifica e volta a emiti-la para a zona de cobertura.

Uma possivel liga¢3o satélite esta esquematizada na figura
seguinte.
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Figura 2: Possivel ligag#o satélite [2]

Os sistemas receptores podem ter a capacidade de
interligagdo com o sistema utilizando uma ligagdo terrestre
de baixa wvelocidade e um fornecedor de servicos de
Internet (ISP).

(O desenvolvimento inicial de servigos sobre as
plataformas [P via satélite foram o acesso 4 Internet de
alta velocidade com suporte tipico de 2 a 4 Mbps até 40
Mbps, o verdadeiro ‘motor’ de servigos estd a ser o
suporte do protocelo IP multicast, que permite a recepgio
simultinea da mesma informag¢do a um numero indefinido
de receptores sem a necessidade de repetir o envio, porque



a largura de banda necessaria para a transmissdo, por
exemplo de uma sessio de videoconferéncia, ¢
independente do nimero de utilizadores que recebem a
sessdo e somente dependera da capacidade (em Kbps) que
foi solicitada. Desta forma, o IP multicast é o substituto do
formato Broadcast ao nivel dos dados, obtendo todo o
rendimento de uma ampla cobertura geogrifica dos
sistemas satélites e convertendo-os na parte fundamental
dos servigos relacionados com a emissdo de video e audio
sobre IP assim como os servigos de distribuicdo massiva
de ficheiros de informagio.

Existem duas bandas: a banda C e a banda KU, Estas
faixas de frequéncias sdo utilizadas nas comunicagdes com
satélites que tém a seguintes caracteristicas.

A banda C: Espectro de frequéncia segundo o IEEE: 3.9
GHz até 6.2 GHz.

Espectro de frequéncia comercial utilizado: 3.7 GHz até
6.425 GHz.

E utilizade um sinal de frequéncia & GHz para
comunicagdo no sentido da terra,

A banda KU: Espectro de frequéncia segundo o 1EEE:
15.35 GHz até 17.25 GHz.

Espectro de frequéncia comercial utilizada: 10,7 GHz até
18 GHz.

E utilizado um sinal de frequéncia 14 GHz para
comunicagdo no sentido terra-satélite € 12 GHz no sentido
satélite-terra.

III. CARACTERIZACAO DAS REGIOES

Neste trabalho serd alvo de estudo a regifio de Lor, em
Franga. Na figura seguinte pode ver-se a localizagdo
geogrifica da referida regido.

F fgura 3 ALocahza@ﬁo daregiﬁo de Lot [3]

Dentro da regifio de Lot serdo efectuades dois estudos que
correspondem a verientes diferentes:
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# Estudo a nivel de comunidades, em que a
distribuicdc ¢ colocag@o de equipamentos é feita
tendo em conta as necessidades das varias
entidades de cada comunidade

Y

Estudo a nivel empresarial em que a distribuigio
e colocagdio do equipamento no terreno é feita 4
medida das necessidades das empresas.

A, Caracterizacdo das Comunidades

No mapa abaixo podemos ver a localizacdo das
comunidades dentro da regifio de Loz
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Figura 4: Localizagdo das comunidades na regido de Lot

Comunidade de Martel

s (Cerca de 1500 habitantes;
Aproximadamente 35 Km® de drea;
Colégio com 200 alunos, com necessidade de
ligagdo a outros colégios para froca de
informagdes e viabilizagio de aplicagdes
pedagogicas inovadoras;

*  Os servigos administrativos, assim como algumas
empresas no centro da vila justificam a existéncia
de uma rede local;

+  Algumas entidades publicas tém a inteng¢do de se
ligarem, como por exemplo a Mairie, a
Gerdarmerie, ¢ o Office du tourisme.
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Comunidade de Leyme

s Cerca de 1000 habitantes;

e  Area aproximadamente de 5 Km?%;

* As principais entidades com necessidade de
ligagdo sdo a Mairie, a escola priméria, e o centro
hospitalar especializado.

Comunidade de Montcug

«  Aproximadamente 1400 habitantes;
Cerca de 32 Km® de drea;
A BibliothéequeiMédiathéque tem por missdo a
sensibilizagdc do pablico para as TIC e de os
iniciar em aplica¢des inovadoras, tais finalidades
exigem um acesso em banda larga para
permitirem a troca de contetidos interactivos;

*» O colégio possui cerca de 130 alunos, e necessita
de uma ligacfic a outros colégios para troca de
informagdes ¢ para sessdes de videocenferéncia;

Figura 7: Configuragdo da comunidade de Salviac

Comunidade de Salviac

Aproximadamente 1200 habitantes;
Cerca de 30 Km?;

+» Colégio com 200 alunos, com necessidade de
ligagdo a outros colégios para troca de
informagdes e viabilizagie de aplicagBes
pedagdgicas inovadoras. Tém por habito a
realizagdo de videoconferéncia com um colégio
Espanhol.

* As aplicagdes multimédia desenvolvidas em
Safviac focam a iniciagBo hd Internet,
acompanhamento ao use das TIC, promogdo
turistica de Safviac (através de postais
electrénicos) e apoio a criagdo de sites;

s Possibilidade de ligagdo em rede da Mairie, do
ponte multimédia e da Gendarmerie

Tormea 1 gl

Figura 6: Configuragdo da comunidade de Montcuq
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Figura 8: Configuragdio da comunidade de Salviac

B, Caracterizagdo dos pdlos industrials

¥ Pépiniére (incubadora de empresas)

#  Parc des Expositons, com um nitmerg maximo de
24 stands ligados a Internet

»  Zone Artisanal (zona industrial)

MONACG

Figura 9: Situagfio geral proposta para os polos industriais
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Figura 10: Situagfo alternativa para os pélos industriais

IV. AVALIACAQ TECNICO-ECONOMICA

Com base no conhecimento da regido e com alguns
pressupostos foi feita uma avaliagdo técnico-econdmica
para lestar a viabilidade da implementagfo da tecnologia
satélite nessas regides.

Temos como pressupostos o nimere de clientes,
residenciais e empresariais, que vio aderir ao servigo, bem
como ¢ prego a pagar por cada cliente.

De notar que nesta sec¢io, por uma questio de sintese,
sero apenas apresentados graficos e tabelas necessdrios
para a compreensdo dos resultados obtidos, e ndo todos os
resuitados em que se baseiam as conciusdes apresentadas.

Pressupostos para as comunidades

A duragdo do projecto é 10 anos (2004-2013);

Os impostos sobre o5 lucros (TaxRare) e a taxa de
actualizacdo (DiscountRate) sdo assumidas como
de 5% e 30% respectivamente;

s Os clientes empresariais pagam uma tarifa de
adesdio de B00€ e uma tarifa anual de 2500€,
enquanto que os clientes residenciais pagam de
tarifa de adesdo 100€ e de tarifa anual 350€,

s As tarifas anual e de adesfio t8m uma erosdo de 5%
& 2% respectivamente,

s A txa de penetragio dos clientes empresariais
varia de 20% a 83%, e nos clientes residenciais de
1% a 15%.

+ () custo para manutencdo e administraciio da rede é
de 2700€.

Os valores obtidos para a TIR (Taxa Interna de
Rendibilidade} com estes pressupostos aproximam-se dos
0%, isto porque, este era uma dos nossos objectivos
iniciais. Este estudo foi feito com a base de que ndo
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poderia dar prejuizo, e que o PayBack Period (periode de
recuperagdo do investimento) fosse abaixo dos 10anos, ou
sgja, antes do término do projecto.

Este valor para o TIR foi em quase todos os cendrios
cumpridos, no entanto as tarifas a pagar por cada cliente
podem disparar de uns cendrios para 0s oulros, uma vez
que para obter um TIR de 10%, tivemos que ‘manipular’
essas mesmas tarifas.

«  Estudo por comunidade
Na figura seguinte estdo representados os resultados

econémicos mais relevantes para a avaliagic do projecto:
TIR, VAL e periodo de recuperagio do investimento.

Nome Vaior
VAL 30.099
TIR 10,1 %
Periodo de recuperagao 10
do investimento

Figura 11: Resultados econdmicos

De seguida podemos observar os investimentos feitos por
segmento de rede e por tipo de equipamento,
respectivamente.

Investimenias 1

0000 -
109 - -
SO0 - T L |
€ sowur - =, - T
B 40006 - T e

I
20004 !
10000 - i

2004 2008 2006 2007 2008 2009 2012 20 2ma 2013
Anc

Figura 12: Investimentos realizados

Como podemos observar, no inicio do projecto temos um
grande investimento, o que ¢ normal, devido 4 necessidade
de equipamento. Em 2009 temos um pico nos
investimentos, uma vez que & medida que novos clientes
aderem ao servigo val sendo necessario comprar novo
equipamento, neste caso € necessario um novo terminal de
satélite, dai o pico nos investimentos.

A partir de 2009 os investimentos vdo descendo uma vez
que ndo € necessario novo equipamento.

Investimentos por tipo

o MRenal Electdnics

Figura 13: Investimentos por tipo
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Como s¢ pode verificar a maior parte do investimento €&
imputado aos custos de instalagdo, representando o
investimento em material cerca de 40% do total investido.
fsto acontece porque a tecnologia é barata sendo cara a
sua instalagdo e configuragdo, ndo pela sua extrema
dificuldade, mas porque normalmente ¢ feita por uma
mao-de-obra especializada.

O estudo da sensibilidade é muito importante num
projecto deste tipo, neste caso foi estudado a sensibilidade
do TIR a varios tipos de inputs.

Com este estudo da sensibilidade pretendemos saber qual
0 impacto que uma dada variagdo num dado input provoca
na TIR,

Sanaibllidade do TIR ao Alimaro de clientas
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Figura 14: Sensibilidade da TIR ao nimero de clientes

Como se pode ver, aqui temos diferentes rezlidades para o
caso em que o numero de clientes residenciais ou
empresariais aumenta.

Quando aumenta o namero de clientes residenciais a TIR
diminui ligeiramente, isto porque as tarifas mensais
consideradas para estes sfio baixas. Logo, quando o
nimero de clientes residenciais aumenta, o aumento de
investimento € superior a0 aumento das receitas geradas,
pelo que estas ndio serdo suficientes para suportar o
investimento efectuado.

Ao aumentar o nomero de clientes empresariais podemos
ver que tem uma maior influéncia sobre a TIR, e que
contrariamente a influéncia dos clientes residenciais, a
TIR aumenta.

Esta diferenca deve-se a um simples facto, € que o
material usado para os clientes residenciais e para 0s
clientes empresariais € o mesmo. O que muda ¢ a largura
de banda disponibilizada (mais cara para os empresariais)
e as tarifas que cada um paga (menores para os
residenciais). Esta abordagem privilegia os clientes
residenciais, isto ¢, as ftarifas pagas pelos clientes
empresariais irdo, de certo modo, subsidiar parte do custo
associado aos clientes residenciais. Assim deste modo
podemos concluir que neste estudo, os clientes
empresariais tém um papel vital para a sustentabilidade
deste projecto.



Pilos industriais
> Pdpiniére

A Pépinidre dispSe de antena emissora‘receptora de
satélite (DVB/RCS) de um acelerador TCP/IP e ainda de
um switch de 12 portas, 0 que permite que as empresas
residentes na Pépiniére tenham acesso 4 Internet,

O operador fornece um servigo de Internet, com largura de
banda de 512 Kbps de upload e 1024 Kbps de download.
Sera formecido 4 Pépiniére uma aplicagio para *controlar’
o consumo de trafego de cada utilizador, o que dara a esta
a possibilidade de facturar os utilizadores mediante o seu
Consumo.

Pressupostos

¢  Duoragdo do projecto: 10 anos {2004-2013)

*  Taxa de actualizacio: 5% (Discount Rate)

¢  Taxa de impostos sobre lucros: 30% (TaxRate)

¢ O modelo de tarifirio na Pépiniére é composto

por uma tarifa anual e uma tarifa de adesio.

A tarifa de ades@io a ser paga por cada cliente é
de 150 €, e a tarifa anual é de 740 €.
(Posteriormente serd instalado um software de
controlo de utilizagdo, obrigando assim os
clientes que utilizam mais tempo o servige a
pagar mais.)

* A erosio sofrida na tarifa de adesdo e na tarifa
anuai € de 1%.

s No caso da Pépiniere a penetragdo ao servigo €
de 100%, uma vez que cada empresa que faga
parte desta incubadora de empresas tem
automaticamente ligagfo a Internet.

¢ O custo de manutengdo e administragfio da rede €
700€.

Resultados economicos mais refevantes

Na figura seguinte estdo representados os resultados
econdmices mais relevantes para a avaliagdo do projecto:
TIR, VAL e periodo de recuperacio do investimento.

Name Value
VAL 778
TIR 10,5 %
Periodo de recuperagao 6
do investimento

Figura 15: Resultados economicos

Neste estudo um dos objectivos a atingir era que a Taxa
Interna de Rentabilidade fosse de aproximadamente 10%.
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Para que tal acontecesse as tarifas foram ajustadas até
conseguirmos este valor.

Com uma Taxa Interna de Rentabilidade de 10%
obtivemos um Valor Actual Liquido de 778 € e temos um
periodo de recuperagio do investimento de 6 anos,

De seguida sdo apresentados os valores dos investimentos
globais e por tipo.

Investimentos
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Figura 16: Investimentos

Como podemos observar, no primeiro ano do projecto
temos um grande investimento, o que ¢ normal, devido a
necessidade de equipamento. Contude no ano de 2005, ¢
até ao fim do projecto, os investimentos mantém-se
constantes uma vez que ndc ha necessidade de mais
equipamento, isto porque, a taxa de penetracdo é de 100%,
ou seja, ndo vai haver adesfo por parte de novos clientes,
Durante estes anos o investimento € somente o aluguer da
ligagio satélite,

Investimente por tipo
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Figura 17: Investimento por tipo

Come se pode verificar quase todo o investimento &
atribuido aos custos de instalagdo e configuragio do
equipamento, representando 93% do total investido. Uma
pequena percentagem {7%) do investimento é em material
electronico. O investimento do cabo de c¢obre &
desprezavel, sendo aproximadamente 0%.

D PARC DES EXPOSITIONS

No Parc des Expositions, é proposta a instalagdo de um
equipamento terminal de satélite préprio de modo a haver
autonomia e uma rentabiliza¢do rapida do investimento.

E disposto para além da antena receptora (VISIOSAT) de
satélite um acelerador de TCP/IP e de um switch de 24
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portas que vai permitir que os varios expositores tenham
acesso a Internet. E necessario ter em conta que o limite
maximo de stands € 24.

O operador fornece um servigo de Internet, com largura de
banda de 512 Kbps de upload ¢ 1024 Kbps de downlead,
a qual ¢ taxada diariamente.

Na Figura 18 s3o apresentados os precos dos componentes
necessarios 4 instalagdo do servigo.

Componentes PARK EXPQ
Estacéo tgfmmal de 2105 €
satélite
Acelerador TCP 1.150 €
Switch 12 portas 841 €
TCP Inst. & Config. 600 €

Figura 18: Preco dos componentes

Pressupostos

¢+ Duragfio do projecto: 10 anos {2004-2013)

+ Taxa de actualizagdo: 5% (Discourt Rate)

¢  Taxa de impostos sobre lucros: 30% (TaxRate)

= O modelo tarifirio adoptado para este caso, € 0
de uma tarifa horaria, ou seja, cada clientc
pagard uma tarifa por cada hora de utilizagdo do
servico de acesso 4 Internet.

O valor proposto é de 2,5 €/h sem limite de
consumo de trafego. Esta tarifa foi considerada
como constante ao longo dos anos de vida do
estudo, ou seja, consideramos que esta tarifa ndo
sofreria erosio. E também de referenciar o baixo
valor proposto para a tarifa, isto acontece
porque este estudo ndo tem fins meramente
lucrativos, mas tem acima de tudoe fins
promocionais quer do servio guer do
desenvolvimento socio-econdmico da regido.

» Neste caso a penetragio ac servige €

praticamente impossivel de determinar, pois
depende do namero de feiras, a sua duragdo, o
seu tema, etc...
Assim sendo consideramos que por feira haveria
um total de 12 utilizadores {(dos 24 possiveis)
que usufruiriam do servigo durante 8 horas por
cada dia de exposi¢do, ¢ em cada més
considerou-se gue haveriam 5 dias de exposigao.
Assim deste modo foi possivel determinar um
numero de horas anual de utilizagdo do servigo,
e tormou-s¢ deste modo possivel aferir
resultados para as receitas.

s Custos de administracdo e manutengio da rede
sio de 2700€.
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Resultados econdmicos mais relevantes

De seguida, na Figura 19, sdo apresentados os resultados
mais importantes para a avaliag¢iio do projecto: TIR, VAL
e periodo de recuperagdo do investimento.

Name Vaiue
VAL 22.088
TIR 222,0 %
Pericdo de recuperagao 1
do investimento

Figura 19: Resultados econémicos

Como se pode facilmente inferir, para as tarifas propostas
(2,5 €Mh) os resultados econdmicos s3o bastante
satisfatérios. Sendo a totalidade do investimento
recuperada em apenas | ano. Este valor da tarifa é
proposte, como jd foi dito atrds, com o intuito de
dinamizar o servigo. Para uma melhor referéncia actual,
este valor é cerca de metade do valor que é praticado em
situagdes analogas (parques de exposicdo) em Portugal.

S3o de seguida apresentados os valores dos investimentos
globais e por tipo.

Investinmentos
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Figura 20: [nvestimentos

Como se pode observar, no inicio do projecto hd um
grande investimento, o que ¢ perfeitamente normal devido
4 instalagio do equipamento. Apds este investimento
inicial, os investimentos estabilizam. O valor em que
estabilizam corresponde ao valor que € gasto no aluguer
do satélite (TW3). Ou seja, ndo é necessario aquisicdo de
mais equipamento além do inicial.

Irvgs imentog por tipo
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Figura 21: Investimento por tipo
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Como se pode verificar no grafico acima, a quase
totalidade dos investimentos & direccionada para a
instalago e configuragdo do material ¢ também para o
aluguer da ligagdo satélite. O investimento feito no
material cortesponde ao investimento que §é feito
inicialmente na compra do material. O investimento no
cabo € tdo baixo e irrisdrio que é considerado como nulo,
face aos outros investimentos.

>  ENTREPRISE DE L4 ZAC

Para a Zone Artisanale foram propostas duas solugdes. A
primeira é a que estd representada na Figura 9 em que
cada empresa tem uma estagic terminal de satéiite e um
acelerador TCP/IP.

A Figura 22 apresenta o custo dos componentes para esta
solugio,

Componentes ZAC (Opgao 1)
Estacgac terminal de satélite 2,125 €
Acelerador TCP 1.150 €
TCP Inst. & Config. 800 €

Figura 22: Prego dos componentes para a primeira solugdo
proposta para a Zone Artisanale

A alternativa a esta arquitectura € a que esta representada
na figura seguinte.

Figura 23: Proposta alternativa para a Zone Artisanale

Os custos do investimento em cada empresa sio
supartados pelas mesmas, somente 0 equipamento comum
de WiFi é suportado pelo gestor da Zone Artisanale
(ZAC),

Para a segunda proposta o valor dos componentes
necessarios sfo apresentados na Figura 24.
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TCP Inst. & Cenfig. 600 €
Emissor WiFi 1.237 €
Antena direccional 234 €

Instalagao 660 €

Opg¢do de ‘tunneling’ seguro 1.325 €

Componentes ZAC (Opegao 2)
Estagio terminal de satélite 2.125 €
Acelerador TCP 1150 €

Figura 24: Prego dos componentes para a segunda solugio
proposta para a Zone Artisanale

Pressupostos

¢ Duragdo do projecto: 10 anos (2004-2013)

*  Taxa de actualizagio: 5% (Discount Rate)

» Taxa de impostos sobre lucros: 30% (TaxRate)

*  Os custos de manutengdo ¢ administragiio da rede sao
de 2000 €,

*  Modelo tarifario: Para o caso da opgdo 1. o tipo de
servico  de  Internet ¢ definido mediante as
necessidades ¢ o niimero de utilizadores de cada
empresa. O prego do servige ¢ deste modo 0 mesmo
para cada empresa. independentemente dos consumos
individuais. Assim cada empresa terd as seguintes
tarifas: Tarifa de adesfo: 300€ e Tarifa anual: 4700€.
No que respeita & segunda hipdtese o tipe de servige
Intermet € decidido mediante o nimero de utilizadores
¢ das necessidades das empresas. No entanto
infcialmente vai ser cobrada uma taxa fixa de 100 €
por més (1200 € anuais). Posteriormente ¢ recorrendo
a um software de gestio de consumes. a taxagdo serd
feita segundo os consumos individuais de cada
empresa. Cada empresa terd ainda um custo de
adesio de 200 €.

¢ Erosdo: Os valores previstos para a erosio da
tarifa anual sdio os seguintes:

Opgdo 1: 3% ao ano
Opg¢do 2: 1% ao ano.
Para a tarifa de adesio os valores da erosio

previstos sdo os seguintes:

Opgdo 1: 2% ao ano

Op¢ie 2: 2% ao ano

* As taxas de penetracio ao servigo foram

consideradas como diferentes, essencialmente
devido a diferenga de custos para as empresas
que ha entre as duas arquitecturas de rede.
Assim temos para a opgdo [;
Penetragéio inicial: 2 %

Penetragdo final: 79 %

Enquanto que para a opgéo 2 temos:
Penetragdo inicial: 21%

Penetragdo final: 85 %
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Resultados econdmicos mais relevantes

Na Figura 25 e Figura 26, temos os resultados economicos
para as duas opgdes:

I_Nome Value

VAL 123.266,85
TIR 10%
Periodo de

recuperagéo do N.D
investimento

Figura 25: Resultados econdmicos Opgiol

[Nome Value
VAL 9.284
TIR 10,1 %
Periodo de recuperagao do 8
investimento

Figura 26: Resultados econdmicos Opgao2

No caso da opgdo 1 o periodo de recuperagiio do
investimento € maior que o tempo em que o estudo
decorre. Esta razdo serd explicada no ponto seguinte, nos
investimentos. As tarifas foram planeadas de modo a que a
TIR tivesse um valor de 10%.

Na opgio 2 temos um pericde de recuperagdo do
investimento de 8 anos, aqui 4 semelhanca de casos
anteriores, as tarifas foram manipuladas de modo a que o
valor obtido para a TIR seja de 10%.

Chama-se no entanto a atencdo para o facto de na opgio |
o VAL ser muito maior do que na opgfio 2, Tal deve-se ao
facto de na opg¢do | haver um enorme investimento em
material bastante dispendioso.

Veremos de seguida alguns valores para os investimentos.

Imegiimentos Dpcac 1

Q ore e g ey
2004 2005 2006 2007 20OR 200D 20MD  2O11 2012 23
Ano

Figura 27; Investimentos opgéo]
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krmstmentos Opedo 2

Eurce |

204 2006 206 2007 2008 2008 2010 2001 202 202
Ano

Figura 28: Investimentos op¢io2

Na opc¢io | o investimento tem uma evolugio muito
parecida com a da penetragdo. Ora isto acontece porque
cada cliente terd um receptor satélite nas suas instalagdes.
e sendo este um material muito caro depressa os
investimentos atingem quantias avultadas. Um outro factor
que influencia este enorme valor € o facte de que cada
cliente gastard uma ligagio satélite. O prego dos
investimentos estabiliza quando a penefragic atinge o
ponto de saturagdo, sendo que a partir deste ponto os
investimentos referentes apenas ao aluguer da ligacdo
satétite.

No que respeita a4 opg¢dc 2 inicialmente temos um
investimento avultado, pois corresponde ao investimento
inicial que engloba a ligagdo satélite e material de Wifi.
Depois hd um decréscimo natural pois os 1nicos
investimentos que viio sendo feitos sfio para o material
WiFi que tem de ser comprado cada vez que uma empresa
adere ao servigo, e para o aluguer da ligaciio satélite. Em
2007 ha de novo um pico nos investimentos, isto
corresponde 3 situacio em que € adquiride mais
equipamento satélite. Esta situacdo (compra de mais
equipamento para outra ligagdio satélite} acontece porque
um equipamento satélite tem largura de banda limitada.
Dado que cada cliente consome uma dada largura de
banda, entdc sempre que o nimero de clientes a usufiuir
deste equipamento ultrapassa esia largura de banda tera
que se adquirir cutro equipamento.

De seguida analisaremos a sensibilidade da TIR ao
nimero de clientes.

Sensibilidade a0 ndrero de clisntes

o T 1 —w—Opgan 1
o . Opeéo 2°
i e e : P

i e e -

% 4 - - —

10% J 15 B M2 30 3\ X 3 42 45
=10%

na
&
"

Humsro da clisntes :

Figura 29: Sensibilidade da TIR ao mimero de clientes
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Como se pode verificar na Figura 29 na opgio 2 hd uma
maior variagdo da TIR gquando se varia o numero de
clientes. E contrariamente ac que seria espectavel quando
se aumenta o namero de clientes a TIR diminui. Isto
acontece porque um maior nimero de clientes vai
acarretar um aumento nos custos, aumento este que nio
sera suplantado pelas receitas causando uma diminuigfio
na TIR na erdem dos 50%. Para a opgdo | também se
verifica que a TIR diminui com ¢ aumento do nimero dos
clientes. Contudo neste caso era espectavel que o
comportamento  fosse este, pois como foi visto
anteriormente, esta opgdo acarreta grandes custos por cada
novo cliente.

V. CONCLUSOES

Ao longo deste estudo fomos confrontados com as varias
realidades que os operadores de telecomunicagdes
enfrentam hoje em dia quando estudam a possibilidade de
fornecer servigos a zonas remotas. Ha casos em que a
passagem de um simples cabo de cobre & das primeiras
hipoteses a serem excluidas, pois quando se fala em levar
este cabo para zonas montanhosas, os custos de aberturas
de valas para a sua passagem colocam este tipo de
tecnologia fora de questéo,

Neste estudo foi dado principal énfase a solugdes WiFi,
devido a especificagdes do projecto (Cvberal) em si.
Foram estudados vérios cendrios em que o meio de acesso
¢ via satélite e que o meio de distribuigdo é via WiFi.

A excepgdo de um caso (Zac — opgdo 1), os prejectos sdo
vidveis ¢ oferecem rentabilidade. E de chamar novamente
a atencio que a meta deste estudo € que o operador tenha
uma TIR na ordem dos 10%. Com este objectivo em
mente, as tarifas foram manipuladas de modo a que a TIR
tivesse o valor desejado. As tarifas anuais e de adesfio
obtidas situam-se dentro dos valores praticados no
mercado actual das telecomunicagdes em zonas mais
atractivas para os operadores {zonas de uma maior
densidade urbana).

No caso da Zac — opglo 1, caso em que cada cliente é
possuidor de uma liga¢do satélite, 0 projecto torna-se
desinteressante para um operador. Esta solugfio tem
contudo algumas vantagens face a outra soluglo (existe
urn receptor satélite e depois ha uma distribui¢fio do sinal
via WiFi para os clientes). Uma delas ¢ a fiabilidade da
ligagdo, pois o WiFi pode apresentar alguns problemas em
condicdes atmosféricas muito adversas e apresenta
também alguns problemas quando ha obstaculos entre os
pontos de ligagdo.
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Ao terminar este estudo podemos inferir que o mercado de
banda larga das zonas rurais e periféricas pode funcionar
como impulsionador para operadores emergentes, pois os
investimentos sdo reduzidos e 0s proveitos podem ser
elevados.

No que respeita as tecnologias, o Wifi ¢ uma tecnologia
relativamente recente, e que tem sido bastante utilizada
com um vasto leque de aplicagdes, sendo a mais actual o
fomecimento de servigos banda larga em lugares publicos
vulgo: hotspots, tais como  aeroportos, estagdes
ferrovidrias, parques de exposigdes, hotéis, etc...

E também de salientar a grande vantagem das solugdes
Wireless face 4s solugdes mais tradicionais,
nemeadamente o impacto social, pois nas tecnologias sem
fios ndo ha a necessidade de abrir ruas para instalagdo de
cabos.

Uma tecneoiogia actualmente em testes, € a powerline, que
consiste em aproveitar as linhas de eléctricas para
transporte de dados. Esta tecnologia tem como principal
entrave aspectos legais, mas pensa-se que num futuro
proximo poderd ocupar um lugar cimeiro no que respeita
ao acesso em banda larga.
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Desenvolvimento de um projecto em VHDL para ordenacio de vectores ternarios

Filipe Cunha

Resumo —~ Este artigo descreve os passos percoerrides no
desenvolvimento de um circuito desenvelvide numa FPGA
que ordenasse uma matriz terniria 16x16 ¢ que a imprimisse
num monitor YGA.

Ao iniciar o programa, a matriz original ird ser preenchida
com 0, 1 ¢ *-* (don’t care) e em seguida seri ordenada através
do algoritmo de ordenacio bubblesort sendo depois ambas
imprimidas no ecrd.

Abstract - This paper describes the steps to be executed
for the design of an FPGA-based circuit that sorts ternary
vectors of a matrix (with the size 16x16) and visualizes the
result on a VGA monitor screen. The initial matrix is
arbifrary filled with values 0, 1 and *-* {don’t care) and
then it is sorted using the bubblesort algorithm. Finally the
initial and the sorted matrices will be displayed on the
monitor screen.

[. INTRODUCAO

Este trabalho aqui descrito, foi o projecte de avaliagéo
da cadeira Computagdo Reconfiguravel, leccionada pelo
Professor Valery Sklvarov. Na realizagBio deste projecto
recorreu-se aos conhecimentos e material §1] fornecidos
pelo docente da cadeira. A especificacio do projecto foi
realizada em VHDL e, para a sua implementagdo, fez-se
uso do ambiente Xilinx ISE 5.2 [2].

A.. Descricdo do projecto

O objectivo deste projecto é o de desenvolver um
circuito, utilizande a linguagem VHDL, que ordene
matrizes de tamanho 16x16 em fungdo do numero de
elementos (0, 1 ou *-‘) de cada linha. Por exemplo, se o
elemento de ordenagio fosse o 0 (zero), depois da matriz
ser ordenada, na primeira linha fica a linha que tenha
menos zeros. Por outro lado na iltima linha ficaria a linha
que tenha o maior nimero de zeros. Antes da matriz ser
ordenada é preenchida dinamicamente por um algoritmo
aleatorio, sendo depois copiada para oufra matriz de igual
tamanho. Esta copia € que vai ser ordenada dando a
possibilidade de no fim da execugdo do programa tanto a
matriz original como a matriz ordenada serem imprimidas
no monitor VGA, tal como o elemento de ordenagéo.

I ORGANIZACAQ ESTRUTURAL DO PROIECTO

Na figura 1 podem ser vistos todos os blocos
constituintes deste projecto.

Sources in Project I
: VGEA_ex
- - wc25300e-5t256
: @) fpga{fpga:sch)
W fpgauct
‘W button-behavioral (buttin. vhdl)
4 char_rom-behavioral (Char_ROM.vhdl)
- ¥ vgabhv (vga.vhd}

B B hodule View | (0 Seapshot View | ﬁuhmview]

Figura | ~ Blocos censtituintes do projecto.

Como se vé na figura acima, o projecto € formado por
trés blocos em linguagem VHDL e um ficheiro com
extensdo UCF. UCF significa User Constraint File e
indica quais os pinos atribuidos e definigdes do sinal de
reldgio. Neste projecto usou-se um reldgio de 25 MHz

No bloco “button™ € controlado o uso dos botdes usados
(botdio que modifica o elemento de ordenagdo). No bloco
“char_rom” esta especificada uma ROM que contém os
trés caracteres 16x16 usados na impressdo das matrizes. O
bloco “vga” & o bloco principal do projecto. E 14 que estdo
as operagdes relacionadas com as matrizes ¢ com a
impressdo destas no monitor VGA.

Na figura 2 seguinte s@io mostradas as ligagdes
existentes entre os trés blocos.

IIT IMPLEMENTACAO

Para a realizagfo deste projecto foi utilizado o projecto
VGA ex disponibilizado pelo Professor Valery Sklyarov.
Ne projecto VG4 _ex era implementade um contador de 0
a 9 accionado por um botdo especifico da placa Trenz
Spartan IIE 3], contador que era imprimido no monitor
VGA,

Ao comegar este projecto foi implementada a matriz
como um array de std Jogic vector. Posteriormente
deparei-me com um problema de comparagles pois a
linguagem VHDL aceitava como verdade a comparagdo *-
="} ou *-’="1". Neste caso sempre que um dos valores da
matriz fosse don’t care esse valor seria contabilizado
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Figura 2 - Ligages entre os blocos

como O ou 1 consoante o valor de VAL (valor que vai
definir a ordenacio da matriz), ndo permitindo assim a
ocorréncia de dow 't cares.

Foi alterada entdo a matriz para um array de array de
inteiros de 0 a 2, onde o 2 correspondia ao don't care, e
assim j& néo existia o problema de comparagdes tornando
0 projecto viavel,

Antes de ser construido o codigo para que a matriz fosse
imprimida no monitor VGA, foi decidido implementa-lo
de modo a imprimir uma peguena matriz (4x4) no LCD da
placa Trenz Spartan lIE, para que testasse o
funcionamento do processo de ordenagdo e da fungdo
contar.

Depois de verificade o bom funcionamento do programa
comegou-s¢ a implementar a parte de impressio da matriz
no monitor VGA.

Implementei entdo um processo de ordenagio baseado
no algoritmo bubblesort, mas com a particularidade de em
vez de comparar o valor de um array, compara ¢ niimero
de 0. | ou — em cada linha da matriz ¢ troca linhas
adjacentes caso seja necessario. Q niimero de 0,1 ou — em
cada linha ¢ devolvido pela fungfic contar.
function contar { linha tipoe_linha] return
std_legic_vector is
variable contador: std_legic_vectar(0 to 4);

begin
contador: ="00000";
for i in 0 to N-1 loop
if linha{i)=VAL then
contador:=contador+1l;
end if;
end loop;
raturn contador;
end contar;
O processo de ordenagéio comega com a verificagio se o
sinal de reset (rst) foi activado ou se esta no inicio da
execucdo do programa. Se sim entdo as variaveis
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necessirias  ao  funciomamento do

iniciatizadas.

projecto  sdo

if rst= 'l' then
-- inicializagdc de valores
matrix completa:=false;
i:=0;
TROCAS: =Falsa;
FIM:=false;
VALw=3;
col:=0;
row:=0;

Caso contrario comegaria o preenchimento da matriz.

Para que a matriz original ndo seja sempre a mesma (ndo
seja estatica mas sim dindmica) foi criado um algoritmo
pseudo-aleatério  (com  recurso a um  signal
std_logic_vector que era incrementado em cada ciclo de
rel6gio ¢ uma operagio XOR) que preenche a matriz.

elsif rising_edge (¢c1k25) then
-- incremento deo vector que vai ser usado
-- no algoritmo de insercico de wvalores na
matriz
if vector="11111111" then
vector:="00000000";
else vector:=vector+l;
end if;

-- preenchimente da matriz pele algoritmo
aleatdrio

if matrix completa=false then
vactor (0) &
vector(6) &

temporario:={{vector(?) &
vector(3)) xor {vector (1) &
vector{4)});

if rtemporario="000" or temporario="010"

or temporario="101" then MATRIX(row! (col)«<=0;
MATRIX ORD(row) (col}<=0;

elsif temporario="0o1" or
temporario="100" or temporario="110" then
MATRIX ([row) {col)«=1; MATRIX ORD(row} (col)<=1:;

else MATRIXZ (row) {coll«=2;
MATRIX ORD{row} (col)<=2;

end if;

if{{row=N-1} and {col=N-1}} then
-- activaglo do sinal para gue se possa
iniciar a ordenacgio
matrix completa:=true;
elsif (col=N-1) then
col:=0;
row:=row+l;
elae col:=scol+l;
end if;
Quando a matriz estiver completa a variavel
matriz_completa passa a ter o valor frue o que permite o
inicio da ordenagfio da matriz.
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Como disse anteriormente implementei um processo de
ordenagio baseado no algoritmo bubblesort, com as
necessarias alteragdes:

-~ ordenagdc da matriz

else

if FIM=false then

if
contar (MATRIX_ORD{i)}»>contar {(MATRIX_ORD(i+1))
then
-- troca de linhas

MATRIX_ORD{i}<=MATRIX_ORD{i+l);
MATRIX_ORD{i+l}c:MATRIX_ORD(i);
TROCAS : =txue;

end if;

i:=1i+1;

-- se ndo houve trocas no fim de um
ciclo de iteragdes

-- a matriz egtd ordenada, casn
contrdrio volta a posigdo inicial

if i=N-1 then

if TROCAS=false then

FIM:=true;
else
TROCAS :=falge;
i:=0;
end if;
end if;

end if;

end if;

De notar que na linguagem VHDL (ao contrario das
outras linguagens, como C, C++, entre outras) ndo ¢
necessdria uma variavel “temp” para que a troca de linhas
se processe.

Caso fosse necessario testar a ordenagfio da matriz com
0s 3 elementos (0, 1 ¢ -) ndo seria necessario alterar no
codigo e voltar a compilar o projecto, pois foi criado um
sinal que muda dinamicamente quando se carrega hum
determinado botio da placa Trenz. Ao camregar neste
botido o sinal VAL ¢ aiterado para um dos elementos de
ordenagio da matriz na seguinte ordem: 0, 1, -.

-- alteracgic do wvalor de VAL
elsif but_wval='l' then
if matrix completa=true then
if VAL=2 then VAL<=0;
else VAL<=VAL+1;

end if:
FIM:=false;
i:=0;

TROCAS:=false;
MATRIX_ORD<=MATRIX;
end if;
De cada vez que o valor da ordenagdo € alterado ¢ para
que © processo de ordenagdo decorra normalmente é
necessario iniclalizar algumas varidaveis € também &

preciso reescrever na matriz que vai ser ordenada com os
valores da matriz original para que ndo se percam valores.

Se for necessdrio testar novas matrizes apenas €
necessario carregar no botdo de reset (rst) e entflo todas as
varidveis so inicializadas e a matriz ¢ preenchida entdo
por esse algoritmo aleatdrio sendo sempre diferente.

Foi desenvolvido outra processo que imprime no monitor
VGA. No canto superior esquerdo ¢ imprimida a matriz
original, nas coordenadas (1,17) € imprimido o valor em
que a matriz ¢ ordenada (0,1 ou -) e no canto superior
direito ¢ imprimida a matriz ordenada consoante ¢ valor
de ordenagio.

--impressic da MATRIX (matrix original)
if (text_row<N and text_coleN} then
if
MATRIX (Lo_integer (text_row)) {to_integexr (text_col}
}=1 then
ROM_address <=
std_logic_vector (char row) ;

"gooL" &

plxel o=
ROM data{conv_integer{std logic_wvector (char_col})
i
elsif
MATRIX{to_integer{text_row)) {tc_integer{text_col)
1=0 then
ROM_ address <= "oooor &
std_logic_wector {char row);
pixel«=ROM data{conv_integer (std logic ve
ctor {char coll));
else
RCM address «= "poLon &
std_logic_vector (char_row};
pixel<=ROM_data (conv_integer(std_logic ve
ctor{char_colll};

end if;

O cddigo indicado acima ¢ ¢ cédigo necessario para a
impressdo da matriz original no canto esquerdo do
monitor VGA.

Para se imprimir um cardcter no monitor € preciso
*desenha-lo” primeiro, isto é, como o monitor VGA so
apresenta pixéis € necessario transformar ¢ cardcter num
conjunto de pixéis através de uma matriz (neste caso
também de tamanho 16x16). O bloco Char ROM recebe
um enderego ¢ devolve os dados correspondentes a esse
endereco. No codigo indicado em baixo, mostra-se a
maneira de imprimir um 0 (zero) da maneira acima
indicada:



336

my ROM{0) <= "0111111111100000";
my ROM{1) <= "1111111111110000";
my_ROM{2} <= "1100000000110000";
my_ROM{3} <= "11000000001100600";
my_ROM{4} <= "11000000D0110000";
my ROM{5} <= "1100000000110000";
my ROM{&} <= "1100000000110000";
my ROM({7} <= "1100000000110000";
my _ROM({8} <= "1100000000110000";
my ROM({9} <= "1100000000110000";
my ROM({10} <= "1111111111110000";
my RCM(11} <= "0112111111100000%;
my_ROM (12} <= "0000000000000000";
my ROM(13} <= "0000000000000000";
my ROM({14] <= "0000000000000000";
my ROM(15) <= "0G00000000000000";

Neste projecto apenas foi necessario “desenhar” 3
caracteres (0 0, o 1 e 0 °-), mas o array estd definido para
se poderem usar até 16 caracteres.

Hé também de neste projecto se poder escolher a cor do
fundo e dos caracteres. Ha seis tipos de cores (R, RB, G,
GB, B, BB), e pode-se escolher cores isoladas, ou
combinagdes de cores. Neste projecto escolhi o preto
como cor de fundo e verde como cor dos caracteres
atraves do seguinte codigo:

-- output signals
blank <= h_blank or v_blank;

-- fundo preto e letras a verde

r <= '0' when blank= 'l' else '0';
rb <= '0' when blank= 'l' else '0';

q <= '0' when blank= '1' else pixel;
gk <= '0' when blank= '1l' else pixel;
b == '0' when blank= '1' else '0';
bk <= '0' when blank= '1' else '0';

IV EXECUGAQ IX3 PROJECTO

Depois de o projecto ser compilado, o ficheiro fpga.bit é
criado. Através do programa TEProg.exe este ficheiro é
enviado para a FPGA da placa Trenz, podendo ai ser
executado.

Come se pode ver na figura 3, naquela execugdo o
elemento de ordenagio ¢ o 0 (zero). Podemos ver a matriz
original (a da esquerda} e a direita a matriz ordenada, onde
ser vetifica que a ordenagio estd correcta, pois a primeira
linha corresponde 4 linha com menor numero de zeros (0
zeros) e a ultima linha corresponde 4 linha com maior
nimero de zeros (16 zeros).
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V CONCLUSAO

C tamanho da matriz usada neste projecto faz com que
sejam ocupadas mais de 100% das slices da FPGA, o que
pode provocar situagdes (embora muite raras) onde
existam problemas de sincronismo. Caso a matriz seja
mais pequena, por exemplo 6x6 ou 10x10, este problema

00-00111-10120-0
-=0110-11----010
1-0-000--010-00- 0
0=-01000-000-1010
1-0-01-1003-10-10
=000--1-1101-1-0
1113311111111111
11-00000010110-0
00-01100---1111 -
1-01001-1111--00
1-11-1-0000-100-

11131111111111111
~=0110-13-—--010
-0-1-11-0-10-01-
~000--1-1101-1-0
00-01100---1111-
1-01001-1111--00
1-0-01-100-10-10
1-11-1-0000-100-
0l0-1-00101-1-10
00-00111-30110-0
6000000000000000 1-0-000--010-00-
=0=-1-11-0-10-01- 11-00000030110-0
plo-1-0010t-1-10 0 —-=-= 0000-0000-0
0-03.000-000-1010
Q000000000000000

F----0000-0000-0

Fig3-Possivel resultado da execugdo do projecto.

ndo acontece.

Apesar destes problemas, todos os objectivos propostos
pelo professor foram cumpridos sendo introduzidos cutros
cbjectivos para gue a execugdo do programa fosse mais
atractiva: a matriz ¢ preenchida dinamicamente, &
ordenada correctamente, sdo mostradas no ecrd as
matrizes original e a ordenada e é possive! alteragio o
valor da ordenagdio visualizando a matriz ordenada
segundo esse valor,

Mesmo assim ha sempre lugar para futuros
melhoramentos e optimizagdes, nomeadamente para tentar
diminuir o nimero de slices ocupadas e para diminuir
também o tempo de compilagio.

Este projecto serviu para melhorar os conhecimentos da
cadeira Computacdo Reconfigurdvel e interacgdo com a
placa Spartan [iE da Trenz.
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Desenvolvimento de uma biblioteca em VHDL para manuseamento de dados a
partir de uma porta de série

André Monteiro

Resumo - Este artigo descreve uma biblioteca desenvolvida
em YHDL para uma FPGA (Field Programmable Gate Array)
que permite recepcionar dados a partir da sua porta de série
RS232, guardi-los na sua meméria interna e visualizi-los
simultaneamente num monitor VGA ligado 4 placa FPGA e
ne LCD da prépria placa. Para enviar os dados pela porta de
série € utilizado o PC, tendo o desenvolvimento da biblioteca
sido feito em VHDL. Este artige ilustra o funcionamento
basico das entradas e saidas da placa Spartan I1IE XC258300E,
assim como a comunicagiio de dados em série e a sua difusdo
num periférico de saida, neste caso o monitor VGA.

Abstract — This paper describes a YHDL-based library
which allows to input data from serial port R8232, to save in
internal memory and to visualize simultaneously data on a
VGA monitor connected and LCD. The paper ilustrates the
basic functionality of the input/output ports of the FPGA
Spartan IIE XC2S300E, serial data comunication and data
exchange with periphal devices.

I. INTRODUCAO

A reconfiguragdce de hardware é uma édrea de particular
interesse nos dias de hoje, ndo s0 pelo seu potencial mas
pela variedade de diferentes solugBes para os seus
problemas. Deste modo, o seu enguadramento numa
disciplina do curso revela-se bastante importante para uma
formag#o inicial e suporte para novos desenvolvimentos.

Este projecto foi realizado na sequéncia da disciplina
Computacdo Reconfigurdvel leccionada em Licenciatura
em Engenharia de Computadores ¢ Telematica, no 4.° ano,
2.” semestre, pelo Professor Valery Skiyarov [1].

O material da disciplina forneceu as bases necessdrias
para a linguagem de descri¢do de hardware VHDL, assim
como a utifizagdo do ambiente ISE 5.2 da Xilinx [2].

A. Objectivos

Apesar de subentendidos no titulo do artigo, os objectivos
pretendidos com a execuglo deste trabalhe podem-se
resumir nos seguintes aspectos:

o adquirir experiéncia na elaboragdc de solugdes
priticas;

o conjugar a programagdico em VHDL com as
limitac®es do hardware;

2 lidar com o funcionamento das entradas ¢ saidas
da placa Trenz [3], mais especificamente a
entrada R5232 e a saida VGA,;

o utilizar ¢ manusear ¢ LCD incluido na placa
Trenz [3];

o integrar a realidade do Aardware com a criagio e
utilizago de uma RAM na memdria interna da
FPGA.

B. Descriciio global do trabalho

O projecto consiste no desenvolvimento na linguagem
VHDL de um circuito que permite, num a primeira fase, a
recepgdo de dados a partir da porta de série da placa
Trenz. Apds a recepgio de dados, o caracter recebido é
directamente enviado para o LCD, sob a forma de caracter
de 8 bit. Simultaneamente, o caracter ¢ guardado na
memoéria Single Port Block RAM de 32 bit, da qual ¢
retirado com um contador sucessivamente ¢ valoer. Este
valor ¢ convertido em caracter grafico para o VGA
através de uma ROM estatica de caracteres, A ROM
define nimeros de 0 a 9 e letras de A a F. Caso ndo seja
efectuada nenhuma recepgiio, € exibido o numero ¢. A
saida VGA esta estabelecida para uma reselucdo de 640 x
480 pix€is, e a recepgo de dados é efectuada a uma taxa
de 115200 baud.

O utilizador tem que usar um software adicional num PC
para enviar dados para a placa, sendo esta a unica
intervencio que tem que realizar,

A disposi¢io estrutural do hardware é elucidada pela
figura 1.

I1. ORGANIZACAO ESTRUTURAL DO CODIGC EM VHDL

A. Estrutura bdsica do cédigo

O codige € constituido por seis mddulos principais,
descritos em VHDL, um ficheiro UCF (User Constraints
File), um esquematico especifico e outro global.

O UCF fpga.ucf indica a atribuiciio dos pinos existentes,
assim como as definigdes a nivel de sinais de reldgio.
Estdo definidos dois relogios: um de 48MHz ¢ outro de
25MHz especifico para o monitor VGA,

O esquematico ¢lk_res.sch efectua no relogio inicial as
divisdes necessarias para este poder ser utilizado nos
varios componentes do programa. Estas divisdes sfio



338

indispensaveis devido & menor velocidade dos
componentes utilizados, de modo a serem visiveis os
resultados.

O char_rom.vhdl ¢ o0 modulo no qual estd definida uma
pequena ROM de demonstragdo que contém apenas 13
caracteres graficos, cada um definido em 16 x 16 bit.

O led.vhd é o modulo que permite visualizar no LCD o
caracter introduzido,

O RS_divider ¢ o moddule onde se faz a divisdo do
reldgio de modo a proporcionar uma taxa de recepgio de
115200 baud na porta de série.

O RS_control € o mddulo onde se efectua a recepgdo de
dados, armazenando-os de 8 em 8 bit em caracteres.

O spblockram.vhd ¢ um médulo que define uma RAM de
32 byte localizada na memdria interna e que armazena os
caracteres,

O vga.vhd € o médulo que controla o monitor, recebendo
o caracter da RAM e enviando para o monitor o respectivo
grafico.

Fig. | — Disposigdo dos periféricos e ligagoes realizadas

Il . ESTRATEGIA DE SUPORTE

A. Recepgdo de dados através da porta série

Para a recep¢io de dados através da porta de série
RS8232, ¢é necessdrio um cabo de série directo. O
cruzamento dos pinos € necessarie para se estabelecerem
dois canais de transmiss@o unidireccionais {placa RxD —
PC TxD; placa TxD - PC RxD). Como este cruzamente é
feito na FPGA, nio é necessario o uso de cabo cruzado.

A comunicagdo entre ¢ PC e a placa de desenvolvimento
¢ efectuada através de uma adaptagiio do protocole
standard RS232, {4 que apenas s&o utilizados dois pinos,
RxD e TxD.
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Para corrigir erros de transmissio em comunicagdes série
¢ utilizado o método da comunica¢do assincrona, em que
sdio inseridas marcas no siream de bits a enviar. Deste
medo, a transmissdo tem gue ser efectuada a mesma
velocidade. E iniciada a sequéncia com o envio de um bit
designado por start bit seguido de uma stream de 8 bits de
dados. O bit menos significativo € enviado no inicio e o
mais significativo no fim da stream. Por fim, segue-se o
stop bit para indicar o fim da sequéncia. A figura 2 [4]
ilustra esse aspecte.

Grart 8 D0 X D1 X 02 3 D3 X Da X 8 X D& X &7 X5p s

Fia. 2 - Formato dos dades na comunicagdo rs232

Desta forma, a recepgdo de dados € efectuada
sequencialmente, com se pode constatar no excerto
transcrito.

process{clk, rst)
variable tmp, ind: integer:

kegin

if rat= 'L' then
tmp:=0; ind :=0;

elsif falling edge(clk) then
if rs232in = '0' then ind := 1;
end if;

if (tmp »= 1} then

if (emp <= B} then symbolicmp-1) <= rs232in:

ernd if;

end 1f;

if ird = 1 then tmp := tmp + 1;

end i£;

Sf frep »= 9) and {ra2iZinm = '1'} cthen
tmp := 9; ind := G;

end if;

end if;

end process;
B. Controlo do LCD du placa

Para o controlo do LCD, existe um ficheiro VHDL que
especifica a recepgdo de dados. Este ficheiro contém todos
os procedimentos a efectuar sobre 0 CPLD e especifica
também a saida do caracter para o LCD de 2 x 16
caracteres, no qual as duas linhas sdo preenchidas por
constantes, exceptuando o caracter, que varia conforme a
entrada. O cddigo VHDL desenvelvido aqui € bastante
similar ao [4] ¢ [5].

C. Registo dos dados na RAM

A RAM utilizada ¢ uma Single Port Block RAM, que
irclui um relégio, um Write Enable, um enderego, uma
entrada de dados e uma saida de dados. Quando o relégio
se encontra huma transigfio ascendente ¢ com o Write
Enable activado, é armazenadc o caracter recebido. Q
funcionamento esta implicito no codigo apresentado:

architecture syn of spblockram is

type ram_type is array (31 downtoe 0} of
std_logic_vector (7 downto 0};
signal RAM ram_type;

signal read_a : std_logic_wvector(4 downto 0);
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begin
process (clk}
begin
if {clk'event and clk = 'L'} then
if (we = '1') then
RAM (conv_integer{a)) <= di;
end if:
read a <= a;
end if;

end process;
do <= RAM{conv_integer(read_a}):

end syn;

Existe um contador para os enderegos da RAM no
médulo do monitor VGA, que permite retirar da memoéria
0 caracter correcto. Esta memdria permite armazenar 32
caracteres antes de ser reescrita pois uma vez chegado a
32 valores, o contador € reiniciado a zero. O codigo pode
ser visto de seguida:

-- RAM addreas
progeass (clk2s, rst)
bagin
if rst= ' then
RAM_count <= "00000";
elsif rising edge{clk25)
then if RAM count
RAM count <="00000";
else RAM_count «= RAM_count + 1;
end if;
end if;
RAM address <= RAM_count;
end process;

="11111" then

-- RAM data to respective rom address
process (result, rst)

begin

if rat = '1' then count <= "QO00";

else

case result is
when "00110000" = =count <= "QOOO0T: -- 0
when "00110001" =» count <= "0001"; -- 1
when "00110010" =» count <= "0010"; -- 2
when "00110011" =» count <= "0011"; -- 3
when "0011010Q0" =» count <= "{0100"; -- 4
when "00110101" =»> count <= "Q101"; -- 5
when "00110110" => count <= "011Q0%; -- 5
when "00110111" => count <= "0111"; -- 7
when "00111000" =» count <= "1000"; -- 8
when "00111001" == count <= "1001"; -- 8
when "01000001" =» count <= "1010"; -- A
when "01000010" => count <= "1011%; -- B
whern "01000011" =» ¢count <= "1100%; -- C
when "01000100" =» count <= "1101"; -- D
when "01000101" == count == "1i1Q*; -- E
when "01000110" =» count <= "1111"; -- F
wien others =: count <= "Q000";

end case;

end if;

end process;

D. Envio de caracteres para o monitor VGA

Como ja foi referido, resolugdo usada foi de 640x480

pixéis, que serve para ilustrar o funcicnamento do
projecto. Também € possivel utilizar resolugdes mais
elevadas, com uma taxa de varrimento de 60 Hz,
mediante algumas alteragSes no moédulo respeitante ao
monitor.
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A apresentagdo de caracteres no monitor requer uma
transformagéo, ja que o monitor apenas apresenta pixéis.
Desta forma, é necessario converter cada caracter num
conjunto de pixéis que simbolizem o caracter pretendido.
Esta conversdo é feita pelo médulo char ROM, para o
qual é enviado o caracter e devolvido o grafico
comrespondente. A impressdo no monitor é efectuada
posteriormenie e na posi¢do escolhida. A posi¢do inicial
do caracter é escolhida ¢com o referencial de linhas e
colunas. Neste caso ¢ nesta resolugfio a coluna 12 e a linha
14 indicam aproximadamente o centro do ecri.

Também ¢ possivel definir uma cor para o caracter.
Dentro das seis saidas {R, G, B, RB, GB, BB) do médulo
basta definir uma combinagio de cores, O excerto de
codigo em baixo refere essa mesma potencialidade:

process (clk25}
bagin
blank <= h_blank or v_blank;

if blank ='1' then

r = IOI,.

rb == '0';

g == IOI;

gk <= '0';

b <= Gy

bb <= '0';

else

if (rext col < 15) then
r <= pixel;
rb «= pixel;
g <= '1';
gb <= '1';
b <= '0Y;
bh <= '0';

else
r <= '1';
rb == "1';
g <= pixel;
gb <= pixel;
b <= '0';
bb <= '0';

end if;

end if;

end process;

1V. INTERFACE AQ NIVEL DO SOFTWARE

A. Envie de dados através do software Terminal vi.9b

O programa Terminal [6] tem um funcionamento simples.
Uma vez ligados os cabos, é necessario escelher a taxa de
115200 baud, 8 bit de dados, sem paridade, | stop bit, sem
handshake e efectuar o “Connect”. De seguida basta
escrever o caracter pretendido, dentro da gama disponivel,
e carregar em “Send”, como ilustra a figura 3. O caracter €
enviado em 8 bit e exibido no LCD e monitor VGA
simultaneamente.

Quando se efectua a ligagdo, € recebido o caracter “0”,
pois a saida rs232out foi definida estaticamente para esse
valor. O projecto apenas estd concebido para receber um
caracter de cada vez, pelo que ¢ desnecessdrio enviar mais
que um, pois apenas ¢ altimo € recepcionado. Qualquer
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caracter fora da gama referida ird proporcionar um 0 no
moniter VGA.
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Fig. 3 - Sofnware Terminal v1.9b: envio de dados pela porta série

B. Compilacdo VHDL e geracdo de bitstream

O cddigo escrito que foi desenvolvido em VHDL tem
que ser processado e sintetizado no Xilinx ISE [2] antes
para poder ser utilizado na placa Trenz. Assim, é criado o
bitstream, que através do programa TEProg.exe fornecido
peia Trenz Electronics [3] € enviado directamente para a
FPGA. O esquematico completo do circuito que apresenta
a estrutura final do projecto pode ser visto na figura 4.
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Fig. 4 - Esquematico completo do projecto
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V. CONCLUSOES

A realizagdo deste trabatho pratico tinha como ponto
chave a aquisi¢io de conhecimentos e principios de
funcionamento de um sistema de hardware reconfiguravel,

Mais especificamente, foi estudada a interacgfio entre os
varios componentes existentes e as potencialidades da
placa Trenz [3], aliada ao desenvolvimento de codigo na
linguagem VHDL,

As estratégias utilizadas ne desenvolvimento deste
projecto foram abordadas e clarificadas.

Uma das prioridades foi a optimizagio do funcionamento
do programa, evitando operagdes demasiado complexas e
reutilizando expressdes para a minimiza¢io da utilizagio
de recursos da FPGA.

O processo de comunicagio RS232 foi o mais
complicado, ndo pela dificuldade subjacente mas pelo
facto de se dificil encontrar sofhware ideal 4 realizagfo do
projecto, uma vez que nos dias de hoje a norma nio é
muito usada.

Um factor de sucesso foi a organizacfo do projecto em 3
fases. A primeira fase consistiu em receber 05 dados da
porta de série e mostrd-los no LCD da placa, A fase
seguinte teve como objectivo visualizar esses mesmos
dados e exibi-los no moenitor VGA. Por fim, 2 ultima fase
foi a integragdo de uma RAM no circuito ja construido e
funcional.

Ainda que os conhecimentos tivessem que ser
aprofundados relativamente aos adquiridos na disciplina
do ambito do projecto, a aprendizagem foi progressiva e
sustemada nas referéncias indicadas, revelando-se
proveitosa. Todas as especificagdes do projecto foram
cumpridas e de uma forma optimizada, pelo que o projecto
fol bastante bom para aumentar o conhecimento e
experiéncia em sistemas reconfigurdveis e interagir com a
placa Spartan [1E da Trenz [3].

O projecto que inclui todas as partes apresentadas acima
esta disponivel na WebCT [1].
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Desenvolvimento de um circuito em Handel-C para representacio de grafos

Gustavo Corrente

Resuma — Este artigo visa a descri¢do do circuito eriado para
a representagio de grafos com 25 vértices, baseado numa
FPGA Spartan-lI XC28200, que faz parte da placa de
desenvolvimento RCI(0, produzida pela Celoxica. Para a
interacgdio com o circuito foram usados o rato e o monitor. A
especificacdo do circuito foi na linguagem Handel-C num
ambiente DK2, ambos desenvolvidos pela Celoxica [1}

Abstract — This paper describes a circuit to be designed for
processing graphs with up to 25 vertices. The circuit has been
implemented in a FPGA Spartan-II XC25200 (the
development board RCI00 of Celoxica). A mouse and a
monitor have been used for interactions with the circuit. The
design has been performied in Celoxica |1] DK2 environment
from a specification in Hendel-C.

I. INTRODUGAO

O projecto aqui descrito, foi desenvolvide no dmbito da
disciplina Computagiio Reconfiguravel [2], do 4° ane do
Curso de Engenheria de Computadores ¢ Telemadtica,
leccionada pelo professor Valery Sklyarov.

A. Objectivos

O presente projecto visa, fundamentaimente, os seguintes
objectivos:
 Aprender a linguagem Handel-C [3]
# Aprender a criar um modelo adequado a solucdio
pretendida e ao hardware;
+ Responder com sucesso & especificidade dos
dispositivos periféricos tais como: rato e monitor
VGA;
¢ Interiorizar técnicas de optimizagio e de
reutitizacdo dos recursos da FPGA,;

B. Descricdo global do projecta

O circuito desenvolvido permite a representagfio de grafos
com 25 vértices, de uma forma muito particular. Cada
vértice tem uma cor, mas vértices ligados entre si, ndo
podem ter a mesma cor. A atribuiciio das cores € de uma
forma optimizada, sendo o objectivo de colorir os vértices
com o menor ndamero de cores possivel de modo a

satisfizer a regra atras descrita. Também foi desenvolvido
um programa para o PC, em C++/QT [4], para facilitar a
geragio de ficheiros para teste.

C. Caracteristicas principais da placa RC100

A placa RCI00 [5] tem como componente reconfiguravel
ptincipal a FPGA da familia Spartan-il da Xilinx, com
200.000 portas de sistema.

Esta FPGA tem ligagdo directa com:

»  Oscilador de cristal de SOMHz;

Dois blocos de memdéria RAM sincrona estatica
(SSRAM) com 256K palavras de 36bits cada;
Flash RAM de tamanho 64Mbits;

Video DAC (VGA 24Bits);

Descodificador da entrada de video;

Porta P5/2;

LEDS;

2 Displays de 8 segmentos,

Um barramento de expansio.

1E. ORGANIZACAC BASICA DO PROJIECTO

Este projecto dividiu-se em duas partes: o circuito
desenvolvido em handel-C (FPGA side} e um programa
devolvido em C++/QT (PC side).

Através do programa do PC podemos criar vérios
ficheiros de teste, que podem ser transferidos para a
memdoria flash da FPGA. Essa transferéncia pode ser
efectuada através do programa FTU. Esta arguitectura esta

ilustrada na Figura 1.
RC100
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i
:
!
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Figura 1 — Arquitectura global do projecto,



JA na Figura 2 podemos ver os dispositivos usados que
possibilitaram a visualizagdo e edigdo do grafo sob a
forma da sua matriz de adjacéncia.

Figura 2 — Placa RC100 ¢ dispositivos usados para a interacgao
A Figwra 3 demonstra o funcionamento do software quer a

nivel da visualizagfio, quer a nivel de interac¢ic com o
utilizador.

Eile.

igura 3 - Programa desenvolvido para o PC.

[ ESTRATEGIAS ADOPTADAS

Para tirar partide de uma das principais caracteristicas de
FPGA, de se poder executar mais de uma instrugio em
simultdneo, foi adoptada a seguinte estratégia. Partilhar as
varidveis (edgeMatrix, colorVector) entre os vérios
processos que estdo a correr em paralelo. O esquema de
funcionamento e os principais blacos de funcionamento
estdo resumidos na Figura 4,

REVISTA DODETUA, VoL, 4. N® 3 SETEMBRO 2004

iniciahzagda
" dag varidveig
globaiz

[
) i 1
_, 0 .
i { !
cont:::ador I conlrd&ﬂador update | L update -
video | rato display | colorvertex | | matixEdge |
AN J Y, i

Figura 4 = Principais blocos de tuncionamento

No main temes a correr em paralelo, cinco procedimentos
expansiveis in-fine: controlo do video e do rato, ambas siio
bibliotecas [6] da RC104, controlo do display, controle do
vector onde estd armazenada a informagdo sobre a cor de
cada vértice e controlo da matriz de adjacéncias. Este
funcionamento encontra-se¢ ilustrado no bloco de codigo
da Figura 5.

par

{
RClOsvidecDriver (kViden:
RC10CFS2Mouseleivar [&Mouse, RC100 MOUSE
Digplay! &Video , aMouss 0 ;
UpdateColorVeocoris;
UpdateMatrixBEdge ! &Mcuse ;

"

ORT, ;

Figura 3 - Bloco de ¢odigo

No bloco de codigo descrito na Figura ¢ podemos ver
eshogo do algoritmo usado para seleccionar a cor de cada
vértice.

i

for{ int y = 9 ; ¥y « 2% ; y+-
fori ing x = y+1

®ow 25 M+r
1! edgeMatrix(=x) [y. == '1'
Lf{ colorVezpor iyl == colorvactorix) |

calorvestor Tx] ++;

Figura 6 - Bloco de codigo

Para o armazenamento da informacgdo relativa 4 cor de
cada vértice for usado um array 25 elementos {(porque os
grafos tem 25 vértices) de wnsigned inr 24 porque cada
pixel tem uma profundidade de 24 bits. A representagio da
matriz de adjacéncias do grafo ¢ implementada através de
um array de 300 elementos de wasigned imt 1. Os 300
elementos sdo suficientes viste que a diagonal principal e
o tridngulo inferior ndo sfio usados, visto que representam
arestas repetidas e arestas de um vértice para ele mesmo.
A actualizagio da cor dos vértices ¢ feita através do
procedimento  updateColorVertex que com base na
varidvel edgeMatrix (implementagio da matriz de
adjacéncias). Ja a edgeMatrix ¢ alterada com base no ¢fick
do rato, com um simples click podemos alternar entre 0 e
1, ou seja, alternamos entre “Ad aresta™ e “ndo ha aresta”.
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1V. CONCLUSOES

A linguagem Handel-C' revelou-se poderosa, bem como
facil de aprender. Apesar de uma grande optimizag#o nas
estruturas  de dados, pdde-se comprovar que a
implementagdo de memdrias e estruturas de dados grandes
devem ser postas nos blocos de RAM externos a FPGA,
porque quando estdo impletmentados na FPGA ocupam de
uma forma exponencial as slices disponiveis. O uso da
memdria RAM iria contribuir para uma menor utilizagio
dos recursos da FPGA, que de 89% passaria para 17% de
utilizacdo de sfices.
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Plataforma de Gestiao de Informacio

Ana Rita Santos, Carlos André Sousa,

Joaquim Sousa Pinto, Lidia Oliveira Silva*, A. Manuel de Oliveira Duarte

*Departamento de Comunicagéo e Arte da Universidade de Aveiro

Resumo - Este artigo, tem como prop6sito apresentar o
sistema de Gestio de Projectos desenvolvido para o
Programa PRAI- Programa Regional de Accdes Inovadoras
promovido pela Comissito de Coordenagio e Desenvolvimento
da Regido Centro. Este sistema, integrado na Plataforma
SITE, tem como principal objectivo a disseminagio de
informa¢do dos projectos associados ds wvdrias entidades
parceiras deo Programa PRAIL através de um sistema de
divulgacdo e disponibilizacio de informagio de ficil
interactividade e compreensio.

Para além da contextualizagdo do sistema no Programa
PRAI ¢ feita uma deseri¢do das funcionalidades e das dreas
de acesso que se encontram disponiveis no sistema, tanto na
area de BackOffice como na 4drea de FrontOffice).

Por altimo, é feita uma validacdo de sistema onde ¢ dado
maior énfase ao papel desta Plataforma no contexto da
comunidade académico-cientifica e no dmbito do projecto
SITE.

Abstract - This paper presents a Project developed for Prai
-Programa Regional de Acgdes Inovadoras, a Platform of
Project Management. This Platform has as main objective the
creation of a system that enables the diffusion and
accessibility of information in an easy, interactive and
understandable way.

The initial part of this article concludes the presentation and
describes the context of this Platform in the project SITE -
Sistema Interactive para o Inovagdo e Transferéncia de
Tecnologia.

A description of the functionalities and areas of access that
we can find available in this system, like the BackOffice and
FrontOffice areas, is made in the following topics .

Finally, an overall analysis of the system is performed
giving more emphasis to the purpose of this Platform in the
context of the academic-scientific community as well as in the
scope of project SITE.

[, INTRODUCAO

O objective desta plataforma, constituida por um
conjunto de ferramentas em ambiente Web, é proporcionar
a divulgacdo de informagio e a interacgdo entre os
utilizadores deste sistema.

Esta plataforma foi desenvolvida no 4mbito do Programa
Regional de Ac¢des {novadoras - PRAI e encontra-se
incorporada no SITE - Sistema Interactivo para a
Inovagdo e Transferéncia de Tecnologia.

O aparecimento desta Ferramenta surge como a
realizagdo de um dos principais objectivos a que o SITE
s¢ propde: apresentagdc de uma plataforma telemdtica
capaz de integrar sistemas que tém como fungio catalogar,
armazenar ¢ disponibilizar a informaciio e a produgdo
cientifica gerada pelo sistema cientifico.

A plataforma desenvolvida pretende assim fazer com que
o utilizador deste sistema se depare com um mecanismo de
manipula¢do de informagdc dos projectos associados ao
PRAI de facil interactividade e compreensio.

Como se pode ver na figura 1, para aceder a Area dos
projectos do PRAT disponiveis no SITE temos que clicar
sobre o menu PRAl disponivel no enderego
http://esbl.det.ua.pt/site/.

Hem virde
a0
F:btema irieract+3 para 3inavasda ¢ Trarsferdncia Tecratagica

Fig. 1 - Pagma inicial do SITE
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[i. ARQUITECTURA DA PLATAFORMA DE GESTAQ DE
PROJECTOS

Esta plataforma foi desenvolvida tendo em vista a criagiio
de um sistema de informagio que as entidades pudessem
utilizar como um espago comum ¢ que permitisse uma
facil gestao da informagio ai existente.

Neste espago esta disponrivel um conjunto de informagdes
e ferramentas que ndo sO permitem publicitar, mas
também gerir informagdo dos projectos em curso,
permitindo assim a pesquisa da producdo cientifica gerada
no seio das Instituigdes de Investigagdo(!l).

O desenvolvimento da Plataforma de Gestae de Projectos
foi efectuado numa arquitectura de 3 camadas;

» [nterface - Cliente { HTML, JavaScript, CS5);
& Processamento — Servidor WEB (ASP.NET,
XMLY;

+ Dados - Servidor SQL (Stored Procedures, Views
¢ Base de dados);

Servidor ASP.NET para
as paginas internet

Servidor de base
de dados

Cliente

Servidor ASP.NET para Web
Services de XML

Fig. 2 - Descrigdo da Arguitectura do Sistema

Para plataforma WEB, utilizamos a aplicagdo do
internet Information Server (1IS) da Microsoft, dado o seu
suporte nativo 4 tecnologia dindmica de paginas WEB
(ASP.NET) e ser da utilizagdo do servidor do Grupo de
Sistemas de Banda Larga {GSBL).

Na camada cliente foi desenvolvida uma interface com os
utilizadores cujo objectivo principal foi obter um design
simples, consistente e de facil interactividade,

A camada de processamento, encontra-se no servidor
WEB. Nesta camada € processada a autenticagdo dos
utilizadores, o acesso 4 base de dados, e 0 processamento
de toda a informagio da Plataforma.,

A camada Dados encontra-se no servidor SQL. Esta
responsavel pelo armazenamento de todos os dados
existentes no PRAL O servidor utilizado foi 0 MS SQL
Server 2000.

Para o desenvolvimento desta Plataforma de divulgagio de
Informagdo foram desenvelvidos 2 sistemas distintos:

¢ Sistema de “FrontOffice” (Area do utilizador
comum) onde ¢ possivel a visualizagdo da
informagéio relativa aos projectos do PRAL

+ Sistema de “BackOffice”- Neste sistema estd
incluida uma 4rea para a administragdo (que
consiste na possivel introdugdo de novos
projectos, em apagar ou medificar projectos) e
outra 4rea destinada aos Responsdveis dos
projectos (onde € dada ao responsavel a
possibilidade de alterar os dados dos projectos
que lhe s3o atribuidos }.

{ll. APRESENTACAO DA PLATAFORMA DE GESTAO DE
PROJECTOS

Uma das Areas incorporadas na Plataforma de Gestdo de
Informagio é o Sistema de FrontOffice, drea que ¢
destinada ao utilizador comum

Nesta camada, o utilizador comum ndo tem qualquer
poder de interac¢dc na criagio, modificagdo ou eliminagio
de projectos, pode apenas visualizar informagfo. Sendo
assim, este utilizador comum situa-se no nivel mais baixo
da Hierarquia da plataforma desenvolvida para ¢ PRAI
(ver figura 3).

AS$0<Ta 30 Progck

-e,;\o‘-" L
el Platatorma de gestao
e
% de Projectos

18
Ig!
15|
i
Ranporadvel do Proecla i 8 '
0] |E!
8

1S

~E7

Mikzadores

Fig. 3 - Esquema da estrutura hierdrquica da Plataforma desenvolvida

O Sistema de BackOffice, que constitui a parte néo
visivel para o utilizador, ¢ composto por 2 dreas distintas:
a drea do Administrador e a do Responsavel do Projecto.
Para o Administrador ou o Responsavel acederem ao
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mecanismo de autenticagio que permite aceder as
respectivas areas devem clicar sobre o Link *Login’,

Como Entidade responsavel pela gestio dos projectos
contidos nesta Plataforma temos o Instituto de
Investigacdo (i}, unidade responsavel pelos projectos de
investigacdo que decorrem na Universidade de Aveiro e
pela gestdo dos projectos PRAI nesta Universidade.

Cada Responsavel do Projecto poede ter um (ou mais)
projecto (s) associado (s). O Responsavel do Projecto
depois de autenticar o seu projecto, podera proceder 2 sua
modificagdo. Sendo assim, o Responsavel situa-se no nivel
intermédio da Hierarquia da plataforma desenvolvida para
o PRAL, visto que ndo tem o poder de criar ou apagar
projectos (ver figura 3),

Como Administrador desta Plataforma temos a
Comissido de Coordenagdo e Desenvoivimento Regional
do Centre (CCDR-C).0 Administrador é o utilizador
que, depois de se autenticar, pode criar, modificar ou
apagar informagdo relativa aos Projectos. O Administrador
tem assim a seu cargo a gestio da Plataforma, o que faz
com que este se situe no nivel mais alto da Hierarquia da
plataforma desenvolvida para o PRAI {ver figura 3).

cnkn amANe
4 bt

Zarer J——
Tmsios koD 44 demirn
el P
B e
Eams dn deere
Lot

Maroal ek rieaes dase
se. 48 Lrmea

taam Meng
none

Srivarydade
q1 derirs

A AREA DO UTILIZADOR COMUM n

Neste topico € descrito o Sistema de FrontOffice, isto é, a
drea do utilizadotr comum. Apagar s

Para um primeiro contacto com o sistema, recomenda-se
a utilizagfo desta area.

O utilizador comum pode apenas aceder a Area dos
prejectos do PRAI dispeniveis no SITE. Para isso tem

Fig. 5 - Menu da Area do Administrador

apenas que clicar sobre o menu PRAI disponivel no Eistema i uniizacor
enderego hitp://gsbl.det.ua.pt/site/. J ]
Seguidamente surge a lista dos projectos que estio - ! _
associados ao PRAI com a informagéo relativa ao Nome | LT S e
do projecto, Responsavel e Instituigdo (ver figura 4). T _"'j—

Para obter uma descri¢dio mais pormenorizada de cada e

no link de cada projecto.

P
i
! :
—_——————— e m e ——

' Naa valdo valido
B. AREA DE BACKCOFFICE i \L """" __\L
L_ o T bW,
B.1 - AREA DO ADMINISTRADOR e :
1

Nesta seccdo € descrita uma das dreas do Sistema de
BackOfTice, a Area do Administrador.

Como Administrador do Sistema temos, como atrds ‘
]:[e)fendo’ da,CCDR-C’ que tem associada um Logm € uma Fig 6 - Diagrama de Actividades para a Criagdo de um Projccto

assword’.

Depois da comprovagio de que a pessoa em causa € o
Administrador surge um menit constifuido por frés
opedes{ver figura 5);

*  Criar novo projecto;

Na opglio Criar nove projecto o Administrador eria um
novo projecto, atribui um Responsavel ac mesmo e cria
um Login ¢ Password que futuramente permitem ao
»  Modificar projecto Responsavel o acesso a4 Area do Projecto que lhe foi

. associado.
*  Apagar projecto.
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O Administrador pode também preencher neste
formuldric outros dados referentes ao projecto criado
(como por exemplo os Parceiros Envelvidos, Sumario do
Projecto,...)

O Administrador depara-se no mecanismo de criagio de
um novo projecto com a opgic de associar um novo
Responsavel ao projecto ou associar um Responsavel que
j4 tenha outro(s) projecto(s) associado{s)

No passo final da criagdo de um projecte o
Administrador deve avisar o Responsavel do Projecto que
um novo projecto lhe foi associado. O Responsdvel deve
de seguida preencher um formuldrio onde se faz a
descrigdio pormenorizada do projecto e assim completar o
processo iniciado pelo Administrador.

Na figura 6 estd representado o diagrama de actividades
para a criagde de um Projecto.

A 2° opglio que existe no menu do Administrador € a de
Madificar Projecto.

Nesta opgfo é dada ao Administrador a possibilidade de
modificar 0 Nome do Projecto, o seu Responsavel, o e-
mail e o Login associados ao projecto,

Caso o Login seja modificado o Administrador deve
avisar o Responsavel do Projecto, caso contrdrio este néo
consegue aceder ao projecto que lhe estd associado.

Foi também criado um mecanismo para a modificagfio do
Responsavel onde este pode seleccionar um Responsdvel
que ja tenha projectos associados ou introduzir um novo
Responsavel..

A 3* op¢do que surge no Menu do Administrador € a de
Apagar Projecto. Escolhendo essa opgdo surge uma lista
de todos os projectos existentes (ver figura 7).
Seleccionando o projecto que se pretende eliminar o
Administrador ¢ confrontade com a confiragio da
eliminagfo do projecto.

O Administrador ¢ vital para o bom funcionamente ¢
expansdo desta plataforma pois este ¢ o responsdvel pela
introdu¢do de novos Projectos, actualizagdo de informagio
¢ elimina¢do de Projectos no Sistema de divulgacio de
Informagdo, visto que ¢ este quem tem permissdes para
efectuar tais modificagdes nos Projectos do Sistema de
divulgacéo de Informagéo.

LISTA DOS PROJECTOS

2ame do et Resprnsduel

3 Lo T
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- REQUZacio DT uMat OE 2570 55 O TRATHWERTD O£
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Foby FArTairy

Fig, 7- Mccanisnwo de climinagdo de projectos
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B.2 - AREA DO RESPONSAVEL DO PROJECTO

A 2® drea que constitui o sistema de BackOffice € a drea
do Responsdvel do Projecto.

Depois de entrar na Area de Autenticagio, 0
Responsavel deve intreduzir o Login ¢ a Password do
projecto que pretende efectuar alteragdes. E de relembrar
que este Login e Password foram fornecidos ao
Responsavel pelo Administrador.

Depois da comprovagdo de que se acedeu a um Projecto
(através da introdugfio do Login e Password correctos) o
Responsavel do Projecte visualiza uma pdgina onde estd
descrito o projecto a que este acedeu.

Seguidamente o Responsavel do Projecto pode aceder a
uma pagina onde pode modificar tedos os dados do
projecto que lhe € associado excepto 0 Nome do Projecto,
Investigador Responsdvel ¢ Login do Projecto {estes s&o
modificados apenas pele Administrador).

Apds a modificagdo do Projecto este fica visivel na
pagina cujo enderego é
http://gsbl.det.ua.pt/site/Projectos prai/projectos prai.asp
X.

Na figura 8 esta representado o diagrama de actividades
referente 4 modificag8o de um projecto para os actores
Administrador ¢ Responsavel do Projecto,pois ambos tém
como funcionalidade das dreas respectivas a possivel
modificagio da informagdo relativa um projecto.

Pelo que foi descrito anteriormente verificamos gue o
Respensavel do Projecto ¢ vital para o bom
funcionamento, nomeadamente para a actualizagio da
informagdio nesta plataforma, visto que é este quem tem
permissdes para efectuar modificagdes nos Projectos do
Sistema de divulgac¢io de Informagéo.

IV. VALIDACAO DO PROJECTO

A CCDR-C dispde de um sistema de informagéo

Swatema Uhilzador

r———— ey
e 1 Dromnn :
e [ 1
Responsdval por projscte Adranisrador
Propche |
[faareay

Fig. 9 - Diagrama de Actividades para a Modificagdo de um Projecto
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autéonome que disponibiliza um conjunto de servigos on-
line através do seu sire. Neste sistema, apresenta-se uma
“Bolsa de Inovagdo Regional>, uma ferramenta
especificamente criada com o objectivo de promover a
inovagio ao nivel regional e encorajar a cooperagio entre
o tecido empresarial e os Institutos de Investigagido
promovendo a transferéncia tecnoldgica, e acima de tudo
facilitar a difusdio do conhecimento entre regides .

A Plataforma de Gestio de Informagdo do PRAI pretende
apresentar-se ¢omo um Sistema que mantém um conjunio
de informagdes actualizadas e disponiveis para serem
consultadas por todas as empresas, Associacdes
Empresariais, CCR-C, e todas as outras Entidades que
necessitem, de consultar informagio relativa aos projectos
do PRAI, revelando-se assim fundamentalmente como urn
centro de contactos de extrema importdncia para o
dinamismo da interface entre a comunidade Académica e
Empresarial da Regido Centro,

V. CONCLUSOES

Foram atingidos os objectivos de tornar o protétipo
actual desta Plataforma num mecanismo de manipulagio
de informag#ce dos projectos associados ao PRAI de facil
interactividade e compreensdo. Para isso, tivemos o
cuidado de ndo sobrecarregar as paginas desta plataforma
com aspectos acessorios, ndo fundamentais para o sucesso
das operagdes a realizar.

Assim, um utilizador com peuca “literacia informatica”
consegue perfeitamente entender e utilizar o mecanismo
desenvolvido. E também de notar que este mecanismo foi
pensado para alojar ndo s os projectos relativos ao PRAI
mas futuramente também englobar outros projectos.

Verificamos assim a importdncia da inclusdo desta
ferramenta de administragdo e de divulgagio de
informagdo {que tem como fungio catalogar, armazenar e

REVISTA DO DETUA, VOL. 4, N® 3.SETEMBRO 2004

disponibilizar a informagdo ¢ a produgéo cientifica gerada
pelo sistema cientifico) no SITE: através desta o projecto
SITE incrementa substancialmente o seu contributo para o
desenvolvimento de um sistema de informacdo com
caracteristicas adequadas aos requisitos da comunidade
académico-cientifica e para o fomento da transferéncia de
conhecimento e cooperacdo enire o sistema cientifico
{Universidades, Institutos, Centros Tecnoldgicos, etc.) e o
tecido econdmico.

Pela andiise atenta das vantagens, desenvolvimentos
possiveis e da realidade existente no SITE, concluimos
que a continuidade deste projecto se torna guase uma
“obrigagdo” perante a preciria situagio do panorama
actual.
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Aprend.e — Sistema integrado de formacéo e aprendizagem

Pedro Bega*, Miguel Oliveira*, A. Manuel de Oliveira Duarte

* Escola Superior Aveiro Norte

Resumo — Este artigo pretende demonstrar o impacto e
relevincia da Plataforma Aprend.e como instrumento de
dinamizacdo do Programa Aveiro Norte e da Escola Superior
Aveiro Norte.

Esta Plataforma surge inicialmente como uma ferramenta
de gestio e administragio do Programa Aveiro Norte, cujo
objectivo & simplificar e aotomatizar os  processos
relacionados com todas as actividades formativas do
programa. Assim, com o decorrer de actividades formativas,
as tarefas de gestio orgamental inerentes ac processo de
formagde tornaram-se mais simples ¢ funcionais, tendo como
impacto imediato a redugfio de processos burocriticos e a
diminvi¢do significativa de tempo dispensado nestas
actividades . Esta plataforma além do apoio administrativo
dado pretende dar apoio as actividades formativas, tanto aos
formadores como formandos[R2]. Este apoio reflecte-se na
disponibilizacio aos formandos, por parte dos formadores, da
planificacdo das disciplinas, dos sumarios, bem como o8
materiais de suporte as aulas. Como os graus de literacia
informitica dos formadores sio variados, o sistema de apoio
aos formadores foi estruturado de mode 4 ndio existéncia de
pré-requisitos especiais na sua utilizagfio, deste modo a
propria disponibilizagio dos materizis de apoio s aulas ¢
feita com um simples sistema de upload de ficheiros.

I. INTRODUCAO

A plataforma Aprend.e pretende ser um sistema integrado
de formagdo e aprendizagem que suprima as necessidades
dos formadores, alunos e pessoal administrativo, e que
potencie o use das tecnologias de informagio por parte de
todos os elementos que constituem o Programa Aveiro
Norte.

No dmbito deste projecto foram desenvolvidas um
conjuntg  de ferramentas em ambiente Web para
proporcionar o maximo de informagio e interactividade a
todos os elementos envolvidos no programa. Assim, além
de todo um leque de informagdes relativas aos varios
cursos, os interessados podem ainda recorrer a uma
secretaria virtual, onde tém desde logo a possibilidade de

realizar algumas acgBes que até entfio s6 seriam possiveis
junto da institui¢o em causa.

A existéncia deste servigo on-line tem  enumeras
vantagens para os seus utilizadores, na medida em que
permite uma maior flexibilidade temporal e espacial, uma
vez que esta disponivel 24 horas por dia e em qualquer
ponto de acesso a Web.

Assim, procedeu-se, 4 informatizacio e optimizagdo de
processos relacionados com as actividades do Programa
Aveiro Norte, através do desenvolvimento de ferramentas
de BackOftice para o Aprend.e.

O sistema encontra-se disponivel em :

hitp://www aveiro-norte. ua.pt/secretaria virtual
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+ Formadar.

+ Foemanda,

+ Inscng3a na balsa de formadar,

+ Pré-nseng o (Candidalura 2 formando).

Fig. 1 - Pagina inicial do Aprend.c

II. ACESSIBILIDADE E APRESENTACAO

O desenvolvimento de aplicagdes para Web, pressupde
que o uso desta tecnologia seja do conhecimento geral dos
utilizadores a quem esta se destina. Assim, € expectavel
que as pessoas sejam minimamente capazes de interagir
com o computador ¢ seus periféricos, pelo que € apenas
exigido o minimo de literacia informatica para o uso desta
aplicagdo. Para aceder a esta aplicagio basta ter acesso a
Internet e dirigir-se ao sitio http://www.aveiro-norte.ua.pt
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¢ ai clicar sobre a opgio “Secretaria virtual” que se
encontra no menu (Figura 2).
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Fig. 2 - Acesso ao site do Programa Aveiro Nong ¢ 4 Secretaria Virtual

Tendo em conta que o servigo é uma secretaria virtual,
cada pessoa terd de dirigir-se 4 drea que mais The convém.
Para tal, existem diferentes acessos:

* Gestdio e Administragiio

* Formador

+ Formando

* Inscrigéio na bolsa de formador

* Pré-inscri¢do (candidatura a formando)

IIL. SISTEMaA DE BASE DE DADOS

Todo sistema tem como suporte informatico uma base de
dados relacional, onde toda a informagéo disponibilizada ¢
armazenada. Esta base de dades foi concebida e
estruturada a pensar na sua escalabilidade, flexibilidade, e
respeitando as 3 normas normalizagio designadas por
Boyce-Codd Normal Form, ou seja, na Base de Dados os
atributos numa relagdo sdo atomicos (First Normal Form)
ou, simplesmente, que cada coluna contem apenas um
valor e que cada linha devera conter 0 mesmo numero de
colunas. Adicionalmente, os atributos que nfo siio chaves
devem depender funcionalmente da chave primaria
(Second Normal Form). Esta regra elimina as
dependéncias parciais. Por fim, os atributos que nio
dependem da chave primaria devem ser eliminados ou
deve ser criada uma nova tabela para os mesmos {Third
Nommal Form).

O modelo conceptual da base de dados é bastante extenso
e ndo sendo relevante estar a mostrar todo o modelo,
apresentamos apenas ¢ modelo conceptual simplificado de
forma a ilustrar a base de dados (Figura 3).
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Fig. 3 — Modelo Conceptual {Simplificado)

A estrutura da base de dados, é formada por
aproximadamente 100 entidades, o que ilustra a sua
dimensdio. Na Figura 4 esta representada uma parte da
estrutura da base de dados que € usada pela interface de
formadores que iremos descrever em seguida.
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Fig 4 - Modelo logico da base de dados usada pela interface de
formadoeres
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IV, FUNCIONALIDADES DO MODULO DE GESTAOE
ADMINISTRAGAQ

Este madulo permite aceder a toda a informagdo relativa
aos administradores, formadores, formandos, cursos e
outres dados de importdncia para o Programa Aveiro
Norte. Quem acede a este médulo tem a¢ seu dispor uma
lista de funcionalidades como se pode constatar pela
Figura 3.
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Fig. 3 — Funcionalidades disponiveis no module de Gestdo e
Administragio

Este  moédulo  disponibiliza  aos  utilizadores
funcionalidades que vdo desde uma simples consulta dos
formandos inscritos a um curso até ao armazenamento de
oficios.

V. FUNCIONALIDADES DO MODULO FORMADORES

Para aceder ap mddulo do formador € necesséria a
autenticagdo por login ¢ password. Apds a autenticagio ter
sido efectuada com sucesso, o formador fica com acesse a
lista de disciplinas que lecciona, como se pode ver pela
Figura 6.
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Fig. 6 — Pagina inicial do médulo de formadores

No menu que tem ac seu dispor nesta pagina, o formador
pode ainda modificar ou visualizar 0s seus dados pessoais
e/ou modificar, visualizar ou apagar o Curriculum Vitae.

Apds a selecciio de uma disciplina s&c disponibilizadas
ao formador um novo conjunto de funcionalidades
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relacionadas com a disciplina que escolheu e aparece na
parte do cabecalho da pagina o nome da disciplina
escolhida, pemmitindo assim o formador saber a que
disciplina est a aceder.

O formador podera listar, adicionar, modificar ou apagar
sumdrios e ainda ver uma listagem dos alunos inscritos
nessa disciplina. Na area de sumérios o formador tem ao
seu dispor um espago que lhe permite sumariar as aulas e
registar as presengas dos seus alunos, obter informagdo
sobre o namero de horas leccionadas € a duragiio total de
horas a leccionar. Esta interface esta representada na
Figura 7.
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Fig. 7 - Pagina de registo do sumério e presencgas em aula

Apés o preenchimentos do sumario, bem como registo de
presengas, o formador ird ser questionado se deseja
agregar materiais de apoio 4 aula leccionada (Figura 8),
este mecanismo de agregagio é um simples mecanismo de
upload de ficheiros (Figura 9), com a particularidade de
estes serem armazenadas numa base de dados, por
questdes de seguranga,
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Fig. 9 - Mecanismo de upload de ficheiros

O formador pode ainda visualizar uma listagem dos seus
alunos inscritos a essa disciplina. Deste modo, o formador
tem acesso a todo o histérico de faltas do aluno apés a
selecgdo do més referente ao campo frequéncia (Figura
10).
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Fig. [0 — Assiduidade dos alunos

Tal como 4 foi referido, para além do espage de aula o
formador tem sempre a possibilidade de alterar ou
consultar os seus dados pessoais e aceder ao seu
Curriculum Vitae o gual pode ser alterado sempre que se
Justifique.

VI, FUNCIONALIDADES DO MODRULO DE FORMANDO

Este modulo tem uma particularidade em relagdo aos
madulos anteriores, é um moédulo de acesso livre, ou seja.
nfo ¢ pedido qualquer tipo de autenticagiio ao utilizador,
tal ndo acontece quando se tenta aceder aos médulos
anteriores. Este mddulo foi concebido de modo a
disponibilizar 0 méaximo de informagdo, aos formandos,
refativa as actividades formativas (Figura 11).

Este module permite-nos obter informagio relativa aos
cursos, tanto dos CETs - Cursos de Especializagio
Tecnolégica como dos CAEs — Cursos de Actualizagio e
Especializagdo, onde podemos saber modo de
funcionamento de cada curso, os locais de funcionamento,
o numero de vagas, efc., o utilizador pode ainda consultar
um arquivo de documentos relativos a cada curso. Além
de ser disponibilizado o plano curricular de cada curso e
disponibilizada informagsio de cada disciplina do curso,
isto €, podemos consultar os formandos inscritos a cada
disciplina e consultar os sumdrios de cada aula bem como
o registo de presencas dos formandos na mesma.
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O formandos e formadores tém ainda ao seu dispor um
forum de discussdo (Figura 121). Este forum esta dividido
por cursos, ou seja, cada utilizador pode consultar os
comentdrios por cada um dos cursos existente. Neste
forum cada utilizador € livee ¢ incentivado a colocar as
suas ddvidas, questdes, as quais poderdo a vir ser
comentadas pelos outros utilizadores.
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VII. CONCLUSGES

Com o uso do sistema pelo grupo de utilizadores do
Programa Aveiro Norte constatou-se que houve
efectivamente uma maior eficdcia e uma redugfio do tempo
nos processos burocraticos associados ao programa.
Através da recolha de opinides junto aos formadores e
formandos, através de preenchimento de inquéritos
anénimoes, pudemos constatar gque o sistema veio dar um
apoio real nas actividades formativas, permitindo um
maior acomparnhamento, por parte dos formandos, das
aulas.

Pode-se considerar que o sistema estd, neste momento,
mais proximo do sistema idealizado no inicio da sua
concepeio.

[
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A Talking Face for Portuguese

Raquel de Castro Lisboa', Anténio J. S. Teixeira, Artur Pimenta Alves'
q

Resumo — A combinagdo de voz sintetizada com agentes
animados, completos ou representados pela cara apenas, tem
muitas aplicacdes, inlusive nas Telecomunicag¢des. Tendo por
objectivo contribuir para a existéncia desta tecnologia para a
nossa lingua, este artigo apresenta o desenvolvimento dos
bloces necessirios pzra uma  “cara falante® para o
Portugués, O trabatho incidiu na adaptacio de um sistema, o
RUTH, o desenvolvimento de uma voz rudimentar para para
o Portugués utilizavel no sistema de sintese de voz Festival e o
desenvolvimento de uma forma simples de controlar o
comportamento da cara pela utilizagio de anotacdes XML,
Como demonstrador, foi desenvolvida uma aplicacie capaz
de controlar em tempo real virias “caras falantes”, podendo
cada uma utilizar uma voz diferente, tendo por entrada texto
com anotagdes XML

Abstract — Combination of speech output with animated
agents, complete or represented by face alone, has many
applications, including in telecommunications. Aiming at
contributing to the availability of such technologies for our
language, this paper presenis the development of the
necessary building blocks to have a talking face for
Portuguese, Work focused on the adaptation of an available
system, named RUTH, the development of a basic Portuguese
voice for the Festival speech synthesis system, and
development of an easier way of controlling the talking face
behaviour by using XML annotations. As a demonstration of
the developed talking face, an application capable of
controlling in real time several faces, each speaking with a
different voice, based on XML annotated text input was
implemented.

Keywords: Talking face. visual speech. computer animation,
face animation. audiovisual speech synthesis, Text-to-Speech
synthesis.

[ INTRODUCAQ

Assim como a integragdo da voz se apresenta muitas
vezes como uma mais valia em relagio ao texto escrito, a
imagem de uma cara animada em 3D surge, também ela,
¢omo um complemento importante para a fransmissdo e
compreensdo de uma determinada mensagem [3]. E
indiscutivel que a possibilidade de observar a cara (ou
mesmo  apenas os  ldbios) do falante aumenta a

'FEUP,? INESC Porto

inteligibilidade da fala, bastando para isso reportarmo-nos
a téenica de leitura labial, usada por pessoas com
deficiéncias auditivas, Ndo €, portanto, surpreendente que
0 Mesmo se passe COM pessoas que ndo possuam esse tpo
de deficiéncia. quando na presenga de ambientes nos quais
a comunicagdo se apresenta de alguma forma degradada
(por exemplo, no caso de ambientes ruidosos) [6]. Existe,
sem sombra de ddvida, informagdo preciosa transportada
na cara do falante que nfo deve ser desprezada.

De facto, muitas vezes usamos diversos sinais, verbais e
ndo verbais, para reforgar a ideia chave num discurso.
Coisas simples que utilizamos instintivamente, como a
entoagdo, expressdes faciais e movimentos da cabega nio
sdo necessariamente redundantes, podendo, muitas vezes,
acrescentar algo de novo 2 interpretacio de uma
mensagem, transformando-se numa contribuigdc eficaz
para a conversagio,

Na drea concreta dos agentes de conversagdo, existem ja
algumas aplicagdes direccionadas para o mercado do
consumidor, como o fornecimento de servicos de
informagdo (noticias, meteorologia, etc.) em que a propria
personagem computorizada surge como complemento do
texto ¢ da fala. E ainda de destacar, a titulo de exemple, o
projecto SYNFACE [7] que tem como objectivo principal
facilitar a wtilizagdo de um simples telefone a pessoas com
deficiéncias auditivas, conseguido através da conexdo de
uma cara falante ao telefone.

[f. OBIECTIVOS E ABORDAGEM

O objectivo principal deste projecto consistiu no
desenvolvimento de uma cara sintética para utilizagio
conjunta com Portugués falado. Como objectivo
complementar, pretendia-se desenvolver uma aplicacio de
demonstragio dos componentes desenvolvidos.
Adicionaimente, no decorrer do projecto, € uma vez que
ndo existe nenhuma voz de Lingua portuguesa que
podesse ser usada (freeware), comecou a fazer sentido
tentar construir uma base de desenvolvimento.

O esquema da Figura 1 ilustra, de uma forma geral, os
diferentes modufos e programas intervenientes, ¢ sua
interacgdo. O médulo designado por [nterface gréfica para
além de lidar com a visualizagdo e interacgio com o
utilizador controla os outros componentes: sistema de
sintese Festival e a cara,
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Fig. 1 - Esquema dos méduios, programas ¢ sua interacgio

[II. SOFTWARE

O primeiro passo na execugdo deste projecto, foi a
pesquisa, andlise e teste de diversos programas, a fim de
perceber qual o mais adequado a finalidade pretendida.
Foram avaliados o POSER 5, o GALATEA, o
CUANIMATE [11], o BALDI [9,10], LUCIA [5] ¢ o
RUTH [2).

Considerando factores coma a programabitidade, o custo,
a plataforma usada ¢ a compatibilidade com o Festival
Speech Synthesis System, o programa RUTH revelou ser a
melhor opgio.

Como consequéncia directa da escotha adequada do
programa de animagfo, a tarefa de desenvolvimento das
facilidades de sincronizagdo do sinal de voz com a cara
revelou-se desnecessaria.

Nio pretendendo descrevé-lo  exaustivamente, nas
subsecgdes seguintes ¢ feita uma breve caracterizagdo do
software utilizado.

A. Rutgers University Talking Head

O RUTH [2] ¢ um sistema de animagdo facial, em tempo
real, para a Lingua inglesa que, em sincronizagdo com a
fala ¢ movimentos dos labios, combina entoagio,
movimentos e expressdes faciais. O programa consiste
num conjunto de trés threads independentes que usam filas
para a sua coordenagio ¢ comunicagdo. O diagrama da
Figura 2 ¢ ilustrativo dessa arquitectura.

A animacgdo € conseguida fomecendo ao programa texto
anotado com informagéo ndo so sobre a fala, mas também
sobre 05 movimentos da cara. Tude isto é possivel
recorrende a comandos de alto nivel permitidos pelo
programa de animagio. Estes comandos permitem
controtar:

s Navoz
* aacentuagio do pitch (accent)
» agama do pitch {register)
e o tom {tone)
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Interactive

Command Thread > +—»

Applications

Command Queue

Loader Thread —

Realization Queue

Sound Thread Display Thread

Fig. 2 - Arguitectura do RUTH

Speech Data

Sources

+ Movimentos
s o piscar dos olhos (blink)
» o movimento das sobrancelhas (brow)
» o movimento da cabega (jog)
® 0 50[miso (smile)

No que diz respeito ao modelo, os seus autores
adoptaram a ilustragdo, por oposigdo ao foto-realismo, a
fim de obterem um resultado atractivo dentro de limites
computacionais razoaveis. Além disso, ¢ propositada a
ambiguidade em relagdo ao sexo, raga e idade do modelo.

Ao longo deste ponto, tentou dar-se uma ideia do
funcioramento do programa de animag¢#o. No entanto,
note-se que este programa ¢ composto por mais de 30
ficheiros de codigo C e outros tantos gue mapeiam os
visemas [8] e fonemas utilizados para a correcta
movimentagdo da boca, bem como cédigo de programagio
grifica que controla a movimentagdo da face de uma
forma geral. Embora n#o tenham sido todos
exaustivamente estudados, foi necessario perceber a sua
estrutura ¢ adquirir um grav de confianga sélido para
poder manipuli-los de forma correcta, sem prejuizo para
as funcionalidades existentes. Como se deve depreender,
este € um programa com alguma complexidade e embora
haja  documentagdo  disponivel, esta  centra-se
essencialmente na sua utilizagdo ¢ concepgdio, de uma
forma geral, ndo tendo o intuito de o modificar ¢ adaptar,
conforme era pretendido neste projecto.

B. Festival Speech Synthesis System

O programa Festival (1] ¢ um sintetizador Text-to-
Speech, sendo ele que permite a0 RUTH realizar a sintese
do texto escrito, conseguido pelo seu funcionamento em
modo de servidor. Para os sistemas funcionarem
conjuntamente, a comunicagdo € feita recorrendo a
sockets,

Considerande os objectivos inicialmente propostos,
apenas seria necessaric conhecer este programa ao nivel
do utilizador, mas a partic do momento que se decidiu
construir a nova voz, foi inevitdvel compreender de uma
forma mais aprofundada o seu funcionamento.
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Foi realizada a instaiag3o do programa de sintese Festival
Speech Synthesis System (versdo 1.4.2), em Linux, sendo,
para o seu correcto funcionamento, necessario instalar as
“speech tools”, Foi ainda necessario instalar o OGlresLPC
(Residual LPC synthesizer), requerido pela voz brasileira
instalada em seguida, tendo-se também procedido a
instalagdc das vozes disponiveis.

IV. ADICAO DE NOVAS FUNCIONALIDADES

Nesta secgfio serfio  descritas as  funcionalidades
acrescentadas 4s ja permitidas pelo programa de
animagdo. Tentando fazer uma abstracgio ao cédigo
propriamente dito, pretende-se explicar, de uma forma
simples, as solugdes encontradas para a sua
implementagio.

Para contemplar todas as alteragdes que serdo referidas,
foi necessario alterar o c6digo do programa de animagio
da cara e construir a interface, de forma conveniente,

No que diz respeito 4 sintese de voz, as funcionalidades
acrescentadas  prenderam-se com a instalagio e
disponibilizagdo de uma voz brasileira, “aga_diphone”, e
de um sintetizador de voz baseado na concatenagio de
fonemas, o MBROLA [14], e as respectivas bases de
dados disponiveis para as vozes da Lingua inglesa, e
portuguesa.

O objectivo da adi¢iio destas funcionalidades foi, tal
como referido, a tentativa de criar um sistema para o
portugués, O método de construgio da voz ¢ explicado de
uma forma superficial na secgfio seguinte.

Como consequéncia directa da introdugiio de novas
Linguas, tornou-se evidente a necessidade de acrescentar
os fonemas em falta ac ficheire de mapeamento existente
(para o Inglés), adaptando-o assim &s vozes portuguesas
usadas. Esta alteragio é fundamental, pois os fonemas
variam consoante a Lingua, e quando aparece um fonema
que o RUTH nio conhece, ndo sabe como o ha-de traduzir
no movimento adequado da boca,

No que diz respeito aos comandos, as funcionalidades
acrescentadas relacionam-se com a adigdo ao codigo fonte
do RUTH, cddigo que permite a comutagio para qualquer
voz existente no Festival. A implementacio desta
funcionalidade teve como objectivo, nfio so pessibilitar a
comutacfio interactiva da voz (pelo utilizador), mas
também a utiliza¢gio de mais de uma cara com vozes
distintas.

Até este ponto, era possivel correr em simultdneo varias
caras, mas como a defini¢do da voz era feita no ficheiro de
configuragio, lido no inicio da execugio do programa
Festival, em modo servidor, a wvoz usada tinha
obrigatoriamente de ser a mesma,

Para ulrapassar a limitag3o referida, foi adicionado ao
programa de animagdo um nove comando, voice, através
do qual ¢ possivel, no decorrer da aplicagfio, mudar para
qualquer voz actualmente instalada no Festival. Para evitar
uma sobrecarga desnecessaria da interface, e uma vez gue
se pretende demonstrar essencialmente ¢ uso do
Portugués, apenas ¢ permitida pela interface a escolha
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entre as vozes da Lingua portuguesa (Portugués Europeu e
Portugués Brasileiro) e inglesa.

Foi criada uma nova opgdo da linha de comandos, -
“position”- que deve ser acompanhada de 2 valores: as
coordenadas (X, y) que indicam a posigdo onde a janela
com a cara deve aparecer. Estes valores variam consoante
o numerc da cara, identificado pelo pipe, sendo geridos
pela interface. Este comando foi criado para evitar
sobreposigdes das janefas com as caras, evitando, assim ao
utilizador o trabalho de ter de as reposicionar no ecri.

V. CONSTRUCAD DA VOZ PARA O PORTUGUES

O processo de construgdo da voz portuguesa passou pela
compreensdo do modo de construgio e funcionamento das
vozes sintetizadas que recorrem 4 técnica de concatenagio
de difones. Deve ter-se em mente que o0 MBROLA nio é
um sintetizador Text-to-Speech, ja que ndo recebe texto
simples, mas, em vez disso, aceita informagiio prosédica e
uma lista de fonemas, produzinde amostras de voz
Quando usado juntamente com o Festival, € possivel obter
uma saida audio.

A utilizagdio de um programa de conversdo de grafemas
para fonemas, String2phon, disponibilizado pelo grupo de
investigagdo interdisciplinar do IEETA e Centro de
Linguas ¢ Culturas da Universidade de Aveiro, traduziu-se
num melhoramento substancial da quatidade da voz.

Seguindo o manual do Festival, 0 método para definir
uma nova voz passa pela definigdo de pardmetros para as
virias paries que constituem a voz. Recorreu-se aos
exemplos das vozes espanhola e inglesa disponiveis. A sua
programacdo ¢ feita em cddigo Scheme, tendo sido
necessario aprender a interpreta-lo para o conseguir
utilizar convenientemente.

De seguida, apresenta-se uma breve descri¢do das partes
constituintes da voz, que serviram de guias para a
construgio de um protdtipe de uma voz portuguesa, que
usa a base de dados de uma voz feminina (disponivel no
site do projecto MBROLA [14]).

* Fonemas - O bloco basico para a construgio de uma
nova voz ¢ a definigZo dos seus fonemas. Esta ¢ uma
parte fundamental, ja que outros blocos serio
construidos a custa deste. E neste bloco que, para
cada fonema, se definem os pardmetros
caracteristicos que os distinguem. Faz-se a distingiio
entre vogal € consoante, o tamanho e tonalidade das
vogais, o arredondamento dos labios, o tipo de
consoante, e sitio de articulagio.

Léxico - Neste bloco sio definidas as regras de
conversdo grafema — fone, conhecidas por regras
LTS (Letter To Sound), bem como ¢ diciondrio para
o Portugués. Basicamente, consiste em determinar
como cada letra ou conjunto de letras se pronuncia,
recorrende ao contexto fonético em que se situa.
Para as excepgoes, palavras dificeis, ou palavras que
simplesmente soam mal segundo estas regras, existe
um diciondrio, onde ¢é definida, manualmente, a sua
transcricdo. No caso da voz construida, esta tarefa
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foi delegada num programa externo, ja referido.
Optou-se por esta alternativa, j& que a construgdo
destas regras ndo € uma tarefa trivial, ficando fora do
ambito do trabalho apresentado.

¢ Fraseamento - Com este bloco deveria ser possivel
prever as quebras de frase. Na versio simples
adoptada as pausas sfio determinadas com base
apenas na pentuagao.

* Entoagdio - Neste bloco deveriam ser definidas as
regras de entoagdio para o Portugués, pela alteragdo
do pitch do falante, Mais uma vez, a previsfio da
acentuagio das silabas nfio ¢ uma tarefa facil, e o
StringZphon tesolve, parcialmente, o problema, de
uma forma bastante razoavel, para a maioria das
palavras.

» Duracio - Este bloco ¢ também uma parte com
substancial importincia, ja que € aqui que sdo
estabelecidas as duragdes de cada fonema. Estes
valores advém de médias calculadas a partir de
valores medidos. Quanto mais adequados forem
estes valores, mais natural resuitard a voz.

E perfeitamente plausivel assumir que foi criada uma
base, sendo de salientar que, embora esteja utilizavel, esta
vD2z se encontra num estade primario de desenvolvimento,
necessitando ainda de iniimeros ajustes.

Uma vez que a sua cria¢do ndo era objectivo principal
deste projecto, ndo foi afectade tempo a tarefa de
melhoramento da voz, nem tal seria possivel.

Os testes efectuados englobam exemplos variados,
recorrendo a noticias retiradas de jornais on-line, excertos
de textos sobre museus, disponiveis em varias tinguas, nos
sites oficiais, etc.

V1. ANOTACAO DO TEXTO

Como foi dito anteriormente, o objectivo de possuir texto
anotado € o de reforgar as ideias chave, contribuindo de
alguma forma para a inteligibilidade da conversagio.
Analogamente, ¢ vantajoso ter uma forma simples de
efectuar a sua anotagdo, que permita a utilizacdo desta
facilidade, sem ter de perceber os detalhes técnicos do
RUTH.

Aoc longo desta secqdo, serdio explicadas as anotagdes em
causa ¢ 0 processo para obter um texto correctamente
anotado. Para o efeito, aplicou-se uma tecnologia actual -
a eXtensible Markup Language (XML) [16-19].

A interface construida evoluiu no sentido da utiliza¢do de
documentos XML como texto de entrada ao programa de
animag¢do. Esta abordagem permite um controlo sobre 2
introdugdo dos comandos de alto nivel disponibilizados,
operando sobre a voz e a cara, com o objectivo de facilitar
a sua correcta utilizago.

Tendo em vista este objectivo, foi construida uma
Documernt Tvpe Definition (DTD} [12] que contém as
regras pretendidas para o XML, onde se define o tipo de
transformagdes que a voz e a cara podem sofrer (¢ de
referir que os atributos das marcas nio estdo tdo explicitos
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como pretendido, limitagio resultante da impossibilidade
de definir caracteres especiais como elementos
enumerados de uma DTD}.

Para cada tipe de anotagdo, existe uma marca de
abertura, que possui as propriedades (valor), e uma marca
de fecho. No caso das marcas vazias, estas ndo possuem
qualquer atributo. E apresentado de seguida um exemplo
ilustrativo de um texto anotado com algumas das marcas
XML referidas:

<?xml version="1.0" 7>
<!DOCTYPE doc (View Source for full doctype...}l=
<doo>
<SPEAKER nr="1">
Considerada a mais notavel colecgdo do
<ACCENT types="L">»mundoe</ACCENT=>
<BLINK/=»
permite ac visitante compreender ndo s5 a
evolugdio técnica dos transportes de tracgio
<REGISTER type=“HL"=>
<BRCW type="raise“>animal</BROW>
</REGISTER»
coms acompanhar as mudangas tdo bem
«JOG type=“forward“>expressas</JOG>
na crnamentagdo das viaturas.
</SPEAKER=>

</d0c>

O parsing das marcas XML ¢é feito pela interface, que as
transforma em cdédigo Scheme, interpretivel pelos
programas de animagio e sintese. Para melhor se entender
o esquema de anotagdo utilizado, deve considerar-se a
seguinte hierarquia:

ELEMENTO - PALAYRA
PALAVRA PAR

PALAVRA  LISTA DE PARES

ATRIBUTO - YALOR

ACEMT UAQI\.O DOPITCH
TOM

GAMA DC PITCH
ACCOES FACIAS

Analisando o esquema conjuntamente com o exemplo
apresentados, verifica-se que as anotagdes do texto sdo
processadas tendo como base um “elemento-palavra™ que
pode ser apenas a propria palavra ou uma lista constituida
por um par (palavra, {atributo, valor)).

Para as anotagdes terem o comportamento pretendido,
deve ter-se em consideragio um conjunto de regras e
restrighes de uso. Algumas destas limitagdes sdo
consequéncia do préprio programa de animag¢io, outras do
parsing feito pela interface. Note-se que este parsing ndo
traz apenas limitagdes, mas também vantagens, uma vez
que ¢ mais robusto em diversos aspectos.



Uma das regras utilizadas define que é apenas permitida
uma marca de cada tipo, para cada palavra, o que faz todo
o sentide. Tome-se como exemplo a marca “ACCENT™:
n#o faz sentide marcar a mesma palavra com um pitch alto
e baixo.

No que diz respeito as restriglies, estas nio limitam
substancialmente a marcagio do texto, mas devem ser
tidos em atengdo os seguintes aspectos: as marcas ndo
podem englobar mais de uma palavra; ndo sio permitidas
marcas em palavras seguidas; as marcas vazias devem ser
colocadas depois de alguma palavra e nunca no inicio de
uma frase.

Marcas mal formadas (atributo ou valor invalide) sdo
eliminadas, ndo permitindo que um pequeno erro impega
todo o texto de ser sintetizado.

Outra regra extremamente importante é a que determina a
necessidade da existéncia das marcas de abertura e fecho
“SPEAKER”, uma vez que, num universe multi-falante, ¢
esta a marca que define qual a cara a que o texto se
destina. Faz sentido que todo o texto fora destas marcas
seja ignorado,

Como conselho  de utilizagiio, deve recorrer-se
frequentemente ao uso de pontuagie final (., “!" ou =7™),
uma vez que as regras de fraseamento apenas recorrem 4
pontuagdo para produzir pausas no texto. A restante
pontuacdo (*,”, 3", 17, “(“ e “Y"} € retirada do texto,
porque ndo € aceite pelo RUTH ou, ainda, porque
interfere com as marcas, como € o ¢aso dos parénteses.

A sintese € feita de uma forma transparente para o
utilizador, sem o conhecimento dos formalismos
requeridos anteriormente, quer pelo programa de
animagdo, quer pelo proprio sintetizador, tais como o uso
de comandos especificos, parénteses e linhas em branco,
No caso de se pretender anotar o texto, € apenas
necessario  ter em conta as observagbes feitas
anteriormente,

VI APLICACAOQ

Embora se pretenda que a aplicagfio construida seja uma
demostragiio dos componentes desenvolvidos, o principal
objectivo da sua elaboragdo foi o de tornar o programa de
animagdo ufilizivel por qualquer pessoa, isto é, por
utilizadores que nd3o possuam qualquer conhecimento
sobre o seu funcionamenta.  Anteriormente A
implementag3o da interface, a utiliza¢io do RUTH era
feita extensivamente através da linha de comandos e, de
uma forma muito limitada, através do menu que apenas
permitia o acesso a demonstragtes da sua aplicabilidade.

Esta aplicagdo nfo pode ser vista simplesmente como
uma interface grafica, ja que nio tem como fungdo apenas
facilitar a execugdo de instrugdes de uma forma intuitiva
através de menus e botdes, mas também & ela quem
controla todos os processos e realiza algumas fungdes
mais especificas, como o parsing das marcas XML.

Tendo em vista os objectivos mencionados, o primeiro
passo foi a instalagdo do Qt C++ toolkit, para Linux. A
escolha de desenvolver a interface grafica, recorrendo a
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essa biblioteca de <classes, deveu-se a esta ser
multiplataforma e de ficil uso e integragio com OpenGL.

Por uma questdo de simplicidade, a abordagem foi a de
criar a interface de uma forma independente do programa
de animagdo, recorrendo ac uso de pipes para a
comunicagdo entre eles. Para tomar isso paossivel, foi
necessario uma reimplementagiio da comunicagiio entre os
varios processos, redireccionando a forma como o RUTH
recebe a informagdio: anteriormente pela linha de
comandos, agora pelo unnamed pipe.

Ao iniciar a aplicagdo, ¢ solicitado ao utilizador que
escolha o nimero de falantes pretendidos. Foi estipulado
um numero maximo de 4 falantes, que pareceu um valor
razoavel, tendo em vista os objectivos pretendidos.

Existe um menu de opgdes, apresentado na Figura 3, que
permite a qualquer altura, para cada falante, comutar entre
as vérias vozes existentes. Pelos motivos ja mencionados,
0 sistema apenas estd configurado para permitir a
comutagio entre vozes da Lingua Portuguesa (Europeu e
Brasileiro) e da Lingua Inglesa.

Devido & sua arquitectura, o programa de animagdo
permite determinar facilmente se existe texto a ser
sintetizado e, através da troca de mensagens com a
interface, € possivel evitar por completo a sobreposicdo
das vozes, no caso de existir mais de um falante. Para
além disso, esta troca de mensagens serve também para
facilitar o acesso a mais informagdo sobre a eventual
ocorréncia de erros no decorrer do programa, permitindo
fornecer mensagens de erro mais especificas.

Na Figura 4 apresenta-se o ecrd exemplo da interface,
acompanhado de duas janelas com as caras. Além de ser
mais funcional, uma apresentagfio grafica € sempre mais
apelativa do que escrever texto numa consola.

Para além das funcionalidades descritas, continua a ser
possivel guardar e carregar ficheiros com informagio

»= Larprage Properties

Select Language:

I Portugués Europeu :l

Cancel

N

Fig. 3 - Menu de opgdes

sobre animagdes previamente realizadas, estando estas
funcionalidades acessiveis no menu Options.

VI, CONCLUSOES

Apds um estudo mais ou menos extensivo dos programas
intervenientes e tecnologias envolvidas, como resultados
relevantes conseguidos salientam-se: o uso de novas vozes
pela cara falante; a construgdo de um protétipo de uma
voz de Lingua portuguesa; o uso de XML para anotagéo



RuvisTa po DETUA, Voi. 4, N 3 SETEMBRO 2004

do texto de uma forima simples e directa, ndo s6
respeitante a voz, mas também & animagio da caraem si e
devido uso das mesmas; a insergdo de novos comandos

- Usbptaa da Haket !

Eda Cgmons biey

VN s 0 T .
< $OCTYPE dr 59 STEM ~Mamdrussrs! I 100 wegtrss o0 37 »

L 44

<SPEAKER ara ''s

Sanaderddd 3 22T <0G Wpea'r Jrlicn’ ke 12, 05 e cnlwsgSe
do=AZCERT

WEE - HiuAdeA DT ENT 2 39 seu ghnerg < Bk apeemE ac
wydarte «BA W

WREavRa pomgreender BEOW L i we & des up i 91703 dos

H RIS

i | <& ESTER wen's wrae Cdo</FELISTER S 3nom i £arg arampannyr
i | 3% evdangas de gosn manruslanaE Aot amed 200 ceat a9 10 2em

AATHANAAY T <. 0% ok iz rerd yorame g M Sy 34 rkhurah
<SP LAKER>

KIPZAKER - I

LANFONIND T woal <0G Rk ACAITnYA O Aralees 0T x

ER EPEAKERTAE - -

| Owaneng Tay Clowing Tag
|i [<sesarcroa]  {osrearens «f

. I assaciation with: ©=ona
¢ . FEUWIEETAANEIL POt
|

|

Romma labus |

Fig. 4 - Exempla da interface. com 2 caras

que permitem ndo sd a comutagdo interactiva da voz pelo
utilizador, mas também a utiliza¢io de mais de uma cara
com vozes distintas.

A evoluglio natural do projecto levou a construgio de
uma API simplificada, que permite uma utilizagio
intuitiva por parte do utilizador. Ac manter as
funcionalidades existentes e adicionande outras, foi
possivel aumentar largamente as capacidades e aplicages
do programa de animagio.

Mais uma vez se refor¢a a ideia de que os programas
envolvidos sdo complexos e que, por essa razdo, o tempo
empregue no seu estudo e compreensdo ndo é desprezavel.

Como ja foi sendo referido ao longo deste artigo, existem
diversas dreas onde ha ainda lugar para evolugio,
nomeadamente, no que diz respeito a construgdo da voz de
Lingua portuguesa ¢ & anotagdo automdtica do texto.
Apesar de ndo estar previsto um envelvimento tdo
aprofundado na drea da sintese de voz, ¢ importante referir
que todo o trabalho desenvolvido nessa 4rea se apresenta
como um contributo imprescindivel para este projecto. No
que diz respeito a anotagdo do texto, seria interessante
poder automatizar o processo, quer baseado na pontuagio,
quer na propria pré-analise do texto a sintetizar. A titulo
de exemplo, pode referir-se a mudanga de tom na presenga
de um ponte de interrogagdo ou o movimento da cabega
na presenga incontestavel de afirmagdes ou negagdes.

Consideramoes que os cbjectivos inicialmente propostos
foram atingidos e, alguns, inclusivamente superados.

Tratou-se de um projecto interessante, educativo e
bastante apelativo, numa édrea em constante movimento e
desenvolvimento. A utilizagiio de animagdo facial em
conjunto com voz, em tempo real, desempenhard um papel
importante no futuro das comunicagdes em geral.

Para informagdes mais detalhadas sobre este Projecio,
pode consultar-se a pagina da internet eieborada para o
efeito, disponivel em:
http:/ipwp.netcabo. pt/formatodecores/raquelisboa/projecta. html
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Modelos Deformaveis na Segmentagio de Imagens Médicas: uma introducio

José Silvestre Silva*, Beatriz Sousa Santos, Augusto Silva, Joaquim Madeira
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Resumo — Neste  artigo introduzem-se os fundamentos
matemidticos dos modelos deformaveis de forma muito breve,
descrevem-se as principais caracteristicas de cada e faz-se
uma revisdo da sua utilizagiio em cendrios de segmentaciio de
imagens médicas.

Abstract — In  this paper we briefly introduce the
mathematical foundations of deformable models, their
properties and their usage in medical image segmentation.

[. INTRODUCAQ

A extracgBo de informag3c (til sobre estruturas
anatémicas a partir de imagens de CT (Computed
Tomography), MR (Magnetic Ressonance), PET (Positron
Emission Tomography) e outras modalidades, ¢
actualmente uma drea de investigagdo activa. Neste
contexto, a segmenta¢fio automadtica ¢ obtengdo de uma
representagio geométrica compacta (ém vindo a ter um
papel cada vez mais importante na imagem médica, sendo
utilizadas em numerosas aplicagdes. No  entanto,
continuam a constituir um problema dificil devido, entre
outras causas, & quantidade de dados, & variabilidade das
formas que as estruturas a detectar podem assumir e a
questdes de qualidade da imagem. Em particular o ruido ¢
os problemas de amostragem podem degradar os
resultados obtidos através das técnicas wradicionais de
segmentagdo de imagem que consideram apenas
informagéo local, implicando a necessidade de intervengio
humana frequente. Qutra desvantagem destas técnicas ¢ o
facto de gerarem, em regra, representagdes baseadas em
pixels ou voxels que dificultam a posterior analise e
interpretagiio dos objectos segmentados.

Para ultrapassar as referidas dificuldades, os métodos de
andlise de imagem baseados em medelos utilizam
informagio adicional baseada em conhecimento, sendo,
em geral, mais sofisticados que as abordagens que ndo
usam modelos [5].

Os modelos deformédveis tém sido extensivamente
aplicados na segmentagdo de imagens médicas (2D e 3D),
com resultados promissores. As potencialidades que
geralmente lhes sdo reconhecidas, resultam da sua
capacidade de segmentar (bem como emparelhar e seguir)
estruturas  em imagens explorando simultaneamente
restrigdes derivadas da imagem (abordagem bottom-up) e
conhecimento a priori sobre a localizagdo, tamanho e
forma das estruturas (abordagem fop-down). Desta forma
conseguem acomodar a grande variabilidade que as
estruturas biolégicas podem apresentar ao longo do tempo

e entre individuos e proporcionar mecanismos de
interacg@o com o utilizador muito intuitivos. Tém ainda a
vantagem de permitir, em geral, uma precisdo sub-pivel,
caracteristica muito interessante nas aplicagdes de imagem
médica [8)].

A designacio modelo deformavel deve-se a Terzopoulos
e seus colaboradores [10], embora a ideia de deformar um
modelo para extrair estruturas de imagens seja anterior [§].

A segmentagfo de contornos baseada em modelos
deformaveis tem sido considerada frequentemente como
um dos maiores sucessos da Visdo por Computador nas
ultimas décadas. Na imagem médica tem side um dos
campos em que a sua aplicagdio se revelou mais féril.

Neste artigo faremos uma breve introdugiio aos modelos
deformdaveis, apresentando as principais caracteristicas,
vantagens ¢ desvantagens dos mais usados. Faremos ainda
uma revisdo de trabalhos em que estes modelos tém sido
usados para segmentagdo de estruturas em imagens
meédicas, ndo sendo nosso objectivo apresentar trabalhos
em que tenham sido usades para outros fins, como co-
registo (matching) ou seguimento de movimento. Revisdes
extensas sobre estes modelos e sua utilizag@o podem ser
encontradas em [14] [8] [16] [17].

I[I. FUNDAMENTOS MATEMATICOS

A designagdo “modelo deformavel” abrange muitos
métodos. A maioria das estratégias usadas por este tipo de
modelos passa pela optimizagio de funcdes objectivo,
procurando encontrar um ¢OMpromisso entre um termo de
energia baseado na imagem e outro termo relacionade com
uma energia interna ou modelo de forma (tipicamente a
suavidade de pontos adjacentes). Uma altemativa aos
modeles baseados na optimizagio de uma fungie
objectivo, consiste em formular a deformacio de um
contorno como uma frente de onda que se propaga, que
pode ser considerada como uma iso-linha de uma fungdo
envolvente. Os fundamentos matematicos deste tipo de
modelos podem ser encontrados em [21] e [14]. Neste
trabalho limitamo-nos a apresentar a formulagio
matematica original correspondente aos contornos activos
ou srakes [10].

As snakes podem ser imaginadas como curvas definidas
no dominio da imagem, que se podem deslocar sob a
influéncia de forgas internas (definidas na propria curva) e
forgas extemas caiculadas a partir da imagem ou de
processos de alto nivel [24]. As primeiras mantém o
modelo suave durante a deformagdo, enquanto que as
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ultimas fazem o modelo mover-se em direcgdo as
fronteiras do objecto ou outras caracteristicas de interesse
da imagem.

Os fundamentos matemdticos das swakes resultam da
confluéneia da geometria, fisica e teoria da aproximagao.
A geometria permite a representacdo da forma do objecto,
a fisica impde restrigdes a variagdo da forma ao longo do
espago ¢ do tempo e a teoria da aproximagdo permite
formalizar os mecanismos que possibilitam o ajuste do
modeto aos dados [8] [171.

O funcional de energia a minimizar € uma combinagio
pesada das forgas referidas, sendo uma snake definida
parametricamente como v(s) =ix(s}, v(5}], em que x(s) ¢
yfs) sdo as coordenadas x, y ao longo do contomo € o
pardmetro 5 € [0,1]. O funcional de energia a minimizar
pode ser escrito como:

1
£ .:nake = JOE snake (V(S ))d'-"
. (H

i
= [ G0+ (B N (B (6] s
0
Em que £, Epmo € Ec,p Tepresentam respectivamente a
energia interna da snake, as forgas da imagem ¢ as forgas
externas de restrigdo.
A energia interna da snake pode ser expressa como:

vl dv
2
g| + B(s) e (2)

em que a (5} e ffs) especificam a elasticidade e rigidez da
snake. Enquanto que o primeiro termo faz o modelo
comportar-se como um elastico, o segundo  fa-lo
comportar-s¢ como um cofpo rigido.

O segundo termo de (1) € obtido a partir da imagem ¢
pode ser uma combinagfio pesada de funcionais que
atraiam a smagke para caracteristicas de interesse da
imagem como por exemplo:

Etmag = Winha E linha T W front £ front t Weorm E lermt (3 )

O ajuste dos pesos w permite controlar ¢ comportamento
da snake. Por exemplo, se ffx) for o nivel de cinzento da
imagem em (x,)), o funcional correspondente a uma snake
que seja atraida por contornos com gradientes de imagem
elevados pode ser:

Eint = a(S)

E jrom =V e 3 @)
O terceiro termo de (1) exprime as restrigdes externas
impostas quer potr um utilizador quer por um processo de
alto nivel que atraia ou afaste a smake de propriedades
especificas da imagem. Por exemplo, se a snake estiver na
proximidade de alguma propriedade desejavet da imagem,
sera atraida através do processo de minimizagdo de
energia, no entanto, se se detiver numa zona
correspondente a um minime local de energia que um
processo de mais alto nivel considere como uma
locatizagiio incorrecta, pode ser forgada, através deste
altimo termo, a deslocar-se para outro minimo local [10].
De acorde com a condigdo de Euler-Lagrange, a snake
¥fs} que minimiza E ke, deve satisfazer:

36l

iEv -E, =0 (3)
ds

em que E.; € a derivada parcial de £ em relagfio a dv/ds e
E. ¢ a derivada parcial de £ em relagio a v,

A minimizagdo da energia de uma snake ¢ um problema
complexo. [sto deve-se ndo sd ao facto de a resolugiio da
equagdo de Euler Lagrange ter problemas de instabilidade
numérica, como também a necessidade de proceder ac
ajuste de numerosos pardmetros (como factores de
ponderagdg, nimero de iteragfies) ¢ a uma inicializagio
suficientemente proxima.

Originalmente foi proposta uma solugdo com recurso ao
Método das Diferencas Finitas [10], no entanto esta
solugdo apresenta problemas de instabilidade numérica,
tendo sido propostas mais tarde outras alternativas, como a
utilizagdo do Método dos Elementos Finitos [3, 6, 38-40].

Esta formulaciio corresponde a considerar o problema
como estatico. Por vezes ¢ mais conveniente formular o
preblema como dindmico, usando directamente forgas. o
que permite a utilizag3o de forgas externas mais gerais.
Em [14] pode encontrar-se esta formulagdo.

11, MODELOS DEFORMAVEIS TRADICIONAIS

Nesta secgfio fazemos uma revisdio das principais
caracteristicas dos tipos de modelos deformaveis mais
utilizados.

A- Contornos Actives ou Snakes

Os modelos deformaveis paramétricos poderm ser vistos
comoe um caso especial de uma técnica mais geral de
ajustar um modelo deformavel a uma imagem por
minimizagao de energia. Estes modelos necessitam de uma
inicializagdo préxima do coatomo desejado. A srake é
entdo impelida em direc¢dio a uma solugdo apropriada. Ao
contrario da maioria dos outros modeles usados em
analise de imagem, as snakes s8o activas no sentido em
que se minimiza ¢ funcional de energia pelo que exibem
um comportamento dindmico; a designa¢3o contornos
activos provem desta caracteristica (10] [24].

Qutra caracteristica interessante das snakes é o facto de
permitirem um tratamento unificado para um conjunto de
problemas de visdo que tradicionalmente eram tratados
independentemente. Essencialmente o mesmo mecanismo
permite a detecgfio de contomoes e contomos subjectivos,
bem como o seguimento do seu movimento ¢ ¢ co-registo
em situagdes de visdo estereoscopica.

E ainda de referir que, de acordo com os seus autores
[10]. as srakes provavelmente incorporam, mais do que o
propric  sketch 23D, a nogdo de  “menor
comprometimento”, proposta em [49].

A pesar de serem muito utilizadas em imagens médicas,
as snakes apresentam limitagdes, sendo as mais
importantes o problema da inicializagdo, ja referido, a
falta de itexibilidade e a impossibilidade de alteracdo da
topologia. De facto, a inicializagio das snakes & critica,
frequentemente a curva inicial tem que ser relativamente



proxima do contorno a segmentar para que a segmentacio
seja bem sucedida devido 4 presenca de caracteristicas na
imagem que, ndio pertencendo ao objecto podem forgar a
snake a convergir para um minimo local de energia.
Também a parametrizagdo fixa das swakes torna dificil a
sua deformagdo assumindo formas tubulares ou com
concavidades e protuberdncias acentuadas. Finalmente, a
topologia do objecto de interesse tem que ser conhecida a
pariida pois as swakes sdo incapazes de transformagdes
topologicas sem recurso 4 mecanismos adicionais.

Com o objectivo de desenvolver um framework unificado
que permitisse ultrapassar as limitagdes das snakes,
mantendo no entanto as suas as capacidades, McInerney e
Terzopoulos [15] propuseram as T-snakes (topology
adaptable  snakes). Esta variante dos modelos
paramétricos inclui a capacidade de re-parametrizagio que
permite modificar a sua topologia. Utiliza uma grelha que
os autores denominam de ACID (dffine Cell Image
Decomposition), que introduz um mecanismo eficiente de
reparametrizagdo, permitindo aos contornos evoluirem de
acordo com geometrias complexas, pedendo mesmo
alterar a sua topologia. A medida que uma T-snake se
deforma de acordo com a influéncia de forgas externas e
internas, ¢ periodicamente reparametrizada com um novo
conjunto elementos através do calculo dos pontos de
intersecgdo do modelo com a grelha de células sobreposta.
Durante a reparametrizagdo ¢ interior da 7T-snake &
também seguido. A convers@io para uma snake
convencional envolve apenas a ndo utilizagdo da grelha e
pode ocorrer em qualquer momento. Quando uma T-snake
colide com ela propria ou com outra, se divide em duas ou
mais partes, ou desaparece, a sua topologia altera-se com 2
ajuda da grelha.

B - Level Set

Os modeios geométricos ou level set constituem uma
altermativa aos modelos baseados na optimizaciio de uma
fun¢fio objectivo; a deformagio do contorno ¢ formulada
como uma frente de onda que se propaga e que pode ser
considerada como fevel sef de valor zero de uma fungdo
envolvente. Esta fungdo envolvente pode ser expressa na
forma de uma equagdo diferencial parcial em que um
termo de velocidade forga a paragem da propagacido de
acordo com informagio obtida a partir da imagem,

Os esforgos nesta drea tém as suas raizes em [21] e tém
sido aplicados a imagem médica por virios autores. Este
método fornece a base para o processo numérico usado
pelos métodos designados em [14] por modelos
geométricos.

O processo de segmentagdo incorpora uma curva inicial
que € o level set de nivel zero de uma superficie de
dimens&o superior e faz evoluir esta superficie por forma a
que o /evel set de nivel zero convirja para o objecto a
segmentar.

A perspectiva usada corresponde a uma formulagio
Euleriana do movimento ¢ ndo Lagrangiana como é o caso
dos modelos paramétricos [14] [16]. Uma propriedade til
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desta abordagem ¢ o facto da fungdo Jeve/ ser se manter
valida mesmo guando a curva altera a sua topologia, uma
vantagem em relagio aos modelos paramétricos.

Uma das caracteristicas mais notaveis desta aproximagio
¢ a facilidade de generalizagio a dimensdes superiores
[20].

No entanto, a facilidade de adaptagdo da topologia, util
em muitas aplicagdes, pode por vezes. conduzir a
resultados indesejdveis, produzindo formas com topologia
ndo consistente com a do objecto a detectar. Qutra
desvantagem destes modelos é o facto da formulagio
implicita, apesar constituir um sistema matematico vilido,
ser muitc menos conveniente que a explicita quanto a
facilidade de incorporagdo de mecanismos de controlo tais
como for¢as externas adaptadas 4s imagens ou &
interacgdo do utilizador,

Caselles et al, utilizando uma formulagio de
minimizagdo de energia, demonstraram, primeiro para 2D
[58] e depois para 3D [19], a relagdo existente entre
modelos que utilizam fungdes velocidade induzidas por
forgas potencias (o que acontece na maior parte das
variantes) e modelos paramétricos que ndo incluem o
termo de rigidez. Mais tarde, Xu [14] obtiveram uma
relagio matemdtica explicita entre uma formulagdo de
forga dindmica para modelos deformaveis paramétricos e
uma formulagdo para modelos geométricos, permitindo a
utilizagéo de fungdes velocidade derivadas de forgas nio
potenciais (i.e. forgas que nde podem ser expressas como
0 negativo do gradiente de fungdes de energia potencial).

C— ASM 44AM

Os Active Shape Models (ASM) propostos por Cootes
[33} usam para incorporar conhecimento a priori, uma
abordagem ndio baseada em parametrizagio mas em varias
caracteristicas relevantes da imagem (landmarks) num
conjunto de treino,

Cada objecto ou estrutura a segmentar é representado por
um conjunte de /andmarks colocados manualmente em
cada uma das imagens do conjunto de treino. Depois os
conjuntos de pontos sdo alinhados automaticamente por
forma a minimizar a distdncia entre pontos
correspondentes. Analisando estatisticamente a varidncia
da distdncia entre estes pontos obtém-se o chamado Point
Distribution Model (PDM) [24] que € utilizado para
restringir a variagdo da forma, ac longe da deformagic de
cada instdncia, 4 varidncia conhecida. E também criado
um modele de aparéncia dos niveis de cinzento limitado
aos contornos do objecto, que consiste na 1* derivada
normalizada dos perfis centrados em cada landmark. A
fungdo de energia a ser minimizada é a distincia de
Mahalanobis destes perfis. O ajuste utiliza uma abordagem
multiresolugio.

Ginneken [37] propés outre método de segmentagio do
tipo ASM  que utiliza caracteristicas locais optimas em
vez dos perfis normalizados da derivada de 1° ordem e um
classificador kNN em vez da distdncia de Mahalanobis
para determinar as deslocagdes 6ptimas dos landmarks.
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De acorde com o0s autores este métode deverd ser
especialmente util na segmentagiio de objectos texturados
em findos texturados.

O paradigma dos ASM foi posteriormente alargado [59]
por forma a incorporar informacio a priori sobre os niveis
de cinzento no interior do objecto, nos Active Appearence
Models (AAM). Neste caso € feita uma Anilise em
Componentes Principais das landmarks e dos valores dos
niveis de cinzento no interior do objecto, ¢ que permite
gerar instdncias plausiveis ndo sd da geometria, mas
também da textura. O processo de optimizagdo da
segmentagdo ¢ guiado pela diferenga entre os valores reais
dos niveis de cinzento e os valores modeiados.

Sclareff [60] propds um método compardvel em que o
objecto ¢ modelado em termos de elementos finitos.
Embora haja diferengas, estes métodos apresentam as
seguintes caracteristicas em comum: i) um modelo de
forma assegura que a segmentagdo apenas pode produzir
formas plausiveis: i) um modelo de aparéncia de niveis de
cinzento assegura a colocagiio do objecto numa
localizagdo onde a estrutura da imagem, a volta do
contomo e dentro do objecto, ¢ semelhante & esperada a
partir das imagens de treino; iii) um algoritmo para ajustar
0 modelo através da minimizagdo de uma fungéo de custo,
em geral, usande uma abeordagem multiresolugio.

O paradigma multiresolugdo ¢ utilizado nos ASM e AAM
para permitir, por um lado uma boa localizagdo inicial
aproximada baseada na estrutura global da imagem ¢, por
outro lado, um refinamento da segmentagdo (a resolu¢des
maiores), podendo produzir beneficios tanto na qualidade
do ajuste final como no custo computacional.

Como estes métodos se baseiam em protétipos, sio
facilmente adaptiveis a novas aplicagbes, bastando a
substitui¢io do prototipo. A grande limitag3o A utilizago
destes modelos € a necessidade de colocar landmarks nas
imagens de treino, o que se torna demasiadoe trabalhoso em
algumas aplicagdes. O desenvolvimento de melhores
métodos automdticos de anotagdo de imagens poderd
minorar este problema.

D - Deformable Templates

Os deformable rtemplates (também conhecidos por
modelos handerafted) permitem a utilizagiio de formas
complexas, através da utiliza¢do de um modelo de forma
paramétrico com poucos graus de liberdade. Este modelo
€ ajustade 4 imagem de forma semelhante as snakes,
procurande o valor do vector de pardmetros que minimize
a energia externa. A energia interna pode ser usada como
“regularizadera” tal que favorega certas formas. Uma das
primeiras abordagens deste tipo, e um exemple muito
citado [61] [62] [63] [16], foi a utilizada por Yuille [63]
para extracgio de caracteristicas em faces. Este método é
constituido por trés partes fundamentais: um modelo
parametrizado da forma do objecto a detectar {que contem
as relagdes entre as vdrias caracteristicas do objecto); um
modelo da imagem e um algoritmo que controla
iterativamente os pardmetros para minimizar uma energia
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total. O modelo utilizado para os olhos é ndo lingar {usa
uma circunferéncia e duas pardbolas) e inclei varios
parametros geométricos. O circulo, por exemplo, poderia
ser extraido através da transformada de Hough, no entanto
isto ndio € possivel para a combinagdo das parabolas com a
circunferéncia. A utilizagdo de um deformable remplate
possibilita a combinagio das duas formas, permitindo a
sua variagfio em tamanho ¢ orientagdo, mantendo
simultaneamente a sua relagfio espacial (a circunferéncia
entre as parabolas).

Os métodos deste tipo tém a desvantagem de serem
demasiado dependentes da aplicagdio ¢ de nada garantir
que ¢ modelo {projectado por alguém) e a fungio de custo
utilizados correspondam a4 melhor alternativa para a
estrufura a extrair.

E — Modelos Probabilisticos

Os modelos deformdveis podem ser concebidos como um
processo de ajuste num enquadramento probabilistico, que
incorpora um modelo & priori com caracteristicas em
termos de distribuigdo de probabilidade {45].

Uma fun¢lio de probabilidade a priori ¢ inicialmente
definida, manualmente ou  semi-automaticamente,
delimitando estruturas da mesma classe da estrutura a ser
extraida [45]. Depois, essas estruturas sdo parametrizadas
de acordo com coeficientes de Fourier, cu usando um
conjunto de parimetros baseados em elipsoides, sendo
determinada a média e 2 varidncia para cada um desses
pardmetros, Assumindo independéncia entre pardmetros, é
determinada a fun¢fio Gaussiana de probabilidade a priori.

Por tltimo ¢ definida uma fun¢fio de probabilidade a
posterior, que pesa © modelo de probabilidade & priorie o
modelo de dados, determinado a discrepdncia entre as
caracteristicas da fronteira ¢ o contorno deformavel [64)
[65] [66] [14].

F - Modelos Deformdveis com Modelacdo da Forma
Global

Diferentes tipos de modelos deformdveis usam uma
decomposi¢3o modal do modelo. A base da decompaosigio
¢ um conjunto de harmonicos de frequéncia diferente. Esta
representagio ¢ equivalente a um conjunto de curvas ou
superficies paramétricas cujos parimetros sfo os pesos dos
diversos modos. A soma dos primeiros modos fomece
uma aproximagdo grosseira da sua forma, que ¢ refinada
quando se adicionam modos de frequéncia mais elevada.

Na prdtica é desejavel reduzir, tanto quanto possivel, o
numere de modos usados para obter uma representagio
compacta de formas relativamente complexas. A escolha
deste niumero resulta de um compromisso entre a precisdo,
a concisdo e a suavidade desejadas.

E possivel fazer o mapping dos coeficientes de Fourier
para um conjunte de pardmetros que descreve a forma
dum objecto. Estes pardmetros seguem uma ordenagio tal
como 05 coeficientes de Fourier, pelo que os de menor
indice descrevem propriedades globais ¢ os de maior
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indice descrevem deformagBes mais locais. Staib e
Duncan [45] propuseram um modelo deformavel
utilizando uma decomposi¢do modal de Fourier. Esta
abordagem pode ser alargada a superficies com fungoes
harménicas esféricas, como proposto, por exemple, em
[34], em que as representagdes das superficies sdo
expandidas numa série de fun¢des harmonicas esféricas
cujos coeficientes fornecem uma descrigio paramétrica
das formas dos objectos.

Os modelos deformaveis com superquadricas [67] sdo
outra extensdo aos modelos deformaveis que utilizam
modelos globais de forma, incorporam informagio global
além de informagéo local. Uma superficie superquadratica
(que pode ser definida a partir de um nimero reduzido de
pardmetros) deforma-se localmente
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definidas por objectos geométricos (desde esferas,
passando por superelipsoides, até harmonicos esféricos)
tem sido o modelo mais referido nos artigos dos
investigadores, n3o s¢ pela variedade de érgfios
segmentades mas também por servir de base a variantes
deste modelo deformavel, com a utilizagio dos conceitos
de minimiza¢iio de energia interna e externa usando a
equagdo de Euler-Lagrande seguido de uma discretizacio
pelos Métodos das Diferengas Finitas ou dos Elementos
Finitos ou parametrizagdio usando uma equagio dindmica
com recurso aos conceitos de deslocacfio, velocidade e

aceleragio.

Tabela | -Modelos deformaveis aplicados em 6rgdos ou estruturas de érgdos

para recenstruir a forma do objecto.

. X 1 avel; A Drg . - :
Embora o ajuste local e global seja Modeto Deformavel Aulf}r‘ no_ Orglios ou estruturas segmentadas
. A Amini 1690  Células [1]
feito simultaneamente, a Cohen 1992 Ventriculos cardiacos [2] (3]
deformagio global é forcada a ter Leymaris 1992 Células isotadas [4]
em conta, 1anto quanto possivel, a Mclnerney 19953 Ventriculos cardiacos [6]
; : Lobregt 1995 Canais sanguineos, tumores no cérebro [7]
forma do objecto. A superficie Paramétrico Yezzi 1967 Ventriculos cardiacos [9)
superquadritica estimada incorpora Atkins 1998 Cérebro [11]
as caracteristicas globais da forma Xu 1998 Ventriculos cardiacos [12]
do objecto, enquanto que as imnea :ggg s()dul'os Ilinfati:;igs (]}"mph r;odu%c;s;)}[lli]
s u entriculos cardiacos, cérebro
deformag:ﬁes locais IRcorporam o5 Mcelnemey 1999 Cérebro, vérebras, arvore vascular cerebral | 5]
detalhes. Mclnemey 2000 Fantoma de vértebras, Ventriculos cardiacos [§]
Malladi 1995 Cstdmago, arvore sanguinea [18)
IV, APLICACOES PARA Casciles 1997 Osso em MRI, tumores em MRI[19]
. - T, Sethian 1997 Figado, bago, Ventriculos [20]
SEGMENTACAD Siddigi 1998 Cérebro. Ventriculos cardiacos [22]
Kawata 1998  Nodulos pulmonares [23]
Os modelos deformaveis mais | Geométrico Xu 1999 Ultra-som do peito, Cérebro [14]
usados sdo os modelos deformaveis ;‘Wacc"jc :333 g‘?“ahis 53{‘;2;"'“305 [25]
- o . eng érehro
parametricos, geometricos ¢ ainda Wang 2000 Cérebro. ventriculos cardiacos [27]
0os ASMJ/AAM, conforme se Ye 2000 Fantoma Cérebro [28]
pode observar na tabeia 1. Alguns Suri 2002 Cérebro [29]
investigadores tém  desenvolvido (s:om?: :gg-; (\;’e?tric?los circb;a[ig.lfcocardiograma, {30]
A mytl oluna {veértebras
110\105 mOdel?S defonr?ayels, Cootes 1998 Joelho (em imagens de raios X) [32]
aplicados em imagens médicas, | 4cive Skape Models  Cootes 1959 Ventriculos cardiacos [33]
desde os mais simples, usando um | ¢
threshold apropriado seguido de Active Apprearance Kelemen 1999 Cérebro |34)
e Models Stegmann 2000 Mao em imagens de raios-x, cndocardiograma [33]
operacdes  morfologicas  para Frangi 2002 Ventriculos cardiacos [36]
detectar as transi¢des ¢ por fim Ginneken 2002 Cerebrelo (Cérebro) {37]
ajustando a forma com uma Mitchell 2002 Ventriculos cardiacos. ecocardiograma [41]
superquadrica [$5], até aos modelos | Esmlf“o :gg; '\?“a“fasfu'af [:?] ]
. ormable ueckert entriculos cardiacos [4
n.!als comple':x.os (s0b o ponto de templates Wang 1998 Ventriculos cerebrais. Endocardio do cardizcos [44]
vista matematico) recorrendo a um Staib 1992 Coragdio, Ventriculos cercbrais {43]
misto de um wodelo deformdavel Probabilisticos Lunderveld 1995 Ventriculos cerebrais, [46]
paramétrico com superficies Vincken 1995 Ventriculos cerebrais, [47]
definidas por harménicos esféricos Vincken 1997 Cércbro [45]
P . Wang 1998 Ventriculos cerebrais, Endocardio {do coragio)
[50] ou com re-parametrizacio das [44]
superficies [15]. Szekely 1996  Cérebro [50]
Na tabela 1 indicam-se os Grgdos | com harmonicos Haigron 1998 Vértebras lombares, ventriculo cardiscos [51)
esféricos Kelemen 1999 Cérebro [34]
segmentados  pelos  modelos Quicken 2000  Bexiga. prostata. cérebro 3d [52]
deformaveis referidos ao longo Gerig 2001 Ventriculos cerebrais [53]
deste trabalho. Weistrand 2001 Cérebro [Weistrand 01
Os modelos deformdveis com Superquadricas  Bardinet 1994 Miocardio [54] [55]
- : ou Hiperquddricas Cohen 1994 Ventriculo cardiacos [56]
parametricos na sua forma mais Kumar 1995 Ventriculo cardiacus [57]

simples ou com superficies
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V. CONCLUSOES

Os modelos deformédveis tém-se revelado uma
abordagern muito util ao problema da segmentacio de
estruturas em imagens médicas. Este problema ¢
considerado dificil devido ac tamanho dos conjuntos de
dados e & complexidade ¢ variabilidade das formas de
interesse, bem como as limitagdes tipicas dos dados
amostrados que pedem tornar indistintus e fragmentados
o0s contornios das estruturas a segmentar.

Numerosas variantes destes modelos tém vindo a ser
propostas com o objective de ultrapassar as limitagdes dos
modelos previamente existentes. Estas limitagdes estiio
relacionadas com questdes como autonomia, facilidade de
conirolo pelo utilizador, generalidade e especificidade,
flexibilidade da topologia, concisdo e abrangéncia da
representa¢lo geométrica, precisio e robustez ao ruido e a
inicializagfo.

Neste trabalho procuramos dar uma perspectiva de quais
0s principais tipos de modelos deformdaveis existentes bem
como da sua utilizaglio em cendrios de segmentagdio em
imagens médicas.

Apesar de todo o sucesso que os modelos deformaveis
tém tido nas ditimas décadas, ainda recentemente Duncan
e Avache [68] consideraram ndo existir nenhum algoritmo
que conseguisse segmentar de forma robusta uma grande
variedade de estruturas relevantes em imagem méedica,
nyma gama aprecidvel de dados [68]. Os autores deste
trabalho consideram que a sitvagdio na corrente data ainda
s¢ mantém e provavelmente mantera durante mais algum
tempo, ja que os algeritmoes de segmentagdo de contornos
ou superficies baseados em modelos deforméveis sdo em
geral sensiveis aos pardmetros de aquisi¢do da imagem e 4
sua propria posigdo inicial, entre outros. A investigagdo
nesta drea continua activa, procurando-se obter algoritmos
cada vez mais robustos ao ruido e 3 inicializagdo, bem
cOomo a outras caracteristicas da imagem que dificultam a
segmentagio.
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Localizagio de Células em Imagens Histologicas usando Modelos baseados em
Formas Activas

Luis Coelho*, Augusto Silva

Resumo - A anjlise digital de imagem tem vindo a assumir
um papel importante no desenvolvimento de diversas areas.
O presente artigo apresenta um estudo das técnicas de andlise
digital de imagens baseadas nos conceitos de forma activa e
respectiva aplicacio na localizagdo de células em imagens
histolégicas.

O artigo comeca por estabelecer qual o classe de objectos a
modelar ¢ quais as variagBes que estes pode ter. Segue-se a
descricdo da técnica de modelagiio estatistica e do algoritmo
de actualizagio usade para localizar os objectos em imagens
alvo . Para finalizar sdo expostos os resultados obtidos, com a
aplicacio dos modelos construides na segmentacfio de nicleo
e citoplasma em virias imagens alve.

Abstract - Digital image analysis is being increasingly used
in many application areas. This paper presents a study of the
Active Shape Models and their application for lecating cells
in histological images.

The paper begins with the choice of the class of objects to be
modelled including their variations, Bt follows with the
description of the statistical modelling technique and the
iterative updating algorithm used to locate corresponding
objects within the target image. The paper concludes with a
results section where segmented nuclei and cytoplasm are
presented within a set of different target images.

[ INTRODUCAO

As ferramentas computacionais constituem uma ajuda
importante na andlise digital de imagem, sendo muitas as
dreas que beneficiam destes métodos de andlise. A
investigagdo em Biclogia é uma das areas que mais
recorre 208 meios de imagem constituindo um desafio
importante aos métodos de processamento digital,

A determinagio de pardmetros e a identificagio de
estruturas que permitam caracterizar as  imagens
histologicas que se obtém por microscopia, sdo exemplos
de aplicagio da andlise digital de imagem. A
caracterizagdo rigorosa de populagdes de
microorganismos € cutro caso onde a aplicagdo das
técnicas de analise digital, em conjugagio com métodos de
reconhecimento de padrdes, também tem um contributo
importante.

Na verdade, o processamento digital de imagens tem
vindo a resolver uma quantidade cada vez maior de
problemas, aumentando a precisio na deteccdo de
estruturas de interesse em imagens cito e histolégicas.
Também as principais dreas da pesquisa em Medicina, tais
como a pesquisa de tumores, sdo fortemente dependentes
do desenvolvimento das técnicas de processamento de
imagem, uma vez que necessitam de rapidez, rigor e
objectividade nos seus diagndsticos [1],

Os modelos baseados em superficies deformiveis
permitem descrever uma grande variedade de superficies
lisas, tanto com contornos abertos como fechados, com um
pequena numero de pardmetros e podem ser usados na
deteccdo de objectos 3-D nas imagens médicas, tais como
o cérebro e o coragdo, entre outros orgdos de intergsse
[2,3]. Os modelos activos de contorno {(ACM), que sio
conhecidos por “Snakes” porque sdo atraidos as
caracteristicas da imagem, também tém aplicagBes nessa
area [4),

Interessa para este artigo estudar os modelos baseados
nos conceitos de forma activa ¢dctive Shape Models —
ASM), também pertencentes & “classe” dos Modelos
Deformaveis. Estes modelos tém aplica¢des conhecidas na
analise de imagens médicas e de outras estruturas
biolégicas e também na andlise e reconstrug3o facial,
[5,6.7.8]. Serd feita a avaliagdo as potencialidades destes
métodos quando usados na identificagiio de estruturas
histolégicas, nomeadamente na localizagio de células em
imagens histoldgicas.

Estes modelos tém a caracteristica de serem bastante
versateis e usarem como base o modelo de distribuigio de
pontos {PDM). A sua implementagfic passa por virias
fases de execugdo: construgdo de um conjunto de treino;
alinhamento do conjunto de treino; tratamento estatistico
das nuvens de pontos encontradas; ¢ aplicagio do modelo
construide na identificacdo de um objecto numa dada
imagem.

Este artigo comega por estabelecer gqual o objecto a
maodelar e quais as variagdes que este pode ter. Segue-se a
descri¢io da modelagio do objecto; o uso desta
modelagdo para localizar o objecto numa imagem, assim
como a apresentagdo dos resultados da aplicagdio dos
modelos canstruidos. Finalmente, s3o apresentadas
algumas conclusdes e propostas para trabaihos futuros.

* Financiado pela Unidade de Investigagio 127/94 [EETA da Universidade de Aveiro.
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1I. VARIACOES NA FORMA DOS OBIECTOS

O algoritmo Active Shape Models (ASM) tem algumas
aplicagdes a nivel da detecg3o de estruturas de interesse
em imagens médicas, no reconhecimento facial, entre
outras de menor relevincia.

Pela variedade das aplicagdes pode-se constatar que estes
modelos possuem um elevado grau de adaptagfo as varias
formas que cada objecto pode tomar. Veja-se: O coragio
humang ndo tem exactamente a mesma forma em todas as
imagens. A sua forma varia durante o batimento cardiaco e
com a idade, para além de outras variages possiveis.
Também a forma facial ¢ alvo de muitas varia¢des. Varia
de pessoa para pessod, ¢ num mesmo individuo varia
conforme a sua expressdo facial ¢ idade.

Apesar das variacGes descritas, a forma dos objectos de
cada caso obedece a um certo padrio que se mantém em
todas as imagens, de outra forma nfo seria possivel usar,
com sucesso, o algoritmo ASM para localizar estes
objectos.

Também no caso das células pode encontrar-se um
padrio, apesar da variagio da sua forma ser muito superior
a dos objectos apresentados anteriormente. Contudo, todas
tém auclec e citoplasma, sende que o nicleo apresenta
uma forma relativamente circufar, Assim, pode-se usar
algoritmo ASM para modelar um determinado tipo de
células, de modo a localizar células desse tipo em diversas
imagens histoldgicas.

Para se conseguir modelar as variagbes da forma de um
determinado objecto € necessario possuir uma série de
imagens, onde o objecto possua ligeiras variagdes na sua
forma. A este conjunto de imagens dé-se o nome de
conjunte de treino (“'Training Set”). E necessario fazer
uma escolha cuidadosa do conjunte de treino para
construir um bom modelo do objecto.

A forma de cada objecto do conjunto de treino é
representada por um conjunto de pontos do seu contorno,
designados por landmarks. O nimero de /andmarks tem
de ser escolhido de forma a representar, nfo 50 a variagio
geral da torma do objecto, mas também alguns detalhes
que se revelem necessdrios. Cada objecto tera de ser
representado por um numero predefinido de pontos, tendo
em conta a sua complexidade e o grau de pormenor com
que se pretende representar.

Como os objectos sdc representados por pontos, a
modelagio da forma dos objectos € feita de segundo o
Modelo de Distribuigdie de Pontes (PDM). No entanto,
néo basta so fazer a modelagdio da forma dos objectos, €
igualmente importante fazer a modelag¢dio da variagdo dos
niveis de cinzento em torno de cada ponto do objecto
[8.9). Esta modelagdo contribui para a criagdo de um
sistema robuste de localizagdo dos objectos numa imagem.

Descrevem-se, de seguida, as modelagdes feitas aos
objectos: a medelagdo da forma e a modelag8o dos niveis
de cinzento.
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111, MODELAGAO DA VARIACAO DA FORMA DOS OBIECTOS

A obtengdic do PDM para um objecto obedece a trés
etapas de execuglo: a etiquetagem, o alinhamento ¢ a
captura das estatisticas do conjunto de treino. Segue-se a
descri¢ie detalhada de cada etapa.

Etiguetagem do Conjunto de Treino

A marcagdo dos pontos representativos de cada objecto
obedece a determinadas regras. Uma das mais importantes
tem a ver com o nimero de pontos que define cada objecto
do conjunto de treino, que tem de ser o0 mesmo para todos
0s objectos. O numere de pontos ¢ escolhido tendo em
conta a precisdo com que se pretende representar o
objecto.

Na marcagdo dos pontos ¢é necessario estabelecer
critérios de modo a que cada ponto marque caracteristicas
semelhantes em todos os objectos, Existem trés tipos de
landmarks que podem ser usados [3,6]:

* Application-dependent landmarks;,
» Application-independent landmark;
¢ Landmarks interpolados a partir dos anteriores.

Os landmarks do primeiro tipo sio usados para marcar
aspectos que dependem de cutros, por exemplo, ¢ centro
do olho num modelo da face ou um vértice de um objecto
de cantos afiados. Os do segundo tipo sdo usados para
marcar aspectos que ndo dependem de outros, por
exempio, o ponto mais elevado de um determinado
cbjecto. E os pontos do terceiro tipo s@o igualmente
espagados de uma determinada distdncia entre dois pontos
do tipo | ou do tipo 2. Na maior parte dos cases sfo os
pontos do tipo 3 os responsaveis por caracterizar a maior
parte do contormno dos objectos.

Denotando-se ¢ nimero de pontos de cada objecto por &
¢ o numero de imagens do conjunto de treino por V, entfo
o '™ objecto pode ser representado por:

X =[x0: Vs Xys Vs X s Von ] COMIS I SN (1)

No final da marcagfio de todos 0s ponics em todos os
objectos do conjunto de treino obtém-se uma matriz X de
dimensdes ¥ x 2n.

Mo Yo o Mo Haa M
X= Yo Yo *u Va0 B Yo o
Xvo Fvo Xt Yw SIVAR JY

Alinhamento do Conjunto de Treino

Para que se estudem as variagBes da posi¢do de cada
landmark, em todos os objectos do conjunto de treino, €
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necessario fazer o alinhamento de cada um dos objectos
do conjunto. O alinhamento consiste em escalar, rodar e
fazer a translagdo de cada um dos objectos, de modo a que
todos os objectos fiquem numa posicio semelhante, isto &,
de modo a que os pontos de um objecto estejam tio
préximo quanto possivel dos pontos do outro objecto, O
objectivo ¢ minimizar a soma dos quadrados das
distéincias entre pontos equivalentes em objectos diferentes
[5].

A primeira tarefa a fazer, antes de se alinhar o conjunto, €
determinar a mairiz dos pesos de cada ponto, pois ¢sta
serd importante para o alinhamento do conjunto. O calculo
da matriz dos pesos de cada ponto € efectuado de modo a

Calcnlo das distinrias entre todas ox
pontos para ceda Objecta.

Mathiz midimensional
n pontos ¥ ¥ poktos = I objectas

3

Cilculo da varidncia da distanriz entre
o pontas em tados o3 Objectos |

Matz quacrada
n pontos X h pontos

Caleulo da Matriz dos pesos para cada
panto,
Matriz duagonal
o pontor X 0 pantoy

Normaliza-se o valor doy pesos .

Matrir diagonal
n pentos X n pontos

Fig. 1- Fluxograma do algoritme
de escolha dos pesos de cada ponto,

atribuir maior peso aos pontos que tendem a ser mais
estaveis, e um peso mais reduzido aos que tendem a variar
dentro do conjunto [3,6]. O valor do peso de cada ponta é
inversamente proporcional A varifincia desse ponto dentro
do conjunto de treino. Na figura [ esta representado o
fluxograma do algoritmo da escolha dos pesos,

O vector dos pesos pode ser determinado pela seguinte
eXpressao:

W=diag (w,) 3)

Alinhar dois objectos, X; ¢ X;, consiste em determinar o
valor do factor de escala S, do angulo de rotagéio 8, ¢ da
translagio em ambas as dimensdes (t,, t,) a aplicar a X; de
modo a que este fique alinhado com X; A matriz dos
pesos W ¢ aplicada de forma a dar mais significado aos
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pontos mais estdveis [5]. A estabilidade de um ponto é a
medida da variagio desse ponto em relagfio aos outros, de
objecto para objecto.

Alinhar todas as formas por uma
delas (p. ex a primeira forma)

L

Calcular a média das formas
alinhadas

Alinhar a forma média com a
primeira

¥

Alinhar tedas as formas com a
forma meédia normalizada

Sim
{ Alinhamento concluide )

Fig. 2 - Fluxograma do aigoritmo de

alinhamento do conjunto de treino.

Generalizando, o alinhamento dos N~ objectos do
conjunte de treino obedece ao seguinte algoritmo [9]:

O critério de convergéncia escolhido foi, 8, = 0.001;
Bin = 0.001°; £y min = &y min = 0.01, de modo a que o valor
do erro

E=(X —M(S.0)[X,]-0 W(X, - M(S.0)X,]-1),

e em que M(S,6) uma matriz de

transformacgdo que depende apenas dos factores de escala
e de rotagdo [5].

s€ja minimo

Captura das Estatisticas do Conjunto de Treino

Apds o alinhamento do conjunto de treino verifica-se a
existéncia de uma nuvem difusa de pontos em torno de
cada Jandmark, o que equivale a dizer que o objecto
representado  apresenta alguma variabilidade. O PDM
procura modelar a variagdo destas nuvens através de um
processamento estatistico do conjunto de treino,

A captura das estatisticas de um conjunto de objectos
alinhados permite obter a forma média dos objectos, assim
como os vectores proprios e respectivos valores préprios,
capazes de explicar uma percentagem razoavel da variagdo
total da forma dos objectes do conjunto.

A forma média dos objectos € determinada usando:
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— 1
X=—%%x 4
NZ. , )

O desvio de cada objecto em relagdo 4 média € dado pela
seguinte expressio:

X, =X, - X (5)

Assim, é possivel determinar a matriz de covarifncia
usando:

N
C, = % > dxdx] (6)

Os meétodos de Analise em Componentes Principais
{PCA) permitem determinar um conjunto de varidveis,
chamadas de Componentes Principais, a partir da
decomposigdo em vectores/valores proprios da matriz de
covaridancia [9]. Assim, a diferenga &Y, pode ser
representada  como uma combinagio linear dos
componentes principais.

d};"_ = b:(]p() +b¢1pl ... +b:2n—1p2ﬂ—] = Pbr (7)

Com, b‘_ :[bjg b,'] e br?n—]]?.
e P=[Pnp1 ---pzn—ll

A partir da expressiio (5) e (7), pode-se escrever
X =X+dX,=X+Pb 8)

Portanto, um cbjecto também pode ser representado
come uma combinagfo linear dos componentes principais.
A vantagem da utilizagio destes métodos € que os
valores prdprios ¢ 0s correspondentes vectores proprios
sfo determinados por ordem decrescente de importéncia, o
que quer dizer que os primeiros valeres determinados sdo
05 responsaveis pela maior parte da variagdo total dos
objectos.  Assim, assumindo uma  percentagem
relativamente elevada da varidncia total, pode-se reduzir
muito & dimensdo dos dados.

Considerando que os primeiros # componentes principais
explicam essa percentagem da variagdo total dos dados
originais, obtém-se uma nova representacio para um
objecto,

X=X+Pb (9)
onde b=[b, b ... b 1 e P={pyp .. 1)

Note-se no entanto que cada componente do vector b tem
de ser restringido a um intervalo, cujos limites adequados
sdo:
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_3\/25&53\/2, para 0<i<¢—1 (10)

Com esta aproximagio obtém-se uma representagdo fie!
da variagio da forma do objecto, com um volume de
dados consideravelmente menor. O volume de dados reduz
de 2nx 2npara2nxt et <<2n.

IV. MODELACAO DOS NIVEIS DE CINZENTO EM TORNO DO
OBJECTO

Para além do armazenamento do valor das coordenadas
dos pontos (informagdo acerca da forma de cada objecto),
¢ necessario também o armazenamento da informagio da
variacdo dos niveis de cinzento em torno de cada ponto.
Esta informag#o tornar-se-a util no momento da aplicaggo
do algoritmo na procura de um objecto numa imagem, em
particular no cédlcule do movimento desejavel para cada
ponto. Esse movimento tem o objectivo de aproximar o
modelo ao objecto que se pretende detectar.

Fig. 3 - Segmentos de recta normais 2o contomo.

Em termos técnicos, serd guardada a informagfio da
variagdo dos niveis de cinzento ao fongo de um segmento
de recta nermal ao contorno do objecto, em todos os seus
pontos. O tamanhe do segmento de recta normal é
escolhido pelo utilizador do sistema no momento em que
guardar o primeiro objecto do modelo. Na figura 3 esta
representado um exemplo das nonmais a cada ponto para o
caso de uma célula.

Assumindo que o comprimento do segmento de recta
normal € n, pixels. Para o /andmark j da imagem i, obtém-
se 0s seguintes niveis de cinzento ao longo da recta
{perfil),

£y :liggo gn - ggnp—l] (1

Aproximando a derivando da expressdo anterior tem-se,

dgg =|:gyl _gy[] gyz _gyl T gy'np—l _gynp—z} (12)

Normalizando a derivada do perfil,



dg,
e (13)

Z |dgfﬂr|

k=3

Saliente-se que, para imagens ruidosas, pode-se efectuar
uma média ortogonal aos niveis de cinzento, de forma a
reduzir os efeitos de ruido [11]. (Ver figura 4},

Dyjut-t
9.
4 N E
Fig. 4 - Esquema da filtragem ortogonal.

Neste caso, os niveis de cinzento ao logo do perfil sdo
obtidos pela seguinte expressio;

gy :[gyﬂ g{;l v gijﬂp—l] (14)
Onde gy, por exemplo, vai tomar o seguinte valor:
8,0 =0,25gu0(—1)+0,5g¥0 (0)+O,25gu0(1) (15}

A partir dos valores da derivada normalizada (13) serd
efectuada a modelagiio da variagdo dos niveis de cinzento,
de forma a caracterizar as varia¢des desses niveis em tormo
dos contornos do objecto.

A média da derivada do perfil para cada landmark, em
todo o conjunto de treiro ¢ dada por,

- 1 N
v, =E;yy (16)

Agora determina-se a matriz de covaridncia da derivada
do perfil normalizada,

o _ B
C, = W; v, — ), - (17)

Com estes dados detém-se a informacio necessaria e
suficiente sobre a varia¢do do aspecto do objecto em tormo
dos seus contornos.

V. LOCALIZAGAO DE UM OBIECTO NUMA IMAGEM

Ja foi referido que se pode representar a forma de
qualquer objecto como a soma entre a forma média dos
objectos do conjunte de treine e uma combinagde linear
dos primeiros f componentes principais.

Assim, e usando ¢ modelo de distribuigio de pontos, é
possivel identificar o objecto modelado numa determinada
imagem. Para uma melhor compreensdo, dividiu-se o
processe de lecalizagio em quatro fases a descrever:
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Estimativa fnicial

O algoritmo de localizagio de um objecto numa
determinada imagem inicia-se com a sobreposi¢io da
forma media sobre a drea onde se encontra esse objecta.
Depois € necessdrio fazer uma estimativa das principais
caracteristicas do objecto (Factor de escala e dngulo de
rotagdo iniciais), que facilitara o arranque do algoritmo.

Pode-se entiio escrever a expressdo da estimativa inicial,

X, =M(S,.0)[ X |+ (18)

i 0l

Onde §; € o factor de escala inicial, & é o dngulo de
rotagdo inicial e # sdo as coordenadas do ponto onde se

descarregou a forma média ( X }. Note-se que, #; pode ser
expresso por um vector de comprimento 2x, sende n o

. T
ntmero de landmarks, :[;n toty ety fﬂ_] )

Determinagdo dos movimentos de cada “landmark”

A determinagdo dos movimentos desejados para cada
landmark, pode ser feita de varias formas. Uma das
formas consiste em percorrer o segmento de recta normal
ao contorno do objecto em cada ponto e determinar a
variagio maxima do nivel de cinzento. Este método
podera ser eficaz para imagens sem ruido e com boa
resolugiio, mas para imagens com ruido e com baixa
resolugdo este método poderd falhar, Um método
alternativo, consiste em usar a modela¢iio da variagédo dos
niveis de cinzento em torno de cada landmark, para
determinar esses movimentos desejados [9,10].

Usando a modelagdo da varia¢Bo dos niveis de cinzento
em tormo da cada fandmark, ¢ possivel determinar a
deslecagiio necessaria a cada /andmark (dX;), de modo a
ajustar o modelo ao contorno do objecto.

Assim, serd retirada a informagdo da variagéio dos niveis

Fig 5 - Segmentos de recta normais a0 contomo.
de cinzento ao longo da normal ao contorne do abjecto,
em todos os pontos. No entanto, agora o tamanho do
segmento de recta normal tem de ser maior que o tamanho
usado para a modelagdo. Na figura 5 esta representado um
exemplo dos segmentos de recta usados para a procura de
um objecto.
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Assumindo que a recta normal tera r, pixels, com n, > i,
Para o landmark i, obtém-se os seguintes niveis de
cinzento do perfil,

5, =[S0 Sa o Suo | (19)

Aproximando a derivada da expressdo anterior como,
dS" =I:Sl] S S2 7S - s.rn,-l _S:'HE-E] (20)

Normalizando a derivada do perfil,

ds,
y,w' = n -2 (21)

Z |dsrk

k=0

Dividindo a derivada do perfil normalizada (21}, yy;, em
varios subintervalos com ¢ mesmo tamanhe do vector

Y, determinado na expressdo (16), e assumindo que a
cada um desses subintervalos se representa por h(d).
Pode-se determinar o valor de d correspondente ao
subintervalo h{d) mais similar ao vector y, .

Esse valor ¢ determinado através da expressdio do erro
quadrdtico, que sera minimo quando o modelo se ajustar
ao contorno do objecto,

S D=(d)-3) C; (Hd)-y) (22)
Onde C;,,-l representa ¢ inverso da matriz de covarifincia

de v, determinada na expressdo (17).

Assim, determinou-se o ponto para o qual o landmark i
deve ser deslocado. Seguinde o mesmo procedimento para
0s restantes, obiém-se o vector dos movimentos desejados

Sy
S0
S0
Fig. 6 - Esquema da filtragem ortogonal,
para cada landmark (dXJ).
Note-se que também se pode efectuar uma média
ortogonal aos niveis de cinzento de forma a reduzir os

efeitos do ruido. Neste caso cada eiemento da expressdo
{19) serd dado pela seguinte expressdo:

Sy =0,258, (~1)+0,55,,(0)+0,255,, (1) (23)

Determinagdo dos noves pardmetros do objecto

A partir do vector dos movimentos para cada landmark
{dXi), pode-se ajustar a posi¢io (rodar, fazer a translagio
e mudar a escala) do objecto do modelo, de forma a
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ajustar a forma estimada X, tanto quanto possivel de X,,;
+ dX,. De forma simbélica, pode-se escrever

X =M(S )| X 41, —2Bt Ly gy, 4)

Ou,
M(S,(1+ds),8+d0) X |+4,+dr — X, +dX, (25)

nor

Sabendo os valores dos parametros | + ds, d@e dt, &
necessdrio resolver a seguinte equagdo em ordem a dX:

M(S,(1+ds), 0 +d0) X+dX |= X, +dX,~(, +db) 26)

[l

Se X:mr = M(S;v 9, )[Xm ] +t‘ , Obtém-se,

M(S,(1+ds), 6 +d6)| X +dX | =S, 6)] X | +dX, ~ab
27)
Como M ™' (5,8) [] =M(s",-0) [] , da expressdo
(27) obtém-se,

X+dX =M(SQ+)", <0 +dO) M, 0) X |+~

(28)
Assim,

dX = M(S (1+ds)" 8 +da))[M(5j.,9,)[§]+dx, —d:}—?

%
Se se escrever dX = Pdb, e sabendo que os vectores

de P sdo ortogonais entre si (P’ = P™'), obtém-se,

db =P dX (30)

Actualizagdo do objecto

Com a informagio determinada no ponto anterior, pode-
se actalizar os parimetros da forma do objecto e
respectiva posigio para a estimativa inicial, obtendo assim

- L
uma nova estimativa X iy > ST QUE,

X =MS(1+ds),8 +d0) X+ Pdb [+1,+dt  (31)

ul
Ou dito de outra maneira,

t, =, +adt,

1, > +d,

S, —=8,(1+ds) (32}
860 +dg

b—b+db
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Analogamente, também se pode obter outra nova

. . 2} . . .
estimativa X oy & PATUT de Xy, € assim sucessivamente,

até que nde se registem variages significativas.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para testar o desempenho dos métodos descritos,
implementou-se uma interface que contempla todas as
funcicnalidades inerentes ao ASM. Foram construidos
varios modelos de células afim de testar o desempenho
destes métodos na localizagdo de células em imagens
histologicas.

De seguida sdo apresentados alguns resultados obtidos
para dois dos modelos construidos.
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Fig. 7 - Conjunto de Treino alinhado de dois modelos.

A. Conjunta de Treino alinhado

A partir de um conjunto de 12 imagens construiu-se os
conjuntos de treino que testaram o desempenho destes
métodos de andlise de imagem. Cada célula do conjunto
de treino foi definida por 124 landmarks (43 para o nucleo

e 81 para o citoplasma). Na figura 7 estdo representados
dois conjuntos de treino alinhados.
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Fig. 8 - Forma média de dois madelos.
B. Forma media do conjunto de treino

Da analise estatistica ao conjunto de treino resultou, para
além de outros dados, a forma média dos objectos, Na

figura 8 estdo representadas as formas médias dos dois
conjuntos de treino.
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Fig. 9 - Variagdo do primeiro modo.

C. Variabilidade do Modelo

Para além da forma média, da analise estatistica
resultaram também os modos de variagio do modelo. Na
figura 9 estd representade o efeito do primeiro modo na
variacdo do objecto, para os dois modelos.

Fig. 10 - Resuitado da procura de um Objecto,
D. Resuitado da Procura de um Objecto

Em cumprimento de um dos objectivos do estudo, foi
efectuada uma avaliagio ao desempenho destes métodos
quando aplicados na localizagiio de uma determinada
célula numa imagem histologica. Na figura 10 estio

representados os resultados desta localizagdo para duas
imagens distintas.

O desempenho dos modelos construidos é bastante bom,
alcangando a convergéneia de cerca de 92% dos seus
pontos € num pequeno namero de iteragdes.

O tempo despendido por cada iteraglo ¢ dependente do
numero de pontos de cada cobjecto. Para os modelos

construidos (124 pontos) foi cerca de 0,4 segundos por
iteracgdo.

VII. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Com os resultados obtidos neste trabalho pode-se
confimmar a possibilidade de identificar quaiquer objecto
numa determinada imagem, usando ASM.
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Confirma-se que a aplicagio estes métodos conduzem a
resuttados muito satisfatorios. No entanto, estes métodos
apresentam algumas limitagdes. Os modelos criados ndo
sdo universais para todas as células, uma vez que ¢
necessaric haver informagdo prévia acerca da forma dos
objectos. Logo, para cada tipo de células tem de ser criado
um modelo préprio.

Para resolver esta situagdio, € legitimo pensar-se que se
forem introduzidas mais imagens no conjunto de treino,
misturando vérios tipos de células, se obtém mais modos
de wvariagdo, ¢ portanto melhores resultados. Esta
afirmagdo ndo ¢ de todo verdade porque se nfo se tiver
cuidado na escolha das imagens, o elevado namero de
modos de varia¢dc pode degradar (toldar) ¢ modelo,
conduzido o algoritme a piores resultados,

Assim, sf@o  necessdrios  alguns  cuidados na
implementagdo  destes modelos, nomeadamente na
marca¢io dos pontos para a construgdio de conjunte de
treino, na escolha das imagens para o conjunto de treino e
posteriormente na inicializago da forma média no
momento da localizago de obiectos numa imagem.

De uma maneira geral, em termos de velocidade estes
métodos revelam-se bastante rapidos, o que constitui uma
vantagem. No entanto, nfio se verifica grande versatilidade
nestes métodos quando aplicados na anélise de células,
pois o citoplasma apresenta grandes variagdes na sua
forma. Apesar disso, estes métodos serdo muite vantajosos
quando aplicados a imagens cuja variagdo ndo € muito
significativa, como por exemplo reconhecimento facial ¢
detecgdo de estruturas em ecocardiogramas.

Como trabalho futuro, poder-se-ia combinar estes
métodos com outros ja conhecidos, por exemplo
“Snakes”, e usar 0 melhor de cada um para construir um
sistema mais versatil ¢ vidvel.

Mais tarde poder-se-a avangar para plataformas de
desenvolvimento de alto nivel como por exemplo Delphi,
Visual Basic, ou Visual C++, que permitem desenvolver
boas interfaces com o utilizador; aproveitando no entanto
as livrarias de fungdes construidas neste trabalho.
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Sistema de Monitorizagio para Elevadores

Ana Margarida B. M. Sargento, Bernardo Cunha e Osvaldo da Rocha Pacheco

Resumo — Neste artigo é descrito o desenvolvimento de um
Sistema de MonitorizagZo para Elevadores, efectuado no
Ambito da disciplina de Projecto do 5° ano do curso de
Engenharia Electrénica e Telecomunicagdes da Universidade
de Aveiro. Este projecto enquadra-se num conjunto de trés
projectos baseados em propostas de desenvolvimento
provenientes de uma empresa exterior 2 Universidade, de
nome LifTech, a2 qual desenvolve, fabrica ¢ comercializa
Sistemas de Comando para Elevaderes.

O sistema desenvolvido é adaptivel a qualquer tipo de
elevador, tem capacidade para moniforizar um conjunto de
sinais e para disponibilizar comandos  actudveis
externamente. O sistema permite ainda fazer o registo de
assisténcias téenicas. A monitorizagdo propriamente dita é
efectuada a partir de um Centro de Supervisio Remoto que
estd em contacto com virios sistemas de elevadores.

Abstract — In this paper we present the final result of the
development of a general purpose Lift Monitoring System,
which has been held in the context of a Project discipline in
the last year of the graduated course in Engenharia
Electrénica e Telecomunicagdes da Universidade de Aveirn.
This project is part of a three project proposals block
brought to us by a company called LifTech. This company is
responsible for the production and commercialisation of Lift
Command Systems.

The developed system can be adapted to any kind of lift, is
able to monitor a significant amount of signals and provides a
group of command signals that can be actuated on request.
Technical assistance by authorized personnel can also be
monitored. Remote monitoring is provided by a Remote
Supervising Centre, which can be in contact with several
distinet lift systems,

[, INTRODUCAO

O sistema desenvolvido tem como objectivo a supervisio
remota de elevadores, permitindo ndo sé a monitorizago e
registo de eventos, como também a actuagdio remota de
comandos e o registo de assisténcias técnicas.

Com o objective de desenvolver uma solugiio actual e
competitiva foi efectuado um levantamento dos sistemas
de monitorizagio de elevadores que existem no mercado.
De entre os sistemas encontrados destacam-se os sistemas
da OTIS [1], da ADVANTECH [2], da ELEVATOR
WOLD [3] e da MITSUBISHI [4]. Alguns destes sistema
foram desenvolvidos exclusivamente para integragfio nos
elevadores da propria empresa, como o da OTIS, enquanto

outros de destinam a ser integrados na generalidade dos
elevadores j4 existentes. Alguns destes sistemas
apresentam algumas funcionalidades de destaque como o
facte de permitirem monitorizar a deterioragio de
componentes, prever anomalias, detectar ocorréncias com
dura¢dio parametrizavel, gerar relatérios de ocorréncias,
permitirem a configura¢io remota do sistema, permitirem
a comunicagdio por voz com passageiros presos dentro do
elevador, possuirem uma bateria que assegura o
funcionamento do sistema (por um curte periodo de
ternpo) em caso de falha de energia ou ainda ¢ facto de
assentarem numa arquitectura modular, facilitando a
manutengio € a substituico de moédulos danificados e
permitindo uma facil expansdo do sistema.

O sistema desenvolvido visa reunir as funcionalidades
encontradas nos demais sistemas existentes.

A arquitectura da solugfio adoptada baseia-se numa rede
de Unidades Locais de Monitorizagio (ULMs)
inteligentes, responsdveis pela monitorizacdo do elevador
ou conjunto de elevadores pertencentes a um mesmo
edificio, ¢ um Centro de Supervisio Remoto {CSR)
constituido por um PC remoto. O software do PC
localizado no CSR permite receber alarmes provenientes
de miltiplas unidades e manter toda a informagde
relacionada com as mesmas. A comunicagio entre ambos
¢ efectuada através de rede fixa comutada ou rede GSM.

Ao longo do artigo, s3o descritas as varias fases de
desenvelvimento do projecto. Inicialmente € apresentada
uma secqdo inteiramente dedicada a descrigdo da Unidade
Local de Monitorizagdo (secgdo II), que engloba a solugio
adoptada em termos de arquitectura e funcionalidade, o
protocole de comunicagdo entre os modulos da ULM
(Unidade Local de Monitorizagdio) e a estrutura do
software desenvolvido. De seguida é apresentada uma
secqdo relativa ao Centro de Supervisic Remoto (CSR)
(secgdo LI, onde se descreve o protocolo de comunicagdo
entre PC e ULM e a estrutura da base de dados que deve
constar no PC do CSR. Na secgdo [V ¢ entfo apresentada
a aplicago de demonstragdo desenvolvida. Finaimente, na
sec¢do V sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

I1. UNIDADE LOCAL DE MONITORIZACAD (ULM)
A Arguitectura da Solugdo Encontrada
Cada ULM ¢ responsavel pela monitorizagdo e registo

local de eventos e tem capacidade de reportar alarmes para
o Centro de Supervisdo Remote, actuar em saidas a pedido
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do mesmo e fazer o registo de assisténcias técnicas. O
registo de eventos e de assisténcias técnicas constitui um
histdrico que, a pedido do Centro de Supervisic Remoto,
¢ enviado para o mesme. Cada evento ¢ acompanhado da
data e hora da ocorréncia, com resoluglio temporal de
250ms.

A sua implementagio ¢ baseada numa arquitectura
distribuida que adopta um modele funcional do tipo
mater/stave, podendo o sistema local (ULM) integrar:

¢« | moédulo principal;

¢ | modulo de comunicagdes;
+ Até 30 modulos VO (entradas/saidas digitais)
(figura 1),

interligados por uma Rack que suporta até 8§ modulos.
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Figura | - Diagrama de blocos da Unidade Local de Monitorizagio

Os médulos comunicam através de um barramento CAN
e  possuem  inteligéncia  local  baseada em
microcontroladores da Microchip [6]. No Madulo de
Comunicagdes ¢ utilizado o PICI8F458 enquanto os
restantes mddulos se baseiam no PIC18F258.

A Rack fommece aos modulos uma identificagdo hard-
wired, dependente da posigdo onde cada um se encontra,
as alimentagdes desacopladas de 5V e 24V e as linhas de
comunicagdo CAN [3].

O Médulo Principal € responsdvel por coordenar toda a
ULM, assegurando a gestdo de eventos, o armazenamento
da configuracio da ULM e do histérico de eventos ¢ ainda
o registo de assisténcias téenicas (Figura 2).
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Figura 2 — Esquema do Médulo Principal
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Os eventos a detectar podem ser:

» O inicio/fim de um periodo de manutengio local
por parte de um técnico especializado;
A ocorréncia de erros na ULM;
A ocupacdo da memdria de historico acima de
um threshold predefinido;

* A detecglo de ocomréncias associadas a cada
porto de entrada.

Cada evento pode conduzir ao registo de ocorréncia do
mesmo no histdrice, ao envio de um alarme para o CSR, 3
actuagio numa saida de um mddulo KO ou a qualquer
combinagdo destas acgdes.

O armazenamento de configuragdes e historico de
eventos € efectuado numa meméoria externa nfo voldtil, de
tecnologia EEPROM.

O sistema de identificagio do técnico especializado,
usado para efectuar a detecglio de inicio e fim das
assisténcias técnicas em cada ULM é do tipo iButton [7] —
dispositivo de armazenamento de dados, robusto, que
actua como um registo de identificagdo electrénica,
possuindo um nlmero dnico associado.

O Madulo de Comunicagdes permite a comunicagiio com
o exterior, ou seja, a comunicagio entre a Unidade Local
de Monitorizagdio e o Centro de Supervisdo e entre a
Unidade Local de Monitorizagio e 0 PC de Assisténcia. A
referida comunicagio é efectuada a partir de uma interface
USB para ligagdo a um PC de assisténcia e através de uma
interface RS232 para ligago a um modem (Figura 3},

C e Moduio
LS

Transduter
CAN

Figura 3 - Esquema do Mddulo de Comunicagdes

O Madulo de ComunicagBes tem como fungio tomar o
sistema independente do tipe de modem (GSM ou PSTN).

Finalmente, cada Maddulo 10 ¢ responsavel pela
interface fisica dos sinais a monitorizar, atraveés de 8
entradas, isoladas opticamente para interface com
contactos livres de tensiio, e 2 saidas por relés (Figura 4).

Figura 4 — Esquema do Moadulo /O
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Cada um destes mddulos € ainda responsdvel pela
detecglio de ocorréncias com durago parametrizavel de
250ms a | minuto e resolugdo temporal de 250ms,

B. Protocolo de Comunicagdo entre os Modulos

O Moédulo Principal actua como master da comunicagio
com o5 restantes médulos da ULM, havendo apenas troca
de mensagens quando este toma a iniciativa de iniciar a
mesma. Tedas as mensagens trocadas implicam um
handshaking, ou seja, o Modulo Principal (master), apés
ter enviado uma mensagem, espera por uma resposta ou
uma confirmagdo (acknowledge) da recepgiio da mesma
por parte do outro modulo interveniente na comunicagio.

Cada um dos moédulos /O pode receber, em qualquer
altura do seu funcionamento, qualquer mensagem com um
dos comandos que lhe pode ser dirigido. Relativamente ao
Médulo de Comunicagéies acontece o mesmo, com a
excepgiio das mensagens de configuragfio, as quais devem
ser precedidas de uma mensagem de pedido para iniciar a
configuragio.

C. Software do Modulo Principal

C.1. Algoritmo
A execuglo das varias tarefas a cargo deste mddulo
obedece 4 maquina de estados apresentada na figura 5.
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Figura 5 — Diagrama de estados do seftware do Médulo Principal

Na fase de arranque do Mdédulo Principal sdo efectuadas
as inicializagSes dos vdrios periféricos, tanto internos
como externos ao microcontrolador (inicializagdo dos
portos, modulo da USART, mdduio CAN, leitor de
iButtons, EEPROM, tick do sistema ¢ varidveis globais).

Seguidamente ¢ efectuada uma validagdo do contetido da
EEPROM. No caso de se verificar alguma incoeréncia da
informacdo contida na EEPROM, a ULM terd de aguardar
a intervengio de um técnico, pelo que tem necessidade de
determinar a2 posi¢iio do Médulo de Comunicagdes para
poder comunicar com o exterior.

Caso a informag@o contida na EEPROM seja vilida, é
afectuado um reconhecimento da disposi¢ic fisica dos
restantes modulos. Se se wverificar haver alteragio,
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relativamente & disposiciio fisica anterior, é necessaria a
interven¢do de um técnico, pelo que o Mddulo Principal
fica a aguardar comandos do Mdédulo de Cemunicagges,
passando para o estado correspondente.

Considerando a disposi¢io fisica validada, ¢ efectvada a
(reyconfiguragdo dos mddulos. Caso ocorra algum erro
durante este procedimento o modulo passa para o estado
EXECUTAR COMANDOS DO MODULO DE COMUNICACOES,
aguardando intervengdo de um técnico,

Apos o reconhecimento da disposigiio fisica é efectuada
a detec¢do de ocorréneias relacionadas com o estado dos
portos de entrada, detecgfio de iButton, percentagem de
ocupagdo do histérico e ocorréncia de erros (que nio
impegam o funcicnamento da ULM mas que sejam
susceptiveis de gerar eventos). Os eventos disparados siio
entdo colocados numa fila de espera para posterior
tratamento.

No estado TRATAR EVENTOS sdio processados 05 eventos
que estdo na lista de espera, ou seja, é levada a cabo a
accHo associada ao evento (actuar numa saida. registar
evento, enviar alarme), tendo o cuidado de ndo ultrapassar
o tempo de ciclo de amostragem do sistema. Durante a
execugdo deste estado, caso o tempo de ciclo chegue ao
fim, retorma-se ao estado anterior de modo a verificar
novas ocorréncias. Caso o tempo de ciclo nfio se esgote,
passa-se para o estado EXECUTAR COMANDOS DO MODULO
DE COMUNICACOES EM TEMPO-REAL.

Na execu¢do deste altimo estado sdo atendidos
comandos, que ndo implicam a paragem da amostragem
do sistemna, vindos do Modulo de Comunicagdes.

O estado EXECUTAR COMANDOS DO MODULO DE
ComuviCagOEs € em tudo semelhante ao estado descrito
anteriormente, com a diferenga de ser um estado
blogueante.

O estado PROCURAR MODULO DE COMUNICACOES tem o
objective de informar o Médulo Principal do ID do
Mddulo de Comuinicagbes (e vice-versg) para que a
comunica¢do entre a ULM e o exterior se possa processar,
apesar da impossibilidade de funcionamento normal da
mesma.

O estado £ERRO FATAL é atingido quando existe uma
falha de comunicagdo entre o Mddulo Principal € o
Modulo de Comunicagdes. Este estado ¢ sinalizado com o
LED multicor a piscar vermelho a frequéncia de 2Hz.

C.2. Detalhes de Impiementacio

DEVICE DRIVER PARA INTERFACE COM A EEPROM

Foi criada uma cache de escrita para a8 EEPROM: a
informagdo a gravar na EEPROM ¢ guardada numa
primeira fase em buffers, e uma rotina de interrupgiio
activada por um timer com periodo de 5ms é responsdvel
pelo desencadear do processo de escrita efectiva, na
EEPROM, da informagdo presente nos buffers.

DEVICE DRIVER PARA INTERFACE COM O MODULO CAN
Foi desenvolvida uma camada de soffware capaz de gerir
tanio a recep¢do como a transmissdo de tramas CAN
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usando interrupg¢des. Deste modo o codige de transmissio
e recepedio de mensagens n&o & bloqueante [8].

DEVICE DRIVER PARA INTERFACE COM O IBUTTON

A interface com o iBurton foi feita implementado em
software o protocolo de comunica¢dc descrito no
datasheet do proprio componente [9].

D. Software do Médulo de Comunicagdes

D.]. Alooritmo

O Médule de Comunicagdes actua como gateway entre 0
Médulo Principal e o CSR ou um PC local. O
funcionamento deste modulo tem que obedecer a duas
caracteristicas dificeis de conciliar: a comunicagéo a ritmo
elevado com o Mddulo Principal, simultaneamente com a
comunicago, a ritmo mais lento, com o modem. A
solugiio adoptada passa por fratar os comandos de mais
alta prioridade (mensagens CAN), vindos do Médule
Principal, numa rotina de interrup¢io.

O algoritmo de controlo associado ao Moddulo de
Comunicagdes engloba a execugdo de 3 processos:
processamento de comandos vindos do CSR ou PC local
quando estd estabelecida uma ligagiio com um desses
sistemas; envio de alarmes aoc CSR e execugdo de
comandos do CSR recebidos por SMS.

D.2. Detalhes de Implementagdo

COMUNICACAO viA USB

A comunicagdio via USB com o exterior € feita através de
um modulo externo ao microcontrolador. Este médulo
encapsula todo o protocolo USB, dispensando a
implementagdo de qualquer tipo de profocol stack
associado ao USB. O sgftware de interface com este
dispositivo baseia-se no protocolo de comunicagdo
descrito no respectivo datasheet [10].

E. Software de cada Médulo /0

E.l. Algoritmo

Os modulos /O sfo responsaveis pela validagio das
ocorréncias associadas aos respectivos portos de entrada
e peia actuagdo nas saidas (sob a forma de comande). Os
processos  relacionados com a amostragem e
processamento dos sinais de entrada sfo executados com
um periodo de 10ms. O tempo que resta € usado para
executar comandos do Mddule Principal, case tenham
sido recebidos.

Os sinais de entrada podem estar iigados & relés ou a
dispositivos de comutagdo com actuagic mecénica que
tém associado ruido de bouncing derivado aos seus
contactos. Para eliminar o ruido decortente deste facto as
entradas s3o amostradas a uma frequéncia de 100Hz,
sendo a validagfio de cada estado feita apenas quando 25
amostras consecutivas assumem o mesmo valor. Deste
modo sé existe mudan¢a de estado quando o sinal
amostrado se mantém estive! durante 250ms.
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[1I. CENTRO DE SUPERVISAO REMOTO (CSR)

O software do PC do Centro de Supervisiio deve, em
primeiro lugar, permitir efectuar a monitorizagdo de um
conjunto de ULMs. Adicionalmente deve permitir actuar
na ULM, ¢ que compreende, entre outras ac¢des, o pedido
de informagdes relativas ao estado de funcionamento da
ULM, actuagio em saidas, (re)configuracio e download
do historico.

Do ponto de vista funcional, uma (re)configuracio
envolve ndo sO a criagio de uma identificagiio de cada
ULM registada em Base de Dados, como a especificagio
de todos 0s aspectos funcionais e de interligagdo eléctrica
dessa mesma ULM.

A. Protocolo de Comunicagdo entre PC e ULM

Toda a comunicagdo entre o PC e cada ULM implica
handshaking. O envio de cada mensagem requer, poranto,
a posterior recepgio de uma mensagem de Acknowledge
e/ou uma mensagem de resposta se se tratar de um pedido
de informaglio. O handshaking praticade envolve, no
entanto, a recepcdo de uma dupla confirmagdo. Cada
pedido do CSR ¢ seguido de uma mensagem de
Acknowledge e de uma resposta ao pedido. Isto acontece
porque a maior parte da informagdo susceptivel de ser
pedida tem que ser fornecida pelo Mddulo Principal, o que
requer comunicagdio entre os dois modulos € portanto
implica algum overhead. Assim, o Acknowledge confirma
a recepcdo da mensagem por parte do Modulo de
Comunicagdes e, apés a obtengo da informagdo, o
Médulo de Comunicagdes envia a resposta correspondente
para o CSR (Figura 6).

Centro de Supenisao ULM {(MC) LM {MP)

Pedido

ack Pedido
Respos
/W

Figura & — Sequéncia de mensagens trocadas quando € efectuado um

pedido de informagdo

As mensagens oriundas do CSR, que n3o constituem um
pedide de informagdo, ndo recebem uma resposta mas
apenas uma confirmagiio de comando transmitide com
SUCESSO.

Cada mensagem trocada entre a ULM e o PC (quer s¢ja
do Centro de Supervisdio quer seja de Assisténcia) €
constituida por um caracter de inicio de trama, um
comando {um byte), dados de tamanho varidvel
(eventualmente nulo), o checksum da mensagem € um
caracter de fim de trama. O checksum € aplicado ao
conjunto {comando + dados) e ¢ utilizado para detecgdo
de erros na transmissio. Para garantir que os caracteres de
inicio e fim de trama sé surgem nessas situagdes (como
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delimitaderes da trama), toda a trama, excluindo esses
caracteres, € codificada em ASCIL.

A.1. Comunicacdo por GSM ou Rede Fixa Comutada

No modelo de comunicagfio utilizado a transmissdo de
qualquer tipo de informagfio implica handshaking, pelo
que, conforme a situa¢do em concreto, uma das entidades,
CSR ou ULM, se mantém, durante algum tempo, a espera
de receber uma resposta por parte da outra entidade. Por
outro lado, a transmissdo de determinados fluxos de
informagdo, como o dewnlead do histérico ou o envio de
configuragio, implica a transmissdio de uma sequéncia
longa de tramas, implicando handshaking para cada trama.
Utilizando o envio de mensageas SMS sobre GSM, o
tempo que medeia o envio de cada mensagem e a recepgio
da respectiva resposta ¢ da ordem de alguns segundos
levando a que a transmissdo de sequéncias longas de
pacotes seja muite lenta. O tratamento de mensagens,
tanto ac nivel da ULM como ao nivel do CSR, esta sujeito
a #imeouts para permitir que o processamento do Mddulo
de Comunicagdes possua garantias temporais, n#o
bloqueando indefinidamente & espera de uma mensagem.
O dimensionamento dos timeouts para valores razoaveis
em termos de SMSs inviabilizaria todo o restante
processamente de Modulo de Comunicagdes e,
consequentemente, do Mdédulo Principal.

A utilizaglio de SMS serd assim apenas viavel para uma
ULM cuja configuragdo ¢ download do histérico sejam
efectuados localmente e que utilize a ligagio GSM apenas
para o envic de alarmes e recepgio de comandos de
actuagdo nas saidas. Estas comunicagdes envolvem apenas
o envio da mensagem pretendida, deixando a
responsabilidade da entrega da mesma ac operador da
rede GSM. O atraso inerente 4 comunicagio, bem como a
possibilidade de haver erros na transmissio devem ser
assumidos como limitagdes do sistema. Uma alternativa a
esta tecnologia serd a utilizagio GPRS, alternativa esta
que néo chegou a ser estudada no ambito do projecto,

A utilizagio de rede fixa comutada permite o
estabelecimento de uma chamada de dados que fica
disponivel aos 2 intervenientes até ser terminada por um
deles. Assim ¢ possivel efectuar a transmissiio de fluxos de
informagdc com diferentes caracteristicas, incluindo
sequéncias longas de tramas.

B. Estrutura da Base de Dados

A base de dados armazenada no CSR deve ter
capacidade para armazenar a informagio recolhida da
meniterizagdo e, simultaneamente, a informagiio
necessaria para contrelar um conjunto de ULMs. Assim,
cada entrada da base de dados representa uma ULM e
contém os seguintes campos:

» O namerc de telefone do elevador (modem) =
Campo obrigatério;

¢ O numero de telefone do Centro de Supervisio
Remoto = Campe obrigatério;

*« A morada do elevador de onde provém o alarme;
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. O nlmero do contrato;

s O numero de telefone da empresa de manutengio;
¢ (O numero de telefone do porteiro do prédio;

. O tipo de modem da ULM = Campo obrigatorio;

. O niimero de tentativas para estabelecer chamada
entre 0 CSR e a ULM = Campo obrigatorio;

. A percentagem de ocupagio do histdrico &4 qual
deve ser enviado um alerta para a central;

. Uma cdpia, datada, da configuragdo actual do
sistema => Campe obrigatorio;

. Uma copia, datada, de cada uma das configuragdes
que o sistema ja teve = Campo obrigatério;

. Uma copia do estado actual das saidas.
IV. APLICACAO DE DEMONSTRACAQ

Todo o projecto foi centrado, desde o inicio, na
concepgdo da ULM, procurando desenvolver im sistema o
mais complete possivel, ao qual pudesse ser facilmente
associado, mais tarde, o sgftware de monitorizagiio e
configuragio. Embora nfo tendo havido possibilidade de
desenvolver o software do CSR, surgiu a necessidade de
ter um software de demonstragdo que permitisse por um
lado fazer um debug mais profundo ao soffware da ULM,
¢ por outro permitisse demonstrar as funcionalidades da
ULM concebida. O software desenvolvide ndo explora
profundamente as potencialidades da ULM, permitindo
apenas ao utilizador um conjunto de actuages simples que
emulam as transferéncias de informagdo que fazem parte
do protocolo de comunicagdo implementado.

Este software ndo utiliza a base de dados descrita, mas
sim uma estrutura baseada nessa base de dados e que
contém toda a informac3o de uma ULM. A estrutura
referente a cada ULM ¢ guardada num ficheiro de modo a
poder ser recuperada cada vez que se utilizar a aplicagio.

O sofiware de demonstragdio permite ao utilizador
configurar uma ULM e provocar as ocorréncias
previamente configuradas de modo a fazer despoletar os
eventos (Figura 7). Finalmente, permite efectuar o
downioad do histérico e analisar o seu contedo de forma
a determinar se tudo se processou como era esperado.
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Figura 7 — Apresentagio da Aplicagdo de Demonstragio
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V. CONCLUSOES

Neste artigo sdo descritas as vdrias fases de
desenvolvimento de um sistema de monitorizagdc remota
para elevadores bem como a sua arquitectura final. Este
sistema permite a monitorizagio e registo de eventos, a
actuagdo remota de comandos e o registo de assisténcias
técnicas.

O sistema projectado baseia-se na existéncia de unidades
de monitorizagdo iocais (ULMs), que fazem a
moniterizagio directa dos sinais e a gestdo dos eventos, e
na existéncia de um Centro de Supervisiio Remoto, o qual
possui software que permite receber alarmes provenientes
das ULMs e manter, numa base de dados, toda a
informagdo relacionada com as mesmas. A comunicagio
entre ambos pode ser efectuada através de rede fixa
comutada ou rede GSM. Foi no entanto possivel concluir
que a escolha da rede GSM acarreta algumas limitag@es
relativamente as caracteristicas da informagdo que pode
ser transmitida, uma vez que ndo permite a transmissio de
sequéncias longas de tramas.

O safiware desenvolvido para a ULM possui um elevada
redundincia ac nivel das comunicagdes entre os modulos
0 que confere ao sistema uma elevada tolerancia a falhas e
esse nivel, As funcionalidades disponibilizadas pela ULM
permitem ainda uma elevada flexibilidade no
desenvolvimento do seffware do CSR, uma vez que cada
ULM pode responder aos comandos provenientes do CSR
sem que a sua principal fungio de monitorizagdo sefa
afectada.

381

O sistema desenvolvido € totalmente parametrizave! pelo
que pode ser utilizado noutras aplicagdes que nioc os
elevadores. Para esta possivel aplicagfo pratica contribui o
facto da resolugdo temporal do sistema ser de 250ms,
permitindo uma maier reactividade do que a que seria
estritamente necessaria para um sistema de elevadores.
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Aspectos de Medi¢iao de Qualidade de Servigo em Redes Méveis baseadas em IP

Nuno Inacio, Ricardo Azevedo, Rui L. Aguiar, Francisco Fontes

Resumo - Os aspectos de Qualidade de Servige (Quality of
Service — QuS) em redes avangadas aparecem como uma drea
de trabalho interessante, dada a complexidade de que se
reveste 0 planeamento e controle de redes [P com QoS,
associadas a ambientes méveis.

Esta comunica¢iio aborda problemas de medicio em redes
heterogéneas, em particular medidas relevantes para QoS,
essenciais tanto para avaliagio de desempenho, come para
mecanismos de controlo. S3o discutidas duas ferramentas
distintas: uma ferramenta de medig¢do do estado de ligagdes
TCP € um elemento de controlo de em sistema de medicio
baseado em pontas de prova (probes) IP. As ferramentas
foram desenvolvidas e testadas com recurso 4 rede Moby
Dick, obtendo-se bons resultados.

Abstract — Quality of Service (QoS) aspects are one of the
most interesting areas of work in new advanced networks,
due to the complexity of planning and controlling IP
networks with QoS, especially when associated with mobile
environments.

This paper discusses measuring problems in heterogeneous
networks, particularly relevant measures for QoS. 1t covers
two distinct tools: one for measurements of TCP connections;
and the other a control element for a probe based system. The
tools were developed and tested with the Moby Dick network
with good results.

[. INTRODUGCAO

O desenvolvimento simultineoc de sistemas  de
comunicagdes de 3? geragiio e de novos meios de acesso 4
Internet tem levado ao desenvelvimento de conceitos e
sistemas que promovam a jungdo destas duas ideias chaves
no mundo das telecomunicagdes actuais. Neste sentido, os
aspectos de qualidade de Servigo (Quality of Service —
(oS) na Internet aparecem como uma das 4reas de
trabalho mais interessantes, dada a complexidade de que
se reveste o planeamento e controlo de redes IP com QoS,
associadas a ambientes mdveis — a propria mobilidade dos
utilizadores  pode criar  facilmente pontos de
congestionamento na rede. Além disso, a multiplicidade de
servicos possiveis de disponibilizar nestes ambientes torna
o controlo da rede uma tarefa complexa,

A implementagdo de QoS na Internet é uma area muiio
activa nos Gltimos anos e recentemente tem sido centrada
em ambientes de mobilidade, Exemplo disso € o projecto
Moby Dick [MOBYWEB, MOBY], que aborda, propondo

e demonstrande solugdes, os temas de qualidade de
servico e autorizacdo e autenticagio de acesso, Esta rede &
baseada no modelo de referéncia de servicos
diferenciados, asscciado a mecanismos eficientes de
mobilidade e a mecanismos de AAA (autorizagdo,
autenticacdo e contabilizago), baseados no protocolo
DIAMETER.

Este documento apresenta os resultados de um trabalho
final de curso que aborda esta drea. O documento comega
por uma introdugdo a aspectos de medidas para o
protocolo TCP na secq¢do I e descreve uma ferramenta
dedicada a andlise de comportamentos deste protocolo
durante handovers em redes méveis. A seccio 111 aborda
os conceitos de medidas baseadas em probes e por fim, a
secgdo IV discute a implementagdo de um elemento de
controlo para um sistema de medi¢do baseado em probes.
A sec¢do V apresenta as principais conclusdes retiradas do
trabalho.

[I. MEDIDAS DE DESEMPENHO DO TCP EM AMBIENTES
MOVEIS

O TCP (Transmission Control Protocol) é um
protocolo responsavel pelo transporte de dados fim-a-fim.
O TCP € um protocolo orientado & conexdo, e tem
mecanismos que protegem contra a perda de pacotes, a sua
duplicagio, a sua desordenagfo na entrega ou ainda a
existéncia de dados corruptos. Este protocolo implementa
ainda varios algoritmos para o controlo do trafego na rede
e para o reenvio de pacotes no caso destes serem perdidos
em transito,

A (iengdo de variaveis internas do TCP

Sendo o TCP um protocolo orientado & conexdo, uma
implementagio do protocolo tem de guardar um grande
conjunto de informagdo. Na implementagdo do protocolo
em Linux acontece exactamente isso, sendo guardados
varios valores por cada ligagdo TCP existente. A obtencio
desses valores, geralmente internos ao kernel, pode ser de
grande importincia para se perceber o comportamento de
determinada implementagio num determinado cenario. A
obtencZo de valores para a janela de congestionamento
podera mostrar-nos como a performance do TCP se
comporta durante determinados processos de rede — entre
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o0s quais é de particular interesse o handover, a situagio de
mudanga de pento de ligagdo do terminal 4 rede.

Existem  varias  ferramentas para analisar 0
comportamento do TCP, sendo as mais interessantes o
TBIT, 0 WEB100 € 0 Sockmon.

O TBIT [1} é uma ferramenta desenvolvida pelo “AT&T
Center for Internet Research™ gue tem como objective
caracterizar o comportamento do TCP num servidor
remoto. Mais especificamente, esta ferramenta permite
obter aproximagdes dos valores da cwnd (Congestion
Window, um pardmetro importante para o desempenho do
TCP), qual a versdo do protocolo TCP utilizada, entre
outras medidas. Com o uso desta ferramenta ¢ ainda
possivel a detec¢@o de erros de implementagdo do TCP no
sistema operativo do servidor em guestdo.

WEBIQC [2] é um projecto que tem c¢omo
objectivo desenvolver uma plataforma onde possam ser
executadas aplicagdes web que utilizem 1000 da largura
de banda disponivel, seja ela qual for. De uma forma mais
geral, o projecto tem com objectivo fazer com que
qualquer maquina possa ter acessoc a toda a largura de
banda disponivel semn a ajuda de peritos para as
configuragBes. Com a utilizagdo deste soffware o sistema
operativo (no caso o Linux)} conseguira utilizar a stack
TCP a tempo real, sem a intervengic por parte do
utilizador, de forma a que a maior largura de banda
possivel seja utilizada na(s) ligagdo(Ges). Neste momento
existe apenas uma versdo do projecto para Linux, mas €
esperado que os seus promotores desenvolvam uma versdo
genérica que possa ser utilizada em qualquer sistema
operativo. Como se trata de um projecto com uma duragéo
de trés anos, encontrando-se a meio na altura da realizagio
do trabalho, estio ainda muitos dos objectivos por
implementar.

O WEB!00 ¢ dividide em duas componentes distintas. A
primeira componente é um pafch ao kernel que ¢€
responsavel por colocar instrumentos de medida, recolher
todas as informagdes necessdrias e coloca-las visiveis para
posterior  apresentagic ou alteragiio. A segunda
componente ¢ uma biblioteca que tem com objectivo ler e
escrever para as varidveis que o paich coloca visiveis.
Com a utiliza¢io da referida biblioteca ¢ possivel a
qualquer interessado desenvolver uma aplicagéo que leia e
apresente as varidveis que o patch colocou visiveis. A
comunicagdo entre 0 kernel space e user space ¢ feita
através do sistema de ficheiros /proc. E através da escrita,
por parte do kernel, e da leitura, por parte da biblioteca,
no /proc que ambos os componentes de soffware
comunicam. Assim € possivel a um utilizador alterar um
determinado valor através da escrita no ficheiro certo do
fproc.
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Os tipos de instrumentos disponiveis vio desde a
medicdo de estatisticas sobre o trafego que estd a sair
referente a uma determinada ligagic TCP, o estado da
ligagdo, informagdo e controle sobre os varios buffers de
saida, RTT, congesticnamento do emissor, etc.

Esta ferramenta mostra-se de grande interesse para a
obtengiio/observagio e “afinamento” (funing) das varias
variaveis envolvidas no protecole TCP. No entanto ndo
foi possivel utilizd-la na rede Moby Dick, a rede de teste
disponivel, pois esta baseia-se no kerne! Linux 2.4.16,
para o gual o parch WEB100 nio funciona correctamente.

O Sockmon [3] é um modulo para errnel Linux 2.2.x e
2.4.x que permite a monitorizagio em tempo real de
informagdo respeitante a todas as ligagdes TCP existentes,
isto &, todas as ligagdes que se encontrem no estado
ESTABLISHED. Também esta ferramenta faz uso do
{proc para mostrar as informagdes medidas no kernel. Uma
vantagem deste método em relagfic ao utilizado no
projecto Web100 tem a ver com o facte do Sockmon ser
um modulo que € carregado e ndo um parch ac kernel.
Para a utilizagdo do Sockmon nfio ¢ necessario a
instalagio que qualquer patch, sendo apenas necessario
escolher, durante a configuragdo para a compilagio do
kernel, uma opgdo especifica. Depois de recompilado o
kernel, basta carregar o modulo e  verificar em
“/prac/net/sockmon™ o valor das varidveis extraidas do
kernel. Este modulo €, no entanto, incompativel com o
kernel do Moby Dick (especificamente ¢com ¢ Swamp, que
combina os patches de Mobile IPvé e IPSec).

O facto do Sockmon ndo funcionar no kernel do Moby
Dick levou-nos ao desenvolvimento de um partch
especifico para o kernel 2.4.16, Esse patch tem
basicamente a mesma funcionalidade do Sockmon,
permitindo reproduzir as suas facilidades dentro da rede
de testes existentes no Instituto de Telecomunicagdes [8].

B Mdidas de handover na rede Moby Dick

O patch desenvolvido foi utilizado para executar medidas
da cwnd na rede Moby Dick. Os testes consistiam na
realizaglo de handovers entre dois Access Routers (AR)
da rede Moby Dick, um AR wirefess e um AR Ethernet.

O primeira teste realizado foi um handover de tecnologia
wireless para ethernet. Fol iniciada uma ligagio TCP com
0 Mobile Node (MN) a enviar 03 pacotes para um router
wireless e posteriormente foi ligado um cabo ethernet ao
MN passando este a enviar pacotes pela ethernet.

A imagem seguinte mostra um grifico da janela de
congestionamento da ligagdo TCP referida a cima.
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Como se pode verificar existe uma quebra no valor da
Janela, reflectindo a diminuigdo da velocidade de ligacio.
A imagem seguinte mostra em pormenor a quebra na
janela. E importante verificar que embora a ligagio TCP
sofra uma reduciio abrupta da janela, vendo com mais
atengdo reparamos gue existem valores intermédios, isto 8,
o0 valor ndo cai para um valor minimo instantaneamente,

1 8 111621 26 31 36 41 46 5t 56 61 66 71 76 81 86 91 96

[ — 1 e — r— Fig
ura 2 — pormenor da janela de congestionamento

Viemos a constatar que este comportamento € explicado
pelo facte de o sistema operativo do MN comecar a
receber pacotes duplicados, uns vindos do AR ethernet
outros vindos do AR wireless.

Num segunde teste realizou-se um fandover da
tecnologia ethernet para wireless. A Figura 3 apresents um
grafico do valor da janela de congestionamento durante o
handover.
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ra 3 — janela de congestionamento num handover eth->wlan

E iniciada uma ligagde TCP com o MN ligado a
ethermet; durante a ligagio ¢ retirado o cabo da ethernet e
o MN comega a enviar pacotes através da interface
wireless. Como se pode verificar na imagem acima existe
uma queda abrupta no valor da janelza de
congestionamento. Uma nova imagem, desta vez mais
especifica da queda abrupta do valor da janela, mostra-nos
que ao contraric do que se passou no handover anterior, o
valor da janela cai repentinamente para um valor minimo,
o que implica a existéncia de um time-cur.
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gura 4 - pormenor da janela de congestionamento

Tal acontece pois o MN demora algum tempo a
aperceber-se que o cabo ethernet foi retirade; esse
intervalo de tempo ¢ suficientemente grande para que
acontega um time-out na ligagdo TCP. De seguida, depois
de se aperceber da inexisténcia de ligagHio fisica pela rede
ethernet, 0 MN comega a utilizar a interface wireless.
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I1I MEDIDAS BASEADAS EM PROBES

O IETF tem desenvolvido nos dltimos anos, através do
IPPM WG (IP Performance Metrics Working Group) [6],
varios documentos onde sdo definidas, conceptualmente,
as varias méiricas ¢ metodologias de medigdio. A lista de
métricas especificada pelo [PPM WG ¢ algo extensa, ¢ €
provavel que seja ainda alterada, visto alguns documentos
ndo estarem ainda encerrados.

O IPPM WG divide as métricas em 3 tipos:

singleton, sdo medidas atomicas, as quais correspondem
a valores de uma medigdo, por exemplo o atraso de uvm
pacote;

samples, referem-se a métricas que derivam das
singleton. S30 calculadas utilizando um certo nimero de
instancias das singletons;

statistic, sfo estatisticas feitas sobre as métricas
samples.

As mais importantes a referir sdo portanto as singleton,
que se dividem também elas em dois tipos: One-way, que
sdo medidas unidireccionais entre dois pontos, isto €, as
que se compdem da ida de um pacote (ou conjunto de
pacotes), de uma origem até um destino; e Round-trip que
sdo medidas bidireccionais, isto ¢, as que se compdem da
ida de um pacote (ou conjunto de pacotes) de uma origem
até um destino e volta.

E importante salientar que no caso da utilizagio de
medidas Round-trip nde existe qualquer certeza de que o
caminho de ida ¢ o mesmo que o caminho de volta; ndo ha
sequer garantias que exista um caminho de volta estavel,

O principal pardmetro na definicdo de métricas € o tipo
de pacote com o qual se realizam as medidas; por exemplo
a verificagio de conectividade IP pode ter viarios
resultados consoante os pacotes de teste utilizados,
especialmente se estivermos na presenga de firewalls.

Devido as possiveis diferencas obtidas entre testes com a
mesma finalidade, o IPPM WG definiu o conceito
abstracto de "Type-P packets” (Pacotes de Tipo-P) [7].

Assim, os pacotes utilizados para efectuar as medidas,
sejam elas de que tipo forem sdo identificados como Type-
P packets que, depois de especificados, identificam
inequivocamente uma determinada medida.

As métricas singleton englobam a possibilidade da
verificagdo de conectividade IP, o calculo de laténcias,
perdas e débito. Com a aplicagio de métodos estatisticos
as métricas singleton € possivel obter métricas derivadas:
meédias, jitter, lista de distdncias, minimos, maximos, etc..

A realizacdo das medidas acima referidas, pode ser feita
através de medidas passivas ou activas.

fad
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A Monitorizagdo Passiva

As medidas passivas utilizam o trifego existente na rede.
Como nenhum trifego € antificialmente introduzido na
rede, este tipo de monitorizagdo sd pode ser utilizado em
situagdes onde os pacotes que se pretendem analisar ji se
encontram em transito. Um exemplo do uso deste tipo de
aplicagdes ¢ a negocia¢fio dos pardmetros de QoS na
especificagio de um servigo pedido por um cliente. Para a
monitorizagio dos pardmetros de QoS € necessdrio a
correlagdo de informagfio proveniente de diferentes pontos
de medida (por exemplo para medidas ore-way).

As medidas passivas ndo se remetem apenas i
possibilidade de se capturarem pacotes, em tempo real,
num determinado ponto de rede. A leitura efectuada a
elementos de rede do operador ¢ do cliente, colocando
agentes nesses elementos {ou simplesmente efectuando
leituras remotas da informagfo ai ja existente, p.ex. com
contadores em MIBs SNMP ou RMON) pode também ser
considerado como uma medigdo passiva da rede. E de
notar que dificilmente este tipo de leituras a objectos
remotos nos dara uma visdo da rede em tempo real. As
informagdes assim obtidas s3o geralmente de dmbito mais
alargado, e usadas para gestdo de rede.

As medidas efectuadas de forma passiva devem ser
aplicadas a dois tipos distintos de trafego, rigido e
elastico. Por trafego rigido, entende-se aquele que é
sensfvel a atrasos, onde nio existe controlo de fluxo
extremo a extremo. ¥ tolerante a perdas e permite baixos
valores de atrasos e de jitter. Geralmente trata-se de
trafego com requisitos de tempo real, seja streaming de
video, de dudio, ou mesmo telefonia sobre 1P,

Pelo contrdrio, o trifego elastico é pouco sensivel a
atrasos, permite ser adaptado as condigdes da rede mas ¢
normmalmente pouco tolerante a perdas. Como exemplo
deste tipc de trafego temos pacotes SNMP, HTTP,
transferéncia de ficheiros, acesso a bases de dados, etc..

B Monitorizacdo Activa

O funcionramento da monitorizagdo activa baseia-se na
introdug¢dc de trafego na rede, por parte de um dos
elementos de medida (origem), que sera posteriormente
recolhide da rede por outro elemento de medida (destino).
A grande desvantagem deste método € o facto de se estara
introduzir pacotes na rede, pacotes esses que ndo contém
dados reais, podendo vir a aumentar o congestionamento
da rede. No entanto, através da especificagdio de
determinados  pardmetros, como, por exemplo, a
periodicidade de pacotes enviados, a quantidade, entre
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outres, € possivel minorar os efeitos da introdugdo de
pacotes extra na rede.

Neste caso, as medidas efecthadas servem essencialmente
para fazer verificagdes de SLA, deteccdo de falhas,
engenharia de trdfego, e monitorizagio geral da rede. E
ainda possivel utilizd-las para formecer informagio a um
(oS Broker para auxilio a decisdes de forma a maximizar
a utilizagdo dos recursos disponiveis.

As medidas efectuadas de forma activa deverio, tal como
as medidas passivas, levar em conta os dois tipos de
trafego, elastico ¢ rigido.

As medidas podem ser divididas em medidas de nivel de
rede e medidas de nivel de servigo. O primeiro tipo, nivel
de rede, ndo leva em consideragdo o tipo de trafego que
estd em 1rnsito (que se estd a medir) e tem apenas como
objectivo avaliar atrasos, jitter, perdas e throughput em
termos de pacotes. E importante referir que embora estas
medidas possam ser alteradas com o tipo de trafego que se
encontra em trinsito devido as politicas de QoS existentes
na rede, ao nivel de rede essa informagioc ndo &
importante. Se, por exemplo, desejar saber qual o atraso
de um stream de 4dudio, essa informagdo ndo estd
directamente relacionada com a qualidade do stream,
aquande da sua chegada ao destino.

As medidas a nivel de servigo pretendem dar alguma
informag3o sobre qual o estado do servico em causa. O
tipo de métricas associado a este tipo de medidas serdo
erros, tempos de download, tempos de acesso ou ainda a
qualidade de um determinado stream Adudio ou video,
através de algoritmos bem conhecidos como PESQ [10],
enire oufros. Por exemplo, através do uso do algoritmo
PESQ ¢ possivel medir o grau de dificuldade que um
ouvinte tera em entender um determinado stream de dudio,

E importante que a plataforma de medig#o activa seja
capaz de gerar trdfego e interpretar resultados que possam
satisfazer os dois tipos de trafego acima indicados.

C  Arguitectura geral de uma plataforma de medidas

Uma plataforma das medidas deve conter dois tipos de
elementos: controlo e medida. Os elementos de controlo
tém por objectivo definir qual o tipo de testes que se
pretende fazer e enviar essa informag#o para os elementos
de medida. E ainda da sua responsabilidade receber,
guardar e retirar conclusdes das medidas efectuadas pelos
elementos de medida. Por exemplo, o elemento de
controlo deve catcular dados estatisticos tendo por base os
valores de medidas efectuadas pelos elementos de medida.
Os elementos de medida tém por objectivo enviar e
receber os pacotes de teste, com base nas informagdes de
controlo recebidas do elemento de controlo. E ainda da
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sua responsabilidade extrair métricas directas dos pacotes
de teste. bem come enviar 0s resultados para o elemento
de controlo,

Os dados enviades dos elementos de medida para o
elemente de controlo devem ser feitos através do
protocolo [PFIX, ja que se trata de um standard
projectado exactamente com esse objectivo [4].

Para que os resultados obtidos sejam correctos ¢
necessario que os varios elementos envolvidos nas
medidas estejam de alguma forma sincronizados. Para a
sincronizagdo podem-se utilizar antenas GPS ou pode-se
utilizar o protocole NTP, tendo este dltime menor
precisdo,

IV SOFTWARE DESENVOLVIDO

A . Descricdo da plataforma IP Probes

Como descrito na secgdo IH-C, uma plataforma de
medi¢io tem geralmente dois tipos de elementos, o
elemento de medida e o elemento de controlo. A
plataforma IP-Probes segue esta definigdo e apresenta
estes dois tipos de elementos. A designagiio para estes
elementos foi de elemento de medigiio (EM) e elemento de
operacio (EO), respectivamente. Numa rede podem existir
varios EMs ¢ EOs, embora o mais normal seja que para
um determinade numero de EMs exista um EQO de
controlo. A figura 5 mostra de forma abstracta a
localizagdo dos diferentes elementos envolvidos na
plataforma [P-Probes,

A definiciio de testes ¢é feita tendo por base a definigiio de
Sessdo e de_Sub-Sessdo,

Uma sessdo € um conjunto de N (N>=1) sub-sessdes, que
¢ identificada por um identificador (nico. As sub-sessdes
partilham as mesmas caracteristicas da sessdo no que diz
respeito ac tipe de medigio que se pretende. Uma sessiio e
as suas N sub-sessdes partilham a seguinte informagdo:

O EM deve ou ndo enviar pacotes;

O EM deve reportar resultados;

Em qual das sentidos o EM deve reportar resultados {no
caso de fwo-way;

Tipo de métrica, isto &, se a sessfio é one-way, round-trip
ou forward,

Uma sub-sessio ¢ identificada por um identificador inico
¢ por todas as caracteristicas configurdveis que tiver. Essas
caracteristicas séo as que existem para a construgdo de um
pacote do tipo P.

A utilizagdo de sub-sessdes foi tomada em consideragio
pois pretendia-se que uma das funcionalidades da
plataforma fosse executar sessdes de teste de forma
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recorrente (por exemplo, que todos os dias as X horas
fosse executado um determinado teste). Assim, com a
defini¢cdo de sessdo e sub-sessdes associadas a uma sessfo
torma-se mais simples (organizada) a definicdio de uma
sessdo (ou sub-sessdo) e o armazenamento dos resultados.
A imagem seguinte representa esquematicamente a
plataforma IP Probe. Nela € visivel a existéncia de dois
elementos de medida e de um elemente de operagdo.
Repare-se que o EO tem uma interfaee de comunicagio,
baseada em XML-RPC, que lhe dd a possibilidade de
comunicar com entidades externas. E ainda visivel na
imagem a existéncia de antenas GPS, para a sincronizagio
dos diversos elementos envelvidos nas medidas.

Dawn Base - MVSQL

Figura 3 — Representagdo da plataforma [P Probe

B . Elemento de medida

O EM, tem como tarefa a realizag@o das medidas e testes
propriamente ditos, enviando e recebendo pacotes de teste
(medigdo activa), com as caracteristicas definidas, e
guardande os resultados de uma forma ndo definitiva, isto
é. ndo sfo escrifos em disco. Qutra responsabilidade do
EM ¢ o envio de resultados para o EO, periodicamente ou
respondendo a pedidos explicitos.

O EM esta dividido em dois blocos funcionais, o bloco
de controlo e o bloco de medigdo.

O Bloco de Controlo devera comunicar com o EO,
recebendo os testes a realizar (sessdes), e enviando
resultados, quer totais, quer parciais, referentes a sesséo
que esta a ser executada. Esta comunicagdo deverd ser
feita através de uma imterface de rede especifica para esse
efeito (a Interface de Gestdo).

O Bloco de Medida deverd enviar e/ou receber pacotes
de teste de/para outros EMs, fazendo de receptor, emissor
ou de ambos. Um componente essencial nos EMs é o
receptor GPS que faz com que todos os EMs estejam
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sincronizados. Istc ¢ fundamental para obter bons
resultados nas medidas One-way Delay, em que os pacotes
saem de um EM e chegam a outro: os resultados temporais
enviados para o EO devem ser consistentes dai a
necessidade de as diferentes unidades estarem
sincronizadas temporalmente. O protocolo NTP pode
também ser utilizado para tal, ainda que nfio tenha a
mesma precisdo que a conseguida pelo GPS e necessaria
para redes com débitos elevados. Usando GPS, os EM
podem também funcionar como servidores NTP. A
comunicag¢io entre os EMs ¢é efectuada utilizando-se uma
interface de rede diferente da utilizada para a
comunicagdo com o EQ (a interface de Teste).

Os EMs extraem métricas directas dos pacofes de teste
obtidos, independentemente das estatisticas finais a
preduzir; sfo produzidas e enviadas para o EQ, medidas
auxiliares de apoio, como por exemplo, guantos pacotes
enviados, volume total de bytes enviados, tamanhos
pacotes enviados, etc.

£ possivel aos EMs funcionarem como proxy, isto é, um
EM pode efectuar forward de trafego de teste para outro
EM, pedende ou ndo o elemento que estd a servir de proxy
efectuar medidas.

C . Elemento de operagdo (EQ)

0O EO, tem por responsabilidade receber os resultados de
uma sessdo de teste ¢ enviar a configuragdo de novas
sessdes de teste para os EMs.

O EO, € um sistema dividido em trés blocos funcionais,
EO Low, EO High e interface XML-RPC, como mostra a
Figura 6.

~Sarvidor E

Figura 6 — Arguiteciura do FO

O EO Low tem gue lidar basicamente ¢com duas ac¢des: a
configuragio das Sessdes ¢ a obtenglo dos resultados. O
envio dos pardmetros relativo a uma sessio de teste entre
o EO e os EMs ¢ feite através do protocolo proprietdrio
IP-Probe EO2EM Protocol (IPEP), assim como o envio de
resultados dos EMs para o EQ. Este bloco funcional ¢
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responsdvel por toda a manipulagio de rede entre os EMs
e o EQ,

O EO High ¢ responsdvel pela comunicago com a base
de dados e pela comunicagdo entre 0 EQ LOW e a
interface com o mundo exterior, através do bloco
XML_RPC. Na base de dados sio guardadas as
configuragdes relativas 4s sessbes, bem como os
resultados obtidos através dos testes efectuados. E ainda
guardada na base de dados toda a informag#o referente aos
EMs e EOs que possam co-existir na rede.

A interface XML-RPC ¢ a parte responsavel pela
comunicago entre o EO High € o mundo exterior. Este
bloco funcional disponibiliza um conjunte de interfaces
com o exterior que |he permitem interagir com diferentes
entidade, permitindo uma facil integracdo com outras
ferramentas, como por exemplo um QoS Broker. Com esta
funcionalidade € possivel que o EO esteja localizado numa
outra maquina que ndo a maquina onde ¢ utilizador esta a
definir os pardmetros da sessio de teste,

Existe neste momento uma interface web capaz de
comunicar com o bioco funcional XML-RPC, para a
defini¢io de sessdes e obtenglio de resultados, E ainda
possivel a manipulagio de EMs e de EQs, ¢ possivel por
exemplo criar-se um novo EM dizendo quais os seus IPs,
nome e o local onde se encontra.

V CONCLUSOES

A utilizagdo de uma plataforma de medigdo baseada
em pontas de prova ou sondas é uma mais valia para os
operadores de redes IP. A recolha de dados referentes as
métricas normalizadas é a principal aplicagio do sistema,
permitindo que a definigdo de contratos de servigo
prestados aos clientes ou a outros operadores sejam
claramente definidos. A plataforma vem também permitir
que os resultados sejam avaliados em tempo real
permitindo que cutras entidades, de controlo ou gestio,
utilizem os resultados obtidos para se ajustar as condigdes
da rede. Também o dimensionamento, o planeamento ¢ a
gestdio podem ser facilitados, usando os dados obtidos na
analise estatistica. Em ambientes moveis esta plataforma
tem especial interesse para analisar a variagio do
comportamento médic de desempenho do ndés méveis, a
medida que estes vio mudando de ponto de ligagio 4 rede.
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No entanto, este fipo de plataforma nio estd vocacionada
para uma andlise pormenorizada do comportamento do
handover, algo que € importante para avaliar o
comportamento  protocolar da rede de comunicagbes.
Neste sentido, a ferramenta TCP desenvolvida vem
proporcionar um complemento interessante para um
sistema de analise de desempenho para ambientes moveis
da préxima geragio.

O desenvolvimento do Elemento de Operagfio foi
realizado com recurso a rede Moby Dick. Os resultados
obtidos satisfizeram os requisitos iniciais do projecto, e
em particular a analise feita ao comportamento do TCP
permitiu clarificar alguns detalhes dos novos protocolos
[8] desenvolvidos para esta rede.
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The ARPA Project - Creating an Open-Source Real-Time
System-on-Chip

Arnaldo S. R. Oliveira, Valery A. Sklvarov, Anténio B. Ferrari

Abstract — This paper describes the ARPA project.
The aim of this project is to develop an open-
source System-on-Chip model for real-time applica-
tions. The main component of the SoC is a MIPS-
based RISC processor. It is implemented using
a pipelined Simultaneous Multithreading (SMT)
structure, which allows exploring the Instruction
and Task Level Parallelism, decrease the context
switching time and avoid speculative execution.
Another fundamental component of the SoC is the
Operating System Coprocessor, which implements
in hardware some of the operating system func-
tions, such as task scheduling, switching, synchro-
The pro-
posed approach allows building high performance
and time predictable processors optimized for em-

nization, communication and timing.

bedded real-time systems that consume less energy
than currently available superscalar processors.

Resumeo —~ Este artigo descreve o projecto ARPA.
QO objectiva deste projecto é a concepgao de
um modelo aberto de um sistema integrado para
aplicagbes de tempo real. O componente princi-
pal do sistema € um processador RISC baseado na
arquitectura MIPS e implementado usando uma
estrutura pipelined com suporte para multitarefa
simultanea. Esta implementagido permite combi-
nar a exploragio do paralelismo entre instrugbes de
uma ¢ de virias tarefas, diminuir o tempo de co-
mutacao de tarefas e evitar a utilizagao de técnicas
complexas de execugio especulativa. Outro com-
ponente fundamental do sistema é o coprocessador
de sistema operativo, que implementa em hardware
algamas das fungdes de sistema, tais como tempo-
rizagio, escalonamento, comutagio, sincronizagio e
comunicagio entre tarefas. A abordagem proposta
permite construir processadoures de elevado desem-
penho, previsiveis e optimizados para sistemas de
tempo real e que consomem menos energia que os
processadores superescalares actuais.

Keywordas — Simultaneous maultithreading, Time-
predictable processors, Operating system coproces-
SOrs,

Palavras chave — Multitarefa simultanea, Pro-
cessadores temporalmente previsiveis, Coproces-
sadores do sistema operativo.

[. INTRODUCTION

The number of transistors on a single chip has in-
creased considerably over the last decades. The re-
cent advances in integrated circuit (IC) technology
has allowed the construction of complex Systems-on-
Chip (SoC) and the manufacturing of large field pro-
grammable logic devices, such as FPGAs. FPGAs with
the equivalent logic capacity of millions of gates ure
now available at reasonable price and are considered a
strang alternative to custom [Cs (ASICs), mainly due
to its reconfigurability and low NBRE costs. Assuming
the continucus evolution of the [C technology, the next
zeneration of processors will reach, by the year 2010,
the 10 billions of transistors on a single chip. The
mission of the engineers and computer architects is to
find the best way to use efficiently this huge number
of transistors. which obviously depends on the appli-
cation domalmn.

The advances in computer architecture during the last
decade led to the construction of very fast and ex-
fremely complex superscalar processors. employing ad-
vanced techniques to improve performance, such as su-
perpipelining, branch prediction/speculation, out-of-
order/predicated execution and sophisticated memory
hierarchies. However, these techniques are also respon-
sible for much of the power consumption and for the
non deterministic performance of nowadays comput-
ers. Although. they were successfully applied to im-
prove the performance of desktop computers, they are
not appropriate for embedded reai-lime systems be-
cause predictable performance and in some cases low
power conswimption arc considered important proper-
ties for this class of systems. In this paper we suggest
an approach to explore the large integration capacity
currently available, to build optitnized, predictable and
energy efficient 56Cs for embedded real-time systems.

I1. MOTIVATION

Embedded hard real-time systems typically consist of
a set of concurrent tasks executing periodically or ape-
riodically with a well defined deadline. The execution
is nsually done on a single processor, which is able ta
execute only one task at a time. Therefore, a Teal-
Time executive or Operating Systern (OS/RTOS) is
normally used to manage the concurrent execution of
the tasks, performing the following roles:

& Schedule task execution accordingly to the prede-
fined parameters and the established scheduling
policy;
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o Switch, Le. preempt and dispatch. tasks accord-
ingly to the computed schedule:

¢ Svnchronize task execution and provide the ad-
equate primitives to ensure a correct sequential
behavior;

¢ Provide efficient mechanisms for inter-task com-
municatioti.

In systems with high temporal resolution and/or a
large nutnber of (computationally intensive) tasks with
tight parameters (small periods and deadlines) a high
performance processor is required and a large number
of context switches between tasks and the (S are per-
formed during runtime. Context switches take time
and spend energy without deing any useful work. A
possible approach to improve the performance of such
svaterms would be the utilization of an optimized pro-
cessor with the following capubilities:

» Simple pipelined execution of instructions from
each task, aveiding the complex techniques used
currently in superscalar processors to minimize
pipeline stalls;

» Simultaneous execution of several tasks eventually
time sharing the same functional units. iLe. the in-
struction fetch stage is able 1o feed the succeeding
pipeline stages with instructions from multiples
tasks;

o [fficient hardwarce implemeniation of the Q8 fune-
tions wsing an QOperating System Coprocessor
(OSCh

¢ Reduced
switches.

overhead associated with context

Such a processor would reduce the number of con-
text switches. explore both types of parallelism (In-
struction Level Parallelism - ILP and Task Level Par-
allelism - TLP) and improve the energy efficiency with-
ont require considerably hardware complexity. The
O8C based implementation of OS activities such as,
task scheduling, switching, communication and svn-
chronization also improves the system performance be-
cause they are performed in parallel with the user
tasks, reducing processor load and the number of con-
text switches. A close interaction between the QOS¢
and the CPU core would also improve the utilization
of CPU resources and increase the ability to introduce
optimizations (e.g. al the context switching level}.

iIl. OBIECTIVES

The main objective of the ARPA project is to create.
inplement and test a synthesizable model of a $0C op-
timized for hard real-time systems, as well as develop
or adapt the respective compilation tools. This ambi-
tious goal can be divided into the following parts:

¢ (reate a processor architecture aptimized for hard
real-time systems. [t must provide high perfor-
mance and execute the tasks accordingly to the
tirning constraints specified during syster design.
The architectural optimizations must not be re-
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sponsible for a considerable increase in power con-
sumption. The use of complex perforniance im-
provement techiniques which consume considerable
arca and power and introduces pon-determinizm
st be avoided. To save project time, this work
could be based on an existing architecture with
stable developnient toels widely available.

s Develop an optimized pipelined implementation
of the architecture employving simple technigues
to jrmprove performance and avoid pipeline stalls
caused by control and data hazards. The imple-
nmientation must explore different types of paral-
lelism (1LP and TLD) and exhibit low overhead
associated with context switches.

s Using an hardware description language {e.g
VHDL) and for a high-level language (e.g. Handel-
Cy elaborate a behavioral model of the processor,
which must be used directly for hardware svnthe-
sis. The model must be portable, i.e. independent
of the target technology.

IV. RELATED VWORK

Intel Corporation launched in 2001 the Hyper-
Threading (HT} technology [1I. A HT-cnabled pro-
cessor ts seen by the O3S as a single physical pro-
cessor acting as multiple logical processors. HT im-
proves the performance of multitasking applications
executing in a processor by dynaruically multiplexing
instructions from rmultiple tasks into the same func-
tional units. Current Pentium 4 HT processors can
execute two tasks shinultaneously by time sharing the
same hardware resources. The Sweden company Re-
alFast launched in 2003 the " UltraFast Micro Kernel”
real-tinte kernel/executive, previously named “Sierra
16" [2]. It implements in hardware sorme of the oper-
ating syvstems functions, conventionally performed in
software, Task scheduling is fully implemented in hard-
ware and the interrupt service routines are scheduled
as ordinary tasks accordingly to a predefined priority.
The CPU has a single interrupt request line driven by
the executive and activated whenever a task switching
has to be performed. The executive also provides tim-
ing primitives and synchronization mechanisms. Data
exchange between the ('PU and the executive is per-
formed through the system bus, acting the coprocessor
as an ordinary peripheral. [n 3! it is also presented a
canfigurable scheduler for real-time systems. The prin-
ciple of operation and the interface are similar to the
"UleraFast AMicro Kernel”.

The ARPA project is on the same researeh line of the
referred work. but fullows a different approach:

s [niegrating closely the CPU and the OSC. allow-
ing a more efficient use of the functional units and
an optimized context switching procedure.

¢ Providing the means to dynamically select the
scheduling policy and the static choice, i.e. at
compile time, of memory sizes. number of execu-
tion contexts, task synchronization and communi-
cations mechanisms.
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Figure 1 - Target structure for the ARPA SoC.

Comparing the ARPA project with the HT techneology

and the " UltraFast Aicro Kernel™, our approach has
the advantage of simultaneously implement the OS in
hardware and provide a closer interaction between the
CPU and the OSC. This s possible because we are
developing open models of both compouents.

V. ARCHITECTURE

The target structure for the ARPA 50C is depicted in
fig. 1. Its main components arc the following:

s The Central Processing Unit (CPUY;

Up to 4 coprocessors for exception handling, mem-
ory management. OS implementation. floating
point calculations and user-defined operations:

» Program and data memory;

¢ Peripherals and {/O pins.

ARPA is based on the MIPS32 architecture because of
its simplicity, ease of implementation and availability
of stable compilation tools. In fig. 2 it is depicted the
CPLU pipeline. The main stages are named on the top
of the figure. Depending on the implementation tech-
nology and required performance/arvea tradeoff, each of
these stages can be split into sub-stages to bound the
critical path. To support Simultaneous Multithread-
ing (SMT). N execution contexts are provided, each
supporting the execution of an individual task. Iach
context has irs own Prograim Counier and bank of Gen-
eral Purposes Registers. The remaining pipeline com-
ponents are shared by all contexts.

ARPA is an Harvard Architecture, i.e. contains sepa-
rate memories for program and data. This memery or-
ganization eliminates structural hazards during mem-
ory accesses. The required Juplication of the bus sig-
nals is not an issue because the CPU and memory are
hoth integrated into the SoC. The need to predefine
the memory sizes assigned to code and data is not a
problem in embedded svstenis, because they are nor-
mally Axed at design time.
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A distinctive feature of the ARPA project is the hard-
ware implermentation of the RTOS. The basic OS fune-
tions are implemented in hardware and performed in
parallel with the user tasks. This approach has sev-
eral advantages, such as better performance, improved
predictability and requires less memory for the RTOS
code and data. The main OSC blocks are shown on the
hottom side of fig. 2. The Tusk Tuble Is used to store
the task parameters (entry point. state. timing infor-
mation. stack size. ete.). All units have access 1o the
Task Table. The Conbext Switching Unit has privileged
access to the CPL pipeline. The interface and data ex-
change between the CPU and the OSC are based on the
predefined AMIPS coprocessar interface and instruction
Set.

VI, [MPLEMEXNTATION

The ARPA architecture can be implemented in
different ways depending on the required perfor-
mance and features. To obtain a reasounable perfor-
mance fcomplexity compromise, the frst implementa-
tion is based on a single issue. 5 stage mulbithreaded
pipeline. To simplify and save hardware resources, all
traditional superscalar techniques. such as branch pre-
diction, and speculative/out-of-order execution were
avoided. The adoption of a SMT implementation min-
irtizes the negalive impact of the proposed simplifica-
tions in the performance. Pipelined SMT allows the
exploration both TLP and 'TLP. The ARPA 50C is be-
ing prototyped on a Trenx Electronic TE-XC25e devel-
opment system [4], which contains a XC2S300E Xilinx
FPGA. The CPU core is being modeled at RTL level
using VHDL because the operations performed are rel-
atively simple and VHDL provides good control ever
hardwarce synthesis, For CPU synthesis the Xilinx XST
engine is used. On the other hand, the OSC is being
modeled in Handel-C because the operations and algo-
rithms are more complex and Handel-C provides the
adequate support for deseribing them. For O5C syn-
thesis the Celoxica’'s DIN2 suite is being ernploved. The
netlists produced by hoth synthesis tools are integrated
and used within Xilinx [SE tools for implementation on
the target device.

VII. ApPLICATION DESIGN FLOW

The design flow for FPGA based applications using
the ARPA architecture is depicted in fig. 3. It con-
sists of bwo sub-flows: the hardware design flow and
the software design flow. The hardware sub-flow allows
obtaining, with the aid of the synthesis and FPGA ven-
dor implementation tools, the hardware configuration
file from the behavioral SoC! description. The output
of the software sub-flow is an executable file generared
by compilation ef the software source code and used
to prograin the system memory. 1f the FPGA internal
memory is large enough to store the application code
and data, the executable file can be merged with the
hardware configuration file into a single file used to pro-
grat the FPGA at system startup. The executable file
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resulting from soltware compilation can also be used
tor simulation purposes within an emulatar.

VI CoNCLUSIONS

The ARPA architecture provides a convenicni plat-
lorm for implementing hard real-time systems. [t
provides hardware support for traditional Q8 fune-
tions and atlows exploiting hotli ILP aud TLP. The
less aggressive exploration of ILP is compensated by
the TLP exploration and the hardware implementa-
tion of OS5 functions which allows mproving perfor-
mance without the complexity and power consump-
tion of current superscalar processors. The web page
for the ARPA project is at the following address:
http://wwwieeta.pt/” arnaldo/projects/ARPA /.

REFERENCES
1] D Marr D0 Koufaty.
netburst microarchiteeture™. JEEE AMicro, pp. 36 G3. March-
April 2003,
e Fast, hotp:f Swww orealfast se.
20003

“Hyperthreading technolooy in the
Yp L3 N

fltraFast Miere Kernel

(3 ¥, Mooney UL P Kuacharoen, M. Shalan, A configurable

hardware scheduler for real-lime svstems”. in Engineering
of Reconfigurable Systems and Afgorthas, Las Vegas - USAL
AL e B 101,

[4] Trenz Electronic. http:/ fwww.trenz-electronic.de. Spartan-
11y Development Platform Overview. 2001,



Rivista b DETUA. Yol 4. N© 3, SETEMBRO 2004

393

Escalonador de Tempo Real em SystemC

Hugo Manaia, Arnaldo Oliveira, Nuno Lau, Orlando Moreira

Abstract — This paper discusses the implementation, features
and utilization of a real-time schedunler simulator modeled
with SystemC. Currently, this scheduler handles only periodic
hard real-time tasks. Three scheduling policies were imple-
mented: RM (Rate Monotonic), EDF (Earliest Deadline First)
and LSF (Least Slack First). A set of task-related commands is
available, which allows the user to create, destroy, stop, start,
sleep, suspend, resume and change the task parameters. These
commands can be specified in a configuration file that is read
during initialization. In the configuration file, besides the spe-
cific parameters of ¢ach comnmand, a time stamp is assigned
to each command. In each simulation a VCD (Value Change
Dump) file is generated, which allows the visualization of the
evolution of some of the most important system signals.

Resumo - Este artigo descreve a implementagio, as fun-
cionalidades e a utiliza¢io de um simulador de um escalon-
ador de tempo real desenvolvido em SystemC. Actualmente
este escalonador aceita apenas tarefas criticas periddicas de
tempo real. Trés politicas de escalonamente foram imple-
mentadas: RM (Rate Monotonic), EDF (Earliest Deadline
First) e LSF (Least Slack First) E disponibilizado um con-
junto de comandos que permite manipular as tarefas, dando
a possibilidade ao utilizador ou ao escalonador de criar, de-
struir, parar, arrancar, adormecer, suspender, retomar ¢ al-
terar parimetros das tarefas. Estes comandos podem ser es-
pecificados nem ficheiro de configuragdo que € lido durante a
fase de inicializagio. Neste ficheiro de configuragiio especifica-
se, para além dos pardmetros especificos de cada comando, o
tempo no qual se pretende que este ocorra. Em cada simulacio
é gerado um ficheiro YCD (Value Change Dump) através do
gual se pode acompanhar a evolugio de alguns dos sinais mais
importantes que caracterizam o estado do sistermna.

Keywords — Real-time systems, Task scheduling, Rate Mono-
tonic, Earliest Deadline First, Least Slack First, SystemC

Palavras chave — Sistemas de tempo real, escalonamento de
tarefas, Rate Monotonic, Earliest Deadline First, Least Slack
First, SystemC

I. [INTRODUGAD

Os sisternas computacionais uniprocessador lidam cada
vez mais com tarefas de tempo real, em especial tarefas
criticas de tempo real. A estes sistemas dd-se 0 nome de
sistemas de tempo real.

As taretas de tempo real tém caracieristicas diferentes das
usuais, com restricgdes temporais que terdo que ser cumpri-
das. Aos sistemnas de tempo real € pedido que execulem
as tarefas de forma a estas cumprirem as restricgBes. Para
i550, 0s sistemas agendarm as tarefas para execugdo medi-
ante as suas necessidades, e ndo numa politica First Come

First Served.

O escalonador ¢ o componente de um sistema de tempo
real encarregue do agendamento para execugzo de tarefas.
Este agendamento é feito, normalmente, com base em pri-
oridades. Para a realizagio desta actividade, um escalon-
ador tem em conta diversas caracteristicas das proprias tare-
fas, em fungio da politica de escalonamento a utilizar. Em
cada instante, € agendada para execugio a tarefa pronta a
executar com prioridade mais elevada. As prioridades po-
dem ser fixas ou dindmicas. No caso de um sistema de
tempo real que incorpore escalonramento de tarefas com
atribui¢do dindmica de prioridades € a politica de escalon-
amento que define como devem as prioridades das tarefas
variar.

Para além desta introdugiio, este artigo estende-se ao longo
de mais 6 sec¢bes. Na seccio seguinte resumem-se al-
guns conceitos relativos a sistemas de tempo real, titeis na
compreensio deste artigo. Na terceira secgio € apresen-
tada a arquitectura do escalonador desenvolvido, Na quarta
secgio discutem-se alguns pormenores de implementagio.
Na seecio V ¢ descrito como criar um exemplo e sdo anal-
isados trés exemplos apresentados. Por fim s3o apresenta-
dos alguns tdpicos referentes a possivel trabalho futuro bem
como &lgumas conclusdes.

I[. SISTEMAS DE TEMPC REAL

Ao contrdrio de outros tipos de sistemas nos quais o mais
importante pode passar pelo desempenho médio ou pela
sequéncia de operagdes, um sistema de tempo real € [11,

21

+ Um sistema computacional capaz de responder a even-
tos dentro de restrigGes temporais precisas;

¢ Um sistema cujo funcionamento correcto depende do
instante de produgic das saidas e ndo apenas do valor
destas:

» Um sistema cuja dinfimica deve estar sincronizada
com a do ambiente em que opera.

Assim, um sistema de tempo real niio necessita necessaria-
mente de responder rapidamente, mas sim de responder no
instante certo, de responder a tempo.

A. Tarefas

Os sistemas de tempo real sdo, em geral, constituidos por
urn conjunto de tarefas ou processos que executam concor-
rentemertte. Uma tarefa € uma sequéncia de instrugles que,
nia auséncia de outras actividades, € executada inimterrupia-
mente pelo processador até ser completada. Simplificando
um pouco, uma tarefa pode encontrar-se num de 3 csta-
dos [1]:
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Figure | - Parimetros temporais de uma tarefa.

s A executar
s Pronta a executar
¢ Bloqueada

As tarefas a executar ou prontus a executar, ou s¢ja, as tare-
fas que num dado instante puderem ser executadas pelo pro-
cessador, designam-se por activas,

Em termes de modo de activagéo, as tarefas podem ser de
dois tipos distintos [1], [2]:

e Periddicas - a tarefa € automaticamente activada em
intervalos de tempo regulares;

¢ Aperiddicas - a tareta & activada assincronamente
quando ocorrer um evento cu através da invocagio
explicita de uma primitiva de activagio,

Em relagio ao nivel de criticalidade, as tarefas podem ser
caracterizadas da seguinte forma {1]. [2]:

¢ Ordinarias - se niio possuirem quaisquer restrigoes
temporais;

o Soft real-time - se o ndo cumprimento duma restrigio
temporal causar apenas wma degradagio do desem-
penho do sistema;

» Hard real-time - s¢ 0 ndo cumprimento duma restrigio
temmporal causar efeitos catasiréficos no sistema con-
trolado.

A.1 Parimetros

A execuglio de uma tarefa T, € caracterizada por diversos
pardmetros, entre os quais {figura 1} [1], [2):

& a; - instante de activagio;

& r; - instante de execugio;

& f; - instante de terminagio;

e d; - deadline absoluta;

o [, - deadline relativa;

» W - tempo médximo de execucio (Worst Case Execu-
tion Time - WCET).

Uma tarefa periddica, além dos parimetros acima, tem
também um periedo T associado. Numa tarefa periédica
caracterizada pelo temo 7,(W; T}, D,) verificam-se as
seguintes relagdes [1], [2]:

ik = i p—1 + T,
dig =+ D
W, <T;

em que £ € a k-€sima activagiio da tarefa.
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B. Escalonamento

Um escalonamento € uma atribuigdo particular de tarefas
a0 processador. A estratégia usada para escolher uma tarefa
entre as que sc cpcontram activas ¢ atribuir-lhe tempo de
processador, chama-se algoritmo ou politica de escalona-
menlo,

O escalonamento em sistemas de tempo real pode ser efec-
tuade de diversas manciras. Uma das mais utilizadas é
o escalonamento baseade em prioridades, que poderio ser
fixas ou dindmicas. As politicas disponiveis no escalonador
implementado sdo:

& Rate Monoronic (RM),
e Earliest Deadline First (EDFY.
o Leqst Slack First (LSF).

B.l Prioridades fixas ¢ dinimicas

As politicas de escalonamento baseadas em prioridades
podem usar prioridades fixas ou dindmicas,

Utilizande uma politica baseada em prioridades fixas, a
politica define a prioridade a atribuir a cada tarefa e esta
nio mais & alterada ao lengo do escalonamento. As priori-
dades das tarefas sio definidas com base em parimetros ou
caracteristicas fixas das tarefas.

Cem uma poiitica que use prioridades dinimicas. pelo
contririo, as prioridades das tarefas podem ser alteradas du-
rante o processo de escalonamento. As politicas de escalon-
amento baseadas neste tipo de prioridades tém em conta ndo
s6 caracteristicas fixas das tarefas mas também pardmetros
s6 conhecidos em tempo de execugio do escalonador.

De entre as politicas disponiveis no escalonador imple-
mentado, a RM baseia-se em prioridades fixas sendo que
as restuntes (EDF e LSF) utilizam prioridades dindmicas.

B.2 Rate Monotonic

O algoritmo RM é um algoritmo de escalonamento
baseado em prioridades fixas. A atribuicio das prioridades
¢ feita com base no periodo das tarefas, sendo inversamente
proporcionais a este. E seleccionada para execucio a tarefa
com periodo mats pequenc. Uma tarefa pode ser interromp-
ida por uma de prioridade mais clevada, pelo que se diz gue
o algoritme € preemptivo,

O algoritmo RM ¢é considerado éptimo entre os algorit-
mos de escalonamento de prioridades fixas, ou seja, se um
conjunto de tarefas for escalondvel utilizando uma qualquer
politica de prioridades fixas, entdo ¢ escalondvel utilizando
RM.

A figura 2 mostra um exemplo de 3 tarefas usando a
politica de escalonamento RM.

Na figura cada linha temporal representa uma tarefa,
tdentificadas por v;. As setas ascendentes representam
activagdes das tarefas, ao passo gue as descendentes rep-
resentam as deadfines das mesmas. Os blocos representam
0§ intervalos de tempo nos quais as tarefas executam real-
mente. De notar que a tarcfa 75 ¢ a tarefa com mais alia
pricridade pois € aquela que executa mais frequentemente.
Assim, cada vez que esta tarefa fica pronta a executar a
tarefa que estiver na posse do processador sofre preempgio,
ou seja, o escalonador interrompe a sua execucdo. No lado
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Figure 2 - Exemplo de um escalonamento de 3 tarefas wsando o algoritmo
RM.
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Figure 3 - Exemplo de um escalonamento de 4 tarefas vsando o algorilme
EDF.

oposto encontra-se a tarefa 7, que, sendo a tarefa com pri-
cridade mais baixa, ¢ interrompida cada vez que uma outra
tarefa se encontra pronta a executar.

B.3 Earliest Deadline First

O algorimoe EDF € um algoritmo de escalonamento
baseado em prioridades dindmicas, isto &, tem em centa um
parimetro dindmico s6 conhecido em tempo de execugdo
do escalonador. Neste algoritmo, as prioridades das tarefas
$30 inversamente proporcionais ao tempo até i deadline. E
seleccionada para execugdo a tarefa com deadline absoluta
mais préxima. Tal como o algoritmo RM, este € um algo-
ritme preemptivo.

O algoritmo EDF € considerade dptimo entre todos os al-
goritmos de escalonamente, ou seja, se um conjunto de
tarefas for escalondvel, entdo € escalondvel utikizando EDE,
¢ permite alcangar uma taxa de ocupagio do processador de
100%.

A figura 3 mostra um exemple de 4 tarefas usando a
politica de cscalonamento EDF.

B.4 Least Slack First

O algoritmo LSF € um algoritmo de escalonamento
baseado em prioridades dindmicas. isto &, tem em conta um
parimetro dindmico sé conhecido em tempo de execugio
do escalonador. Neste algoritme, as prioridades das tare-
fas so inversamente proporcionais ao tempo livre das mes-
mas, isto €, siio inversamente proporcionais a folga que a
tarefa teria para a deadline caso executasse ao longo do seu
tempo maximo de execugio. E seleccionada para execugio
4 tarefa com tempo livre mais pequenc. Tal como os algo-
ritmos anteriorcs, cste ¢ um algoritmo preemptivo. Com-
parando com o algoritmo EDF, este provoca maior nidmero
de preempgdes.
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Figure 4 - Exemplo de um escalonamente de 4 tarefas vsando o algoritme
LSE
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Figure 5 - Arquitectura do escalonadot.

Tal como ¢ algoritmo EDF, o algoritmo LSF é consider-
ade dptimo entre todes os algoritmos de escalonamento,
ou seja, se um conjunte de tarefas for escalondvel, entdo
€ escalondvel utilizando EDF, ¢ permite alcangar uma taxa
de ocupagio do processador de 100%.

A figura 4 mostra um exemplo de 4 tarefas usando a
politica de escalonamento LSF,

IT1l. ARQUITECTURA

A figura 5 tlustra a arquitectura do escalonador implemen-
tado, dando j4 uma ideiz do fluxo de informagio no sistema.

A figura 6 refere-se s caracteristicas dindmicas do
escalonador, as entradas que este considera para sua
configuragio inicial bem como as saidas produzidas per
este. Como entradas admite dois ficheiros de configuragio,
scheduler. conf e reset . conf, e alguns parimetros
passados na linha de comandos. Como saidas produz algum
texto directamente no ecrd tal como um ficheiro VCD, que
pode mais tarde ser visualizado com o programa gtkwave
[3].

Mais & frente serd dada mais informacio acerca das en-
tradas e saidas do escalonador, bem como uma descrigio
mais detalhada de cada médulo implementado.

A. Tarefas
Uma tarcta pode estar num dos scguinics cstados:

o [die (Inactiva)
e Ready (Pronta)
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Figure 7 - Estados das tarefas e possiveis wransiges.

Running (A cxecutar)
Sieeping (Adormecida)
Suspended (Suspensa)
Stopped (Parada)
Blocked (Bloqueada)
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Qualguer tarefa que s¢ encontre num dos cinco primeiros
estados (fdle, Ready, Running, Sleeping ou Suspended)
diz-s¢ iniciada (Started), caso contrdrio diz-se parada
(Stopped). Uma tarefa que se encontre num dos estados
Ready ou Running diz-se activa {(Active). A figura 7 ilustra
0s virios estados em que uma tarefa se pode encontrar, bem
como as transi¢hes permitidas.

Uma tarefa, quande ¢ criada, é colocada no estado
Stopped, permanecendo nesse estado até ser explicitamente
iniciada. Depois de iniciada ¢ colocada no estado fdlfe ats
sur alcangado o instante da primeira activagie. Nessa al-
tura transita para o estado Reuady. Uma tarefa no estado
Ready estd pronta a executar. A passagem para o estado
Running ¢ feita pelo algeritmo de escalonamento através
da atribuigio de tempo de processador A tarefa. Uma tarefa
que se encontre no estado Running pode ser interrompida
pelo escalonador e passando para o estade Ready, ao que se
chama precmpgio. Uma tarefa activa pode ser adormecida
(passagem para o estado Sfeeping) ou suspensa {passagem
para o estado Suspended). O retorno ao estado Ready € au-
tomdtico no caso de vma tarcfa adormecida e feito quando
expirar o respectivo tempo, Umna tarefa suspensa deve ser
reactivada explicitamente. Uma tarefa, depois de terminar,

REvISEA DO DETUA. Vou. 4. N 3, Servern 2004

¢ colocada ne estado Jdfe até 4 préxima activagio. Uma
tarefa activa € colocada no estado Blocked sempre gue es-
tiver i espera dum evento ou da libertagio dum recurso
partilhado. Este estado ndo se encontra implementade no
escalonador. Em qualquer estado pode ser dada ordem de
paragem a uma tarefa, transitando neste caso para o estado
Stopped. Uma tarefa pode ser destruida, deixando de existir
no sistema.

B. Mddulos

A arquitectura do escalonador contempla  diversos
mdduios sendo que cada um representa um possivel
componente fisico, na perspectiva de simulagio da
implementagio do escalonador em hardware.

Assim. os seguintes mdédulos estio presentes actualmente
no escalonador:

¢ MClkDivider - Mddulo responsdvel pela geragio
do reldgio interno do escalonador de tempo real, gque
tem por base o cfock interno do sistema;

s MCounter - Mddulo vncarregue da contagem do
nimero de ciclos do clock interno do sistema ja decor-
ridos desde o inicio da simulagio;

* MReset - Mddulo responsavel pelo botdo de reser do
sistema;

¢ MScheduler - Madulo no qual todo o escalona-
mento ¢ feito, bem como todas as operagbes relativas
aos blocos de controlo das tarefas (Task Conrrol Blocks
-TCB's);

¢ MCmdRouter - Madulo encarregue da interpretago
dos comandos através dos quais se efectuam as
operagdes relativas as tarefas.

IV. IMPLEMENTACAD

A implementacio do escalonador, feita na linguagem Sys-

temC, assenta essencialmente em duas partes: a estru-
tura que define os blocos de controlo das tarefas e os
diferentes médulos. Um outro aspecto é a possibilidade
de configuragio do sisterna, discutida mais 3 frente nesta
SeCgao.

A, O SystemC

O escatonador desenvolvido foi implementado usando a
linguagem de programagio SystemC [4].

O SysternC € uma biblioteea da linguagem C++. que a
dota de mecanismos que permitem simular a modelagio
de hurdware. Assim, esta linguagem foi escolhida pois
permite simular a implementagiio do escalonador em hard-
ware, com todos os aspectos que The estio associados. O
SystemC simula a execugiio concorrente dos médulos de-
senvolvidos e permite a utilizagio de interfaces tipo fiard-
ware, incluindo a possibilidade de tomar métodos sensiveis
a determinados sinais, que despoletam a sua execugio. Ao
mesmo lempo, permite a composicdo de algoritmos de aho
nivel com algoritmos de baixo nivel ¢ algoritmos sequenci-
ais com algoritmos paralelos, permitindo o refinamento do
c6digo até uma eventual implementagio concreta em hard-
ware.
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B. A Estrutura g¢c . TCB

A estrutura sc_TCB define o bloco de cootrole da
tarefa (TCB - Fask Control Block). Esta estrutura pos-
sui vdrios campos onde si0 armazenados os parimetros de
configuragio e guardado o estado da respectiva tarefa. Do
ponto de vista do escalonador implementado a execugio
das tarefas é modelada através da passagem do tempo de
simulagio, ndo existindo qualquer execugio de cddigo da
tarefa. O tempo de execugdo de uma tarefa é determinado
pele simulador através dos parametros definidos pelo uti-
lizador durante a criagic da tarefa. Para cada tarefa presente
no sistema existe apenas um TCB que contém a informagiio
relativa aos seus parametros de execugio.

A definicdo desta estrutura (ver figura 8) engloba diver-
50s campos e um construtor, encarregue de assegurar que
quando € criade um TCB este se encontra livre, ndo repre-
sentando nenhuma tarefa,

Os campos que constam na estrutura sdc os seguintes:

m_id - identificador atribuido ao TCB;

m_state - estado da tarefa;

m_period - periodo da tarefa;

m_deadline - tempo limite de execugio da tarefa;

m firstActivation - instante da primeira

activagio relativamente ao arranque da tarefa;

& m _activation - contador decrescente usade no
escalonamente das tarefas.  Possui 0 nimero de
unidades temporais restantes para a (re)activagio da
tarefa;

o m_ponctuality - contador decrescente nusado no
escalonamento das tarefas. Armazena o nimero de
unidades de tempo que a tarefa possui para terminar
antes de ser atingida a sua deadline;

¢ m _bestCaseExecTime - ndmero minimo de
unidades de tempo que a tarefa gastard com uma
execugio. Este parimetro nio estd, normalmente, pre-
sente nos sistemas reais e é apenas utilizado na geracio
aleatdria do tempo de execugdo da tarefa;

e m_worstCaseExecTime - ndmero miximo de
unidades de tempo que a tarefa gastard com uma
execugio. E utilizado na geragio aleatdria do tempo
de execugio da tarefa e também no escalonamento us-
ando a politica LSF;

e m_execCyclesCounter - contador decrescente
que tepresenta o ndmero de unidades de tempo que
faltam correr A tarefa nesta activagio;

¢ m_cyclesExecuted - nimero de unidades de
tempo que a tarefa ja executou na dltima activagio. E
usado no algoritmo de escalonamenti LSF para deter-
minar 0 tempo livre da tarefa e assim a sua prioridade;

s m_sleepingCounter - contador decrescente que

armazena o nimero de vnidades de tempo restantes

para a tarefa acordar. E utilizado para tarefas no estado

Sleeping.,

C. Modulos

Tal como ja foi refendo, a implementagie do escalonador
contempla diversos mddutos. As subsecgdes seguintes de-
screvem sucintamente cada um dos mddulos implementa-
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typedef struct sc_TCB
unsigned int m_id;
unsigned int m_state;
unsigned int m_period;
unsigned int m_deadline;

unsigned int m firstactivation;

int m activation;
int m_ponctuality;

int m_bestCaseExecTime;
int m_werstCaseExecTime;

int m_execCyclesCounter;
int m_cyclesExecuted;

int m_sleepingCounter;

sc_TCB{}

{
}

}sc_TCB;

m_state = FREE;

Figure 8 - Definigio da estrulurz sc.TCE.

dos.

C.l OMdduloMClkDivider

0 médulo MClkDivider encamrega-se da criagdo do
reldgio interno do escalonador. Para isso tem em conta um
parimetro de configuragdo do sistema, designado por factor
de divisdo, que vai especificar quantas vezes mais lento € o
relégio interno do escalonador relativamente ao reldgio do
sistema. Este mddulo compreende as seguintes entradas:

e 1k - reldgio de simulagio,

¢ Clk Count - tempo absoluto de simulagio. Niimero
de ciclos de relégio passados desde o inicio da
simulagdo;

® Factor - factor de divisdo para criagdo do reldgio
interno do escalonador a partir do reldgio do sistema;

e Rst - botio de resat.

O mdédulo produz ainda as seguintes safdas:

e Tick - relégio interno do escalonador;

¢ Tick Count - tempo absoluto do escalonador.
Nimero de ciclos de reldgio do escalonador passados
desde o inicio da simulagio.

Este mddulo estd representado na figuca 9.

C.2 OMadulo MCounter

O médulo MCounter encarrega-se apenas do incremento
dum contador que representa o niimera de ciclos do relégic
do sistema jd ultrapassados desde o inicio da simulagio.
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Clk Tick
Cik_Count
Factor MCIkDivider
Hst Tick_Count

Figure 9 - Médulo MCikDivider,

Clk Che_Count
MCounter fmn

Figure 10 - Mddulo MCounter.

Clk_Count Rst
Clk
Dm_id MReset

Deadline_rmtss Deadiine_miss

Figure 11 - Médulo MResgat,

Este médulo compreende uma entrada:
¢ Clk - reldgio de simulagfio.
0 médule produz ainda uma saida;

s Clk_ Count - tempo absoluto de simulagio. Niimero
de ciclos de reldgio passados desde o inicio da
simulagao.

Este médulo cstd representado na figura 10.

C.3 O Mddulo MReset

O mddule MReset tem por fungdo a manipulagio do re-
set do escalonador. Principalmente, encarrega-se da leitura
do ficheiro de configuragiio reset . conf e activagio ou
desactivagiio a tempo do reser como especificado neste,

Também aceita como entrada uma flug que sinaliza uma
fatha duma restricio temporal, situagio na qual faz um re-
set do escalonador. Este mddulo compreende as seguinies
entradas:

e Clk - relégio de simulagio;

s Clk Count - tempo absoluio de simulagiio. Nimero
de ciclos de reldgio passados desde o inicic da
simulagio;

¢ Deadline miss - flag que sinaliza uma falha duma
restrigdo temporal;

¢ Dm_id - identificador da tarefa que violow a sua
restrigio temporal.

O médule produz ainda as seguintes saidas:

» Deadline miss - flag que sinaliza uma falha duma
restrigao temporal;
e Rst - sinal de reser.

Este madulo esta representado na figura 11,
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C.4 O Modulo MScheduler

O mddulo MScheduler € o centro do escalonador im-
plementado. E este mddulo que se encarrega do escalona-
mento das tarefas propriamente dito, aplicando o algoritme
de escalonamento escolhido ao conjunto de tarefas presente
no sistema. E também neste madulo que se processam as
transigOes de estado das tarefas tal como os comandos rela-
cionados com cstas. Este médulo compreende as seguintes
entradas:

¢ Tick - relégio interno do escalonador;

¢ Tick _Count - tempo absoluto do escalonador.
Nimero de ciclos de reldgio do escalonador passades
desde o inicio da simula¢do;

e Algorithm - algoritmo a ser utilizado pelo escalon-
ador. E determinado através de um parametro passado
na finha de comandos;

® Rst -sinal de reset;

¢ Activate - sinal que indica que um novo comando
deve ser exccutado. Os seguintes sinais caracterizam
o comando:

— Cmd - comando a ser executado;
~ T_1id - identificador da tarefa 4 qual ¢ comando sc
referc:

Period - pericdo da tarefa;

Deadline - deadline da tarefa;

Firstactivation - tempo da primeira activagio

da tareta;

- BestCaseExecTime - (empo minimo de
exccugio da tarefa:

— WorstCaseExecTime - tempo miximo de

exccugio da tarefa,
(3 médulo produz aindz as seguintes saidas:

e Handle - identificador da tarcfa agendada para
execucdo em cada instante;

e State[] - vector com os estados actuvais de cada
tarefa. Apenas foi incluido para poder facuitar esta
informacio a0 utilizador;

® Deadline_ miss - flag que sinaliza uma falka duma
testrigio temporal;

e Dm_id - identificador da tarefa que violou a sua
restrgio temportal. Apenas fol incluido para poder fac-
ultar esta informagio ao utilizador.

Este madulo estd representado na figura 12

C.5 O Mdédulo MCmdRouter

0O médulo MCmdRouter encarrega-se da leitura do
ficheiro de confliguragic scheduler.conf e da pas-
sagem no instante de execugio dum comando dos
pardmetros deste a0 médule MScheduler. Este médulo
compreende as seguintes entradas:

e C1k - reldgio de simulagio:

» Clk Count - tempo absoluto de simulagio. Nimero
de ciclos de reldgio passados desde o inicio da
simulagio;

* Tick_Count - tempo absoluto do escalonador.
Niimero de ciclos de relégio do escalonador passados
desde o inicio da simulagéio;
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Figure 12 - Mddulo MScheduler.
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Figure 13 - Mddulo MCmdRouter.

e Rst -sinal de reset.
O mdédule produz ainda as seguintes saidas:

s Activate - sinal que indica que um novo comando
deve ser executado. Os seguintes sinais caracterizam
¢ comando:

— Cmd - comando a ser executado;
— T_id - identificador da tarcta & qual o comando se
refere;

Period - periodo da tarefa;

Deadline - deadline da tarcfa.

FirstActivation- tempe da primeira activagio

da tarefa;

— BestCaseExecTime -

execugdo da tarefa;

WorstCaseExecTime -

execugio da tarefa.

tempo minimo de

tempo méaximo de

Este madule estd representado na figura 13,

D. Configuragdo

O escalonador implementado é passivel de ser configu-
rado. Nas scegdes seguintes vio ser apresentadas as opgdes
de configuragiio e modo de utilizagiio destas.
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D.1 O Fichciro scheduler. conft

O ficheiro scheduler. conf € o meio através do qual
se passam os comandos relativos a tarefas ao cscalonador.
O ficheiro pode ter no inicio lexto que ndo serd avaliado,
devendo-se intreduzir um *;* no fim a partir do qual deverd
estar um comando por linha, eventualmente com linhas em
branco a separd-los. Cada comando devera ser precedido
pelo instante no qual se pretende a sua execugdo, em ciclos
de relégio do escalonador. Os comandos disponiveis sdo os
seguintes:

e create - Sintaxe:
<t> Create <t_id P D PA min max:>
Comando que permite a criagdio duma tarefa. Os
pardmetros do comando sdo:

— t - tempo no qual o comando deverd ser executado:
-~ t_id - identificador pretendido para a tarefa a criar;
— P - pericdo a atribuir 2 tarefa;

~ D - deadline para a tarefa:

- PA - instante da primeira activagio da tarefa;

min - ndmero minimo de unidades de tempo que a

tarcta gastard com uma execugio;

max - ndmero miximo de unidades de tempo que a

tarefa gastard com uma execugio.

s destroy - Sintaxe: <t> destroy <t ids
Comando gue permite eliminar uma tarcfa do sistema.
Os pardmetros do comando sao:

— £ - tempo no qual o comando devera ser executado;

— t_id - identificador da tarefa a destruir.
» change -

<t> change <t _id P D min maxs
Comando utilizado para alterar as caracteristicas duma

tarefa ja presente no sistema. Os pardmetros do co-
mando sio:

t - tempo no qual o comando deverd ser executado;

- t_id - identificador da tarefa a alterar;

P - pericdo a atnbuir a tarefa;

D - deadline para a tarefa;

- min - mimero minimo de unidades de tempo que a
tarefa gastard com uma execugio;

— max - nimero miaximo de unidades de tempo que a
tarefa gastard com uma execugio.

e start - Simtaxe: <t> start <t_idx>
Comando para arvancar uma tarefa. Os parimetros do
comanda sdo:

— t - tempo ne qual o comando deverd ser executado;
— t_id - identificador da tarefa a arrancar.

¢ stop - Sinfaxe: <t> stop <t_id»>
Comando gue permite parar uma tarefa. Os
parimetros do comando sao:

— t - tempo no qual o comando deverd ser executado:
- t_id - identificador da tarefa a parar.

e sleep - Sintaxe: <t> sleep <t_id C»>
Comando utilizado para adormecer uma tarefa. Os
parimetros do comando sio:

— t - tempo no quat o comando deverd ser executado;

- t_id - identificador da tarefa a adormecer;

- € - nitmero de ciclos a0 longo dos quais a tarefa es-
tard adormecida.

Sintaxc:
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¢ suspend - Sintaxe: <t> suspend <t ids
Comando que permite suspender uma tarefa. Os
parimetros do comando s3o:
— T - tempa no qual o comando deverd ser executado,
- t_id - identificador da tarefa a suspender.
¢ resume - Sintaxe: <t> resume <t id»
Comando utilizado para retomar utna tarefa suspensa.
Os pardmetros do comando sdo:
— t - tempo no qual o comando deverd ser executado;
— t_id - identificador da tarefa a recomar.

.2 O Ficheiro reset . conf

O ficheiro reset . conf disponibiliza a interacgiio com
0 botdo de reser do escalonador. Tal como o ficheiro
scheduler.conf, poderd ter um cabegalho seguide de
um *;’, ap6s o qual deverd estar vm nimero por linha, even-
tualmenate com linhas em branco entre eles, que represan-
1arfo os instantes nos quais o reser deverd mudar de valor,
comegando activo, em ciclos do reldgio de simulagio.

D13 Invocagio

A linha de comandos permite ainda a configuragiio de mais
alguns pardmetros. Na sequéncia do nome do programa
peder-se-4 especificar o algoritmo de escalonamento que
sc pretende utilizar (RM, EDF oun LSF) seguido do factor
de divisdo para a criagio do relégio intemo do escalon-
ador e por im 0 nome para o ficheiro VCD (sem a ex-
tensdo . ved). A execugdo escrevendo default a seguir
ao nome do programa decorre com os parimetros com o3
valores por defeito, sendo o algoritmo de escalonamento o
EDF, o factor de divisdo 4 e gerado um ficheiro VCD com
onome Scheduler.ved.

V. EXEMPLOS DE APLICACAD

Nesta secgiio ird ser descrita a sequéncia tipica de passos
para a execugiio de uma simulagio de um escalonamento, e
visualizagiio dos resultados.

Primeiro & necessdrio  editar o ficheiro
scheduler.conf introduzindo os comandos pre-
tendidos relacionados com ¢ conjunto de tarefas que se
pretende simular. Na figura 14 pode-se ver a configuragio
do ficheiro scheduler, conf usada para este exemplo,

O segundo passo consiste na edigdo do ficheiro
reset.conf segundo as necessidades da simulagio.
Para este exemplo introduziu-se apenas um ndmero neste
ficheire, que representou o instante a partir de qual o rese/
deixou de estar activo,

Feito iste, pode-se correr a simulagio. Neste exemplo foi
usado o algoritmo de escalonamento EDF, um factor de
divisdo de reldgio para criagio do tick do sistema de 4 ¢
foi indicado que o ficheiro VCD a ser criado deveria ser
nomeado exemplo . vad, como ilustra o comando que foi
executado:

scheduler.x EDF 4 exemploEDF

De seguida surgem no ecrd mensagens relativas ao
escalonamento efectuado (figura 15},
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0 create 1 1060 100 0 4 5
0 create 2 27 27 0 7 8
0 create 3 48 48 0 4 5
0 create 4 5% 59 0 9 9
0 create 5 14 14 0 & 5

100 sleep 3 20

200 suspend 2

500 stop 3

600 stop 4

700 change 4 50 50 4 9
200 start 4

950 resume 2

1000 destroy 3

1300 destroy 4

1500 change 1 120 120 2 5

Figure 14 - Ficheiro scheduler. conf usado nu exemplo,

fo tatefa n° 2 fo1r agendada para execugiu.
IDLE TIME
IDLE TIME
IDLE TIME
IDEE TIME
A tarefa n® 5 fol agendada para execucia.
IOLE TIME
I0LE TIME
IDLE TIME
IDLE TIHE
IOLE TIWE
IDLE TIWE
JIDLE TINE
tOLE TINE

[Tarefa n® L <lterada.

Tarefs n* 4 foi agendada para executdo.
tarefa n® 2 fol agendada para execucao.
tarefa n® 5 fol agendada para exscucds,
t2refa n® 2 fol zgendada para execuglo,
tirafa n® 4 foi agendzda par: sxecugho.
tirafa n® 5 foi sgendada parz sxacuilo,
tarefa n® 1 Pol agendade para execugde.

I T

Figure 15 - Qutput no ecrd gerado pela simulagiio do escalonamento.

Estes resultados scrvem para dar uma ideia de como a
simulagfio decorreu, No entanto cxiste a possibilidade de
analisar o que decorreu ao longo da simulagdo com mais
detalhe, O ficheire VCD produzide contém muito mais
informacio e pode ser consultado executando o seguinte
comando:

gtkwave exemploEDF.vcd

Al ¢ possivel encontrar a evolugio ao longo do tempo de
simulagio de diversos sinais {figura 16). Sdo estes:

reldgio e contador deste;

tick do sistema e contador desic;

reser;

identificador da tarefa em execugio;

flag que assinala uma violagio de uma deadline;
identificador da tarefa que violou a sua deadline;
estados das tarefas presentes no sistema.

* ®* 5 0 & & 0

A. Andlise dos resuliados

Para além de exemplo descrito acima foram corridos
outros dois exemplos, utilizando os mesmo ficheiros de
configuragio, desta vez indicando ao escalonador para
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Figure 17 - Visualizagdo do ficheive VCD gerado na simulagio wtilizando a politica RM.

agendar as tarefas segundo as outras duas politicas supor-
tadas: RM e LSF. As figuras {7 ¢ 18 mostram uma parte do
ficheiro VCD criado em cada um dos casos.

O conjunto de tarefas utilizado nos exemplos poderia ser
executado num processador com uma taxa de ocupagdo en-
tre 89% ¢ 96%. No entanto, utilizando a politica de escalon-
amento RM ocorreram violagdes de restricgdes temporais.
Isto acontece devido ao facto desta politica, que utiliza pri-
ortdades fixas, ndc conseguir garantir que atinja uma taxa
de ocupagio do processador de 100% como as outras duas
politicas implementadas, que se basciam em prioridades
dinimicas.

Comparando as politicas de prioridades dindricas pode-se
ver que ambas conseguiram escalonar o cenjunto de tare-
fas. Apenas de registar que usando a politica LSF se veri-
ficam mais preempgdes do que com a EDF, sendo que este
facto poderd ser relevante num sistema real uma vez que

as comutagdes de contexto gque acontecem nessas alturas
levam algum tempo a serem efectuadas.

V1. CONCLUSAO E TRABALHC FUTURO

A implementagic do escalonador descrito neste artigo
permitc a simulagio do escalonamento de iarefas concor-
rentes processade por um médulo de hardware. Neste mo-
mento a sua funcionalidade consiste apenas na simulagdo
do escalonamento de conjuntos de tarefas hard real-time,
que se podem configurar, usande um dos algoritmos de
escalonamento incluidos, e visualizagdo do resultade deste
escalonamento quer através do output no ecrd mas princi-
palmente através do ficheiro YCD gerado, que permite a
visualizagfio e andlise de mais informagie. No entanto este
trabalho nfo se apresenta na sua versdo final, sendo possivel
descnvolvé-lo na direcgfo de algumas ideias que ja surgi-
ram para trabalho futuro:
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Figure 18 - Visualizagiio do ficheiro VCD gerado na simalagio wtilizando a politica LSF.

= Suporte para diferentes tipos de tarefas;

» Implementagdo de anilise de escalonabilidade;

¢ Refinamento do cddigo para possivel implementaciio
futura em hardware.
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StackFences: a run-time approach for detecting stack overflows

André Ziiquete

Abstract — This article describes StackFences, a run-time
technique for detecting overflows in local variables in C pro-
grams. This technique is different from all others devel-
oped so far because it tries to detect explicit overflow occur-
rences, instead of detecting if a particular stack value, namely
a return address, was corrupted because of a stack overflow.
Thus, StackFences is useful not only for detecting intrusion
atternpts but also for checking the run-time robustness of ap-
plications, We also conceived different policies for deploying
StackFences, allowing a proper balancing between detection
accuracy and performance. For testing StackFences we de-
veloped a prototype for Linux systems using TCC {Tiny C
Compiler). C modules compiled with StackFences are fully
compatible with C modules compiled differently and standard
libraries. Effectiveness tests confirmed that all overflows in
local variables are detected before causing any severe dam-
age, Performance tests ran with several tools and parameters
showed an acceptable performance degradation.

Resumo - Este artigo descreve o StackFences, uma técnica
para detectar em tempo de execucio transbordamentos de
memdria em varidveis locais de programas em C. Esta téenica
€ diferente das demais desenvolvidas para lidar com este pro-
blema porque detecta directamente os transhordamentos de
memdria, em vez de detectar se valor especificos na pilha,
como enderegos de retorme, foram corrompidos devido a um
transhordamento de memdoria, Assim, o StackFences € atil
nido s6 para detectar tentativas de intrusio mas também
para monitorizar a correccac de execucao das aplicagles.
Foram também concebidas duas politicas de exploragio do
StackFences gue permitemt um equilibrio apropriade en-
tre correccio e desempenho. Parz testar o StackFences
desenvolveu-se um protétipo para sistemas Linux usando o
TCC (Tiny C Compiler). Os médulos C compilados com o
StackFences sio totalimente compativeis com médulos C com-
pilados diferentemente ou com bibliotecas padric. Os testes
de eficicia confirmaram que todes os transbordamentes em
varidveis locais sio detectados antes de cansar um estrago si-
gnificativo. Os testes de desempenho executados com diversas
ferramentas ¢ parimetros revelaram uma degradagio de de-
sempenho aceitavel.

Keywords -~ Buffer overflows, run-time detection, run-time
correctness assessment, damage containment, dependability

Palavras chave — Transhordamentos de memdria, detecgiio
em tempo de execugdo, verificacdio de correcgiio em tempo de
execu¢ao, minimizagao de estragos, confianca operacional

This anicte is an extended version of another one published in the Ist
International Confergnce on E-businegss and Telecommunication Netwotks
{ICETE 2004}

[. INTRODUCTION

The exploitation of overflow vulrerabilities has been one
of the most popular forms of computer attacks during the
last 15 years. According to the ICAT Metabase vulnerabil-
ity statistics', about 20% of the vulnerabilities published in
the last 4 years are related with buffer overflows. Such vul-
nerabilities existed in compiled C or C++ code used for dit-
ferent purposes: operating system (O8) kemnel; server and
client applications. For some people the problem will con-
tinue to exist as long C is used. and can cnly be minimized
or eliminated by using other languages instead of C [1].
However, C is still widely used, and probably will continue
10 be, because it generates fast compiled code and there is
a large repository of legacy code written in C. Therefore,
there is a real need for techniques and tools that help to
minimize the number and the risk of overflows in old or
new C programs.

In this paper we address only problems caused by buffer
overflows, i.e., with write operations outside the proper
memory arca, invading neighboring memory arcas. But
there are other kinds of overflows, such as overflows in
the values of variables. These overflows do not directly
affect neighboring memory areas but do modify the execu-
tion flow of the application (e.g. the SSH daemon integer-
overflow vulncrabilities CVE-2001-0144 and CVE-20062-
(639 reported in the 1ICAT Metabase).

StackFences is a solution for detecting buffer overflows
affecting local variables, ie., variables allocated in stack
frames. The key idea that we explored is an extension to
the canary mechanism, introduced in StackGuard [2], com-
plemented with the XOR canary mechanism introduced also
in StackGuard. The original canary mechanisms were de-
ployed for protecting only rcturn values stored in the stack.
We cxtended the protection scope and used canaries for
controtling afl stack areas susceptible to overflow, This
way, we hope to detect each and every stack overtlow, ei-
ther affecting highly sensible values, like return addresses,
or not. We also conceived different policies for balancing
detection accuracy and performance. Namely, run-time val-
idations can be performed in two different ways: (i) one
more detailed, allowing a more accurate and timely detec-
tion of overflows, more suitable for development scenarios,
and {ii) one lazier, checking only when absolutely neces-
sary. more suitable for production environments.

For testing StackFences we developed a prototype for
Linux systems using TCC (Tiny C Compiler}, a very sim-
ple, though complete C compiler. The code generated by
our medified version of TCC manages boundary canaries
rear local variables susceptible to overflow. C modules

"http://icat.nist.gov
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compiled with StackFences are fully compatible with the
standard C libraries and with modules compiled with other
compilers or compilation options. The modifications in-
troduced by StackFences affect only the code inside each
function, and the external visibility of such modifications is
required only for some StackFences’ checking procedures.
This paper is structured as follows. Section 11 overviews
the issues raised by stack buffer overflows. Section [l
presents the related work concerning run-time detec-
tion/prevention of stack buffer overflows.  Section IV
presents our ¢entribution to detect stack buffer overflows.
Section V presents some implementation details regarding
the modified compiler and some extra modules with auxil-
iary variables and functions. Sections VI and VII evaluate
the effectiveness of StackFences and the overheads intro-
duced in the execution of microbenchmarks and real appli-
cations. Finally, Section VIII presents the conclusions and
future work,

[1. OVERVIEW

There are mainly two reasons for the buffer overflow prob-

kems in C programs. First, the language does not check
for any boundatics around variables and allows program-
mers to manage memory areas at will, without any run-
lime control, using pointers, type casts and pointer arith-
metic. Second. many standard C library functions are in-
trinsically unsafe concerning buffer overflows (e.g. the in-
tamous gets () and several functions for manipulating
strings [31).

Buffer overflows are a problem because they can be used to
modify data that controls the execution of a victim process
or OS kernel. The exploitation of a buffer overflow vul-
nerability can expose a victim application to two differeat
risks:

Denial of Service (DoS): an attacker may interfere ran-
domtiy with the application’s execution flow, eventu-
ally making it fail after some illegal operation. The
damage caused by such an attack is difficuit to assert,
both for the attacker and the victim, because tha at-
tacked application may fail without any conirol.

Penetration: An attacker may take control of the appli-
cation’s execution flow by performing a crafty buffer
overflow. In principle, the attacker knows very wetl
the damage produced by the atack, or produced by
conducting an intrusion thereafier.

Ideally, one would like to avoid both risks, but that may
be difficult or even impossible to achieve with current hard-
ware architectures and existing softwarc. Comparing both
risks, the risk of penetration is greater than the risk of DoS.
Therefore, it seems uscful to avoid penelration risks by
transforming them into DoS risks. We followed this rea-
soning in the design of StackFences.

A, Detection/prevention of buffer overflows

Buffer overflows may be detected using static analysis, i.e.,
before actually compiling and deploying the code {e.g. [4],
[51). This approach, however, is not likely to be complete,
even though it may be used to spot well-known vulnerabil-
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Figure 1 - Passible overflows of the stack memory reserved for a C variable
¥ (either 21 or 22). Overruns may affect (1) neighboning variables 1 or
¥2. (2) a saved frame pointer, o (3) a return address.

ities. Another possibility is to tackle bufter overflows dy-
namically. or at run-time, during the exccution of the vul-
nerable applications. In this case, the vulnerable applica-
tion, or the execution environment, must be instrumented
to prevent or detect overflows or problems caused by over-
flows. This was the approach that we followed in Stack-
Fences.

Dealing with butfer overflows at tun-time implies cither
prevention or detection. Prevention attempts to conceal
overflow vulnerabilities or to make their occurrence par-
tially or totally harmless. If the prevention is effective a
vulnerable application may continue to execute normally
even when under attack. Though prevendon dees not help
finding problems out, it is highly desirable for avoiding both
DoS and penetration risks. But total prevention is difficult
to achieve and partial prevention should be avoided because
it gives a false sense of security.

Detection attempts to detect the occurrence of buffer over-
flows or the cccurrence of abrormal facts that may be con-
sequence of buffer overflows, Detection only mitigates the
probiem, since the usual reaction is to raise some sort of
alert and immediately terminate the affected application or
OS kemnel, eventually leading to a DoS situation, There-
fore, detection helps to assess correctness on the execution
of applications or OS kernels with overflow vulnerabilities.
which is important for improving damage containment and
reducing penctration risks. StackFences is a detection solu-
tion.

B. Anatomy of a stack overflow

The overflow of the stack memory reserved for a C vari-
able x can corrupt the execution flow of an application in
many ways. Assuming only overflows across memory with
growing addresses and a x86 processor, we have at least the
following scenarios (cf. Fig. 1)

1. By setting the value of a neighboring variable . 1f
¥ 1s a pointer to a function, one can reassign it to a
different function. If i is a pointer to 2 memory area,
one can cause a (probably fixed) memoty modification
somewhere else. If ¥ is a longjmp buffer, one can
control a future jump using it. If v is an integer, float
ot struct/union variable one can modify the flow of the
program if the value of y is relevant for making Aow
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decisions or proeducing useful results.

2. By setting the value of a saved frame pointer of a pre-
vious stack frame to another address. When the mod-
ified frame pointer is recovered, the application will
use, in that stack frame, ditferent local variables and
function arguments, since the trame pointer is the base
address for addressing them.

3. By setting the retun address for the calling function.
When the function returns it will continue to execute
at an address chosen by the attacker,

These attacks can be compliemented by insesting auxiliary

data, like microprocessor instructions or function parame-
ters, into input buffers, overflowed or not. The auoxiliary
data can be used later for a penetration bootstrap if the at-
tacker succeeds in using it.

Most overflow attacks are stack-smashing attacks (6], i.c.,
attacks of the third type referred above, that overwrite re-
turn addresses and jump into bootstrap penetration code.
The famous Internet Worm of 1988 did it [7], as well as
many other attacks thereafter. But the two other types
are alse fisky. For instance, M. Rolf presents in [8] a
difficult, though possible, exploit using a tampered frame
pointer. Furthermore, the use of canaries and other pro-
tection mechanisms for detecting the modification of returm
addresses {cf. Section HI) pushes attackers to work around
them in order to exploit stack buffer overflows without trig-
gering those protection mechanisms. Thus, by detecting as
much as possible all stack overflows we should be able o
defeat more overflow attacks, both already known or still
unknown.

C. Protection paradigms

J. Wilander and M. Kambar pointed cut. in [9], that a gen-
eral weakness of the salutions presented so far for run-time
detection or prevention is that they protect known anack
targers, mainly return addresses in the stack, instead of pro-
tecting alf targets. From a pragmatic point of view, we can
understand why that happens: stack-smashing attacks are
the simplest and most popular enes. But for dealing with fu-
ture and more sophisticated attacks exploiting buffer over-
flows we need to change the protection paradigm.

In {9] it is also mentioned that “changing the flow of con-
trol occurs by altering a code pointer”. This is true but
not complete. Namely, we can change the flow of control
by overflowing a simple integer variable. It may be argued
that it should be difficudt to succeed in a penetration attempt
using such a simple overflow vulnerability, but the fact of
not knowing any instance of such an attack doesn’™t mean
that it couid not appear in the future. And, in any case, such
apparently useless overflows may lead to Do§ situations,
either by crashing the victim application or, cven worse,
by leading it to an abnormal behavior. Thus, for ensuring
the run-time correctness of an application we should con-
trol each and every variable susceptible to be aftected by an
overflow; we tried to do so for focal variables with Stack-
Fences.
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1i1. RELATED WORK

In this section we describe the approach followed by sev-
eral run-time overflow detection or prevention techniques.
We do not address any static detection solutions.

Many run-time protection techniques were developed 10
protect the mast common target of overflow attacks: the re-
turn pointer. StackGuard [2] uses canaries, which are spe-
cific values that are placed between the local variables and
the return address in the same stack frame. The canary is
instalied in the function prologue and checked in the epi-
logue. It its value changed in the meanwhile then there was
an overflow and the process is halted; otherwise the func-
tion returns normally. Two types of canaries where pro-
posed for StackGuard — terminator canary for preventing
overflows with character strings and random canary com-
puted in run-time — but only the first is actually used [9].

Propolice [10] enhances the basic protection of Stack-
Guard by rearranging local variables. The assumptions of
propolice arc that (i) only character arrays are vulner-
able to overflows and (i) function arguments do not con-
tain character arrays. Thus, vulnerable local vaniables —
character arrays or structures with character arrays — are
packed together in a vidnerable location next 1o the canary
{guard). All other vanables are placed after the vulnerable
location, above in the stack. This way, overflows can occur
inside vulnerable locations but cannot affect non-vulnerable
variables, because they are in lower stack addrtess, neither
the return address because it is protected by the canary.
However, propolice assumptions are not complete, be-
cause there are other kinds of vulnerable variables besides
character arrays, and ignores overflows affecting only van-
ables in a vulnerable area.

Another way of protecting return addresses is by hiding
them wilh a XOR canary, or cookie. The XOR canary is
XORed with the retumn address in a function’s prologue
and again in the epilogue. Attackers not knowing the value
of the XOR canary are unable to modify return addresses
in a useful manner. StackGuard was the first to use XOR
canaries to frustrate attacks (to return addresses) circum-
venting the basic canary mechanism?. StackGhost {F1] is
kernel-level solution for Sparc architectures that protects re-
turn addresses this way. StackGhost uses either per-kernel
or per-process XOR canaries, but the fiest is too weak for
competent hackers. Overflow attacks affecting return val-
ues produce wrong return addresses, These can be automat-
icalty detected in 75% of the cases because Sparc instruc-
tions must be aligned on a 4-byte boundary: on the other
25% the program will run uncontrolled.

StackGuard’s MemGuard [2] protection makes return ad-
dresses in the stack read-only during the normal execution
of functions. This way, any attempts to overwrite them raise
a memary exception. However, the performance penalty of
this approach is huge.

Another way of protecting return addresses is to keep a
separate copy of them in a return-address stack. Return ad-
dresses are stored in and fetched from the return-address
stack in the function’s prologue and epilogue, respectively.

“This mechanism was introduced in version 1.12.
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Vendicator’s StackShicld® Global Ret Stack protec-
ticn and Sccure Return Address Stack [12] usc only the
copied values, thus preventing attacks affecting return ad-
dresses stored in the normal stack. These solution arc very
good in keeping return addresses correct but fait completety
in protecting any other stack values from overflows.

The Retum Address Defender [13] also uses a retum-
address stack but provides only detection because return
addresses on the Return Address Repository are compared
with the ones in the ordinary stack before being used and
the process is halted if they are different.  StackShield's
Ret Range Check is similar but stores a copy of the
current return address in a global variable. All these detec-
tion mechanisms are useless against overfow attacks over-
writing the return address with its exact valuc, which is not
difficult to guess for a competent hacker.

Libverify [14] is another protection mechanism that uses a
return-address stack but, unlike the former, it can be trans-
parently applied 1o existing binary code by means of a dy-
namic library. The drawback of Libverify is that all pro-
tected code must be copied into the heap to overwrite in-
structions in the prologue and epilogue of all functions.
This means that processes are unable to share the code they
effectively run in main memory ard absolute jumps within
the text area must be handled with traps.

Yet another way of protecting return addresses is to check
memory limits within certain critical functions. For in-
stance, Libsafe [14] is a dynamic library that replaces un-
safe functions of the standard C library that are typically
used for performing buffer overflows. All Libsafe functions
compute the upper bounds of destination’s buffers before
actually transferring data into memory. The upper bounds
are defined by the lecation of return addresses. But the pro-
tection is limited and misses unsafe functions compiled in-
line within existing applications or libraries,

PointGuard [15] is an extension of the original XOR ca-
nary mechanism for protecting pointer variables. Pointers
are stored encrypted (XORed with the XOR canary) and are
decrypted when loaded into CPU registers. However, this
approach raises problems when integrating mix-mede code
(some PointGuard, some not).

Practically all protection mechanisms look only at the ef-
fects of overflows within the current stack frame — excep-
tions are PointGuard and Libsafe. The solutions like Stack-
Guard, that use a boundary canary, can also protect frame
peinters stored next to return addresses; it is only necessary
to place the canary between the frame pointer and the lo-
cal variables. StackGuard 3 [16] and Libsafe protect frame
pointers. And propolice, under their assumptions, fur-
ther protects all variables that are not character arrays or
structures with character arrays.

Most of the protection mechanisms described are added at
compile time: exceptions are Libsafe, Libverify and Stack-
Ghost. StackFences is also added at compile time.

With StackFences we tried to further improve the detec-
tion of stack overflows. Namely, we tried to (i) detect over-
flows within all existing stack frames, not only the cur-
rent one; and to (i) detect overflows from all variables that

http://www.angelfire.com/sk/stackshiald
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could be overflowed. In this particular case we extended
propolice’s and PointGuard’s notions of vulnerable ar-
cas and we do not ignore overflows within variables belong-
ing to a vulnerable arca, as propolice does.

IV. OUR CONTRIBUTION: STACKFENCES

To detect overflows in stack variables we decided in favor

of managing StackGuard-likc boundary canaries between
them. The management of canaries, which involves their al-
location, sctup and checking, depends on the kind of stack
variables we are dealing with; local variables or function
parameters. In this paper we handle only the management
of boundary canaries for local variables. But a similar ap-
preach for function parameters is already scheduled for fu-
ture work.

To protect the value of canaries we usc a XOR canany. Like
in StackGhost and PointGuard, this is a per-process random
32-bit value that is used to hide impeortant values, It can be
compared to a 32-bit long keystream that is used to encrypt
and decrypt sensitive values. The canary is stored in a pub-
licly known variable (¢Xor in this text) and should not be
madified after being sctup. Adaptive attacks trying to guess
the correct value of a process’ canary arc infeasible, in the-
ory, because attacked processes should terminate after an
attack with an unsuitable, tentative canary value, We also
assume, like for StackGhost and PointGuard, that it is im-
possible for an attacker to get dumps of stack areas contain-
ing any boundary canaries XORed with the XOR canary,

As for StackGuard. we assumed that overflows are caused
by writing continuous amounts of data from a memory ad-
dress pointing to any byte of the correct memory area. But,
unlike StackGuard, we can also tackle certain overflows
caused from wrong pointers, i.e., pointers referming to (sc-
mantically) wrong memory arcas. For instance. such point-
ers appear when wrong indexes, both positive or negative,
are used to access arays.

A. Overview

Boundary canaries are located near local variables, on
higher addresses. The questions now are (i) which variables
we want to, or should, bound with canaries, (11) how do we
find the canaries and check their value: and (iii) when do
we want to, or should, check the value of canaries.

A.1 Varables to bound with canaries

Which variables should be bounded with cunaries? Fol-
lowing a high security policy, we should bound all stack
variables. But this is a sort of brute force approach that has
considerable impact in the peeformance of modified appli-
cations.

A more relaxed policy is to setup boundary canaries after
all potentially vilnerable variables. Such variables are the
ones for which a pointer is taken and used in the current
function or other function called upon it. Note thal with
this definition all local arrays are frequently vulnerable (un-
less they are not used or used only with constant indexes)
but a pointer is not vulnerable until getting its address (see
Figure 2). This policy is more efficiency then the previous
one and should tackie most stack overflow problems (since
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they usually derive from deficient uses of legitimate stack
addresses). Consequently, this was the policy we chose for
installing our boundary canaries.

£ 0
{
int A, B;
int « O
int Df10], E[10];

T o= A // A becomes wulnerable

f { &8, €, D); /f B and T become vulnerable,
/Ff but ner C©

g { &1 // C becomes vuinerable

E(A]l = 3 // E becomes vulnerable ...

Figure 2 - C function with 3 local varables, all of them potentially vulner-
able w buffer overflows,

Additionally, all vulnerable variables are packed together
to improve the detection mechanism. In fact, those vari-
ables and the canarics between them and at the end of the
pack form a sort of “mined area”, where most overflows,
caused by dangling pointers and using either positive or
negative offsets, are highly unlikely to occur without being
noticed. The pack can either be placed close to the saved
frame pointer or as far as possible; in principle, such de-
cision should have no impact cn the security provided by
StackFences.

Because the size of C structures cannot be altered, canaries
cannot be added between members of local st ruct vari-
ables. Therefore, overflows may still exist strictly inside
structures, but not affecting external memory areas.

A.2 Looking for and checking canaries

How can we look for all or part of the canaries and how can
we check the correctrness of their value? One possibility is
10 generate and wvse per-function checking code, knowing
the exact location of canaries and their values in the cur-
rent stack frame., However, this approach would complicate
a simple task of checking all existing canaries. Another
possibility is to define a morce function-independent way of
locating and checking canaries.

We followed the last approach because it appeared to be
more flexible and simple to implement and test. Conse-
quently, the set of all boundary canaries form a linked list,
as shown in Fig. 3. The location of the head and tail ca-
naries of the list are stored in publicly known variables
(cHead and cTail in this text). The virtual address (of
another canary) stored in each canary is protected using
the XOR canary previously referred. This way an attacker
causing the overflow of a stack variable cannot easily guess
valid values for boundary canaries between the overflowed
variable and the neighboring variables te be tampered.

The full fist of canaries. or particular sublists, can eas-
ily be checked by dereferencing canaries, XORing the ob-
1ained value with the XOR canary and testing whether the
result is a valid address. Testing the validity of an address is
straightforward: (i) it must be higher than the previous one,
because the list goes strictly from the top 1o the bottom of
the stack, and (ii) it cannot be higher than a target canary
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local varizble

ctead — [I[[[[| casary (T

previous stack frames tocal variable

local variable
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local variable prev frams pointer

return address
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prey frame poinier
retum address

function paramerers

function parameters current stack frame

|

|

|

[ 1
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Figure 3 - Example of the list of canaries, starting in the current stack
frame {canaryr) and ungi the first ong inserted at the beginning of the
process execution {canaryg). Variables cHead and ¢Tail point the head
and tail of the list. Shaded boxes represent canaries XORed with the pro-
cess” XOR canary.

address that we want to reach, Any violation of these asser-
tions is an overflow evidence.

A.3 Triggerng canary checking

When should the application check the boundary canaries
for looking for stack overflows? We think that there are
at least two distinct situations that should trigger canary
checking:

Before doing some operation related with the exter-
nal perception of the application’s behavior, In
other words, the coherence of stack variables should
be checked before cach and every operation capable
of reflecting & wrong behavior of the application to
the outside world. Broadly, this means that checking
should be done before any /O attempt;

Just before the return of a function. In this case, we
should check for overflows within the current stack
frame, i.c., caused in local variables or parameters,
that will disappear because the stack frame will be re-
leased. Note that a local overflow may have affected
the past execution flow of the function, values returned
by the function, variables modified by the function that
are not bounded by overflow canaries (v.g. heap vari-
ables}, or the frame pointer or the retuin address of the
current stack frame.

In the first case, we should check the full list of canaries,
because we are looking for any stack overflow, The full list
of canaries, from the head cHead to the tail cTail, can
be checked at any time during the execution of the program
for finding cut overflows atfecting any of the canaries. The
more times it is checked, the more timely we can find stack
overflows, but with a significant impact on the performance
of the application, Checking the full list of canaries is a
straightforward iterative walk, starting in the canary pointed
to by cHead and ending when the canary pointed to by
cTaill is reached. Since canaries along the list must have
strict growing addresses and cannot be higher than ¢Tail,
any viclation of these assertions is an overflow evidence,
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In the second case, we should check only the list of ca-
naries belonging to the local stack frame (canary, to
canaryp-z in Fig. 3) since we are looking for evidences
of local stack overflows that are about to disappear. If no ca-
naries exist in the current stack frame then no local check-
ing is required. Checking a local list of canaries is also an
iterative walk starting in ¢Head but ending in the head ca-
nary in the previous stack frames (canary,_; in Fig. 3).
The location of this canary must be supplied by the com-
piler.

B. Management of the canary list

The canaries in each stack frame are similar to local vari-
ables. The difference is that (i) they are invisible to applica-
tion code. being only known and managed by the compiler-
generated code and (ii) they have a mandatory initial value
that depends on the address of the next canary and the value
of the XOR canary. Therefore, managing local canarics fol-
lows many of the usual procedures used for ordinary local
variables,

The stack space for canaries around local variables can be
allocated when the offsets of local variables (from the frame
pointer) are defined by the compiler. This is a2 compile-time
action that does not incur any run-time overhead. The setup
of the canarics should occur after the normal C prologue *,

The linked list is increased after the prologue of a function
and decreased when the function returns. lncreasing the
list consists of adding all canaries next to local variables to
the head of the list, referred to by cHead, and setting a new
vatue for cHead with the address of the new top-most stack
canary (the one with lowest address, canary, in Fig. 3),
Decreasing the list consists simply of setting the value of
cHead using the address of the first canary of the previous
stack frames (the one with highest address, canary,,_zin
Fig. 3).

The list of canarics must also be increased when the pro-
gram calls alloca. The space requested should be in-
creased to accommodate a canary at the end of it and that
canary should become the new list head. The list must also
be decreased when the program calls longjmp: in this
context it is similar to a long return. The value of cHead
must be set with the address of the first canary (the onc with
lowest address) in the stack frame we are jumping into, or
in some other stack frame befow,

C. Policies for canary checking

Checking boundary canaries is a potentially expensive op-
eration, thus it needs to be carefully managed in order to
balance two requirements: (i) effective detection of stack
overflows and (ii) efficient execution of the program. Fur-
thermore, in terms of eftectiveness, two natural approaches
should be contemplated: (i) for development or testing pus-
poses, the soaner the everflow is spotted the better, while
(i) for the execution of the program in production enviros-
ments, preventing the application from “making damage™
may be enough for most cases.

*In order o use a correct frame pointer. or siack pointer in compilations
omitting stack frames. 1o setup their values.
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Thus, considering the two execution environments men-
tioned above — development and production — we con-
ceived two different policies for checking the correctness of
boundary canaries. The two policies define when two lists
of canaries are checked: (i) the list of canaries belonging to
the current stack frame and (ii) the full list of canarias.

C.1 Checking local canaries

As previously explained, boundary canaties on the cur-
rent stack frume should be checked when the stack frame
is about to he released. Otherwise, we could fail to de-
tect some local overflows. Note that an overflow in a stack
frame may compromise memory arcas all over the program
if local memory pointers where affected (case 1 of Fig. 1).
Consequently, the reduction of the canary list, both within a
normal function return or within a call to longjmp, always
checks the consistency of all released canaries.

The extra code for checking local canaries and reducing
the list of canaries was placed in a function (canReduce)
that is called before the function’s epilogue. All regis-
ters used to carry the return value of the ending function
— EAX for 32-bit integer values or EAX+EDX for 64
bit integer values — are saved in the stack before calling
canReduce and recovered afterward. canReduce gets,
as a parameter, the address of the canary after the last one
of the current stack frame (the address of canary,_; in
Fig. 3.

For passing the correct value to canReduce we should
not use the value stored in the last canary of the current
stack frame because it may have been modified and, yet,
be apparently valid. Being apparently valid means, in this
context, that (i) it points to an address higher than its own
and {1} its valuc is not higher than the tail canary address
{given by cTail). Thus, for a more accurate validation
of canaries we store a clear copy of the previous head of
the canary list at the top of each stack frame that adds ca-
naries to the list (see Fig. 4). The function canReduce
receives the previous head as parameter and follows the
canaries from the carrent head until reaching the previous
one: at the end the previous head will be stored in cHead.
Overflow attucks cannot correctly corrupt both copies of the
same value: one copy XORed with the XOR canary and an-
other copy in clear, i.c., not XORed with the XOR canary
(canary,_sand prev cHead, respectively, in Fig. 4).

For handling the reduction of the canary list after a
longjmp call we use a function similar to canReduce.
The function starts from cHead and walks along the ca-
nary list until finding a canary with an address higher than
the stack pointer saved in the jump context. The address
of that canary will be stored in cHead. Note that this ap-
proach docs not require any modification of the jump con-
text stored by setjmp and used by longjmp. It only re-
quires an extension of the 1ongjmp functionality.

C.2 Cheeking all canaries

We conceived two policies for checking the full list of ca-
naries: one more suilable for development scenarios, an-
other more suitable for production environments. In either
case, we tried to prevent an attacked process from doing any
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R stack bortom
#--- Check/remove local canaries
push keax
e prev cHead off(%¥esp), %eax
push (3eax)
call canReduce
pop Feax
#--- end of manary processing
leave
ret

Figure 4 - Epilogue of function {returning a 32-bit integer value) with extra
code to check local canaries and remove them from the plobal list.

1/ after a stack buffer overflow, The checking function is
named canWalk.

Development policy: I[n a development scenario we want
to catch an overflow as accurately as possible, in order to
simplify the process of finding and fixing the vulnerabil-
ity. It is, thus, natural to sacnfice exccution efficiency in
favor of debugging effectiveness. Our development policy
consists of a canWalk call before each function call. This
approach is computationally costly but has the advantage of
detecting overflows not far from where they occurred.

The rationale for the development policy is the following.
We want 1o check the list of canarics often but we need
to define exactly how often, when and why. By checking
before calling a function we can do it quite often and still
prevent the program from doing any 170 after a stack over-
flow. We are assuming, of course, that for doing /O it is
necessary to call a function (e.g. a system call library func-
tion) but this is not completely true. In fact, /O can hap-
pen without actually calling any functions. For instance,
we can use memory-mapped /O objects, like files, and do
[/0 using pointers and read/write memory accesses. But we
believe that most 1/0, even for memory-mapped objects, is
done using functions of utility librasies, thus enabling our
development approach.

Production policy: In a production scenario we want the
applications to run cfficiently and, yet, we want to detect
overflows before they can interfere with their FO. Our pro-
duction policy consists of a watchdog process ta catch all
the system calls of the target process and to call canWalk
before each 110 system call tequested by the target process.
We define an /O system cal! as a system call interacting
with YO objects (files, pipes. sockets, etc.) or with other
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operating system resources {e.g. send signals to other pro-
cesses, manage virtual memory attributes, change the own-
ership of the process, etc.).

This approach should be faster than the previous one, since
it implies fewer calls to canWalk. Again, any I/O using
pointers and memory-mapped objects will not trigger the
checking of all boundary canaries. Thus, it may be possi-
ble te perform YO operations after a stack overflow without
notice, Nevertheless, the overflow would eventually be de-
tected afterward.

V. IMPLEMENTATION

For implementing all the mechanisms and policies pre-
viously described for detecting stack buffer overflows we
modified a C compiler and developed 3 auxiliary C mod-
ules for Linux systems that must be linked with the appli-
cations we want to protect. The applications don’t need to
be modified to use StackFences; they only need o be re-
compiled with the modified compiler and linked with some
of the auxiliary moedules. The C startup function main is
transparently redefined for doing some setup actions in the
auxiliary modules before actually starting the application.

For the C compiler we used the version 0.9.16 of TCC
(Tiny C Compiler), a sirnple, complete and relatively easy
to maodify compiler developed by Fabrice Beliard [17]. We
chose this compiler mainly because it allows a fast proto-
typing for getting a proof of concept. In the future we plan
to modify ge e, a more popular but also more complex com-
piler, to support StackFences. For lack of space we will not
describe here the modifications we did in TCC for imple-
menting StackFences.

The first auxiliary module defines variables and func-
tions that are common to all overflow checking facilities.
Namely, it defines: the public variables cXor, cHead
and cTail; the XOR canary setup function, the function
canReduce; and a new 1ongjmp function redefining the
original one of the C library. For sctting up a random value
for the XOR canary this module uses the Linux special file
/dev/urandom.

The second auxiliary modufe defines a new main function
and all the checking and aborting functions for the develop-
ment policy described in Section IV-C.2. The new main
simply defines the initial boundary canary (canaryyp in
Fig. 3), initiates the value of the variables in the previous
module and calls the original main functior of the appli-
cation. None of the stack variables below the current stack
frame are bounded with canaries; this means that program
arguments and environment variables are still vulnerable.
We decided this way because we believe that those vari-
ables can be protected more efficiently by other means, like
memory protection mechanisms (see Section VEHI.

The third auxiliary module defines a new main function
and all the checking and aborting functions for the produc-
tion policy described in Section IV-C.2. The new main
first creates a child process for mnning the application and
the initial process stays as the watchdog of the new one.
The watchdog process will catch all system calls of the ap-
plication process using the ptrace facility, typically used
by debuggers and available in all Unix systems, The main
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function, when executing in the child process. is basically
identical to the one of the second module, Again, stack
variables below the current stack frame are not protected
by boundary canaries.

For the watchdog action the third module includes a func-
tion for catching the system calls of the child process.
This function triggers the call to canWalk before allow-
ing the execution of any requested /0 system call. The
canWa 1k function is similar to the one in the second mod-
ule but, because it runs in a different process, canary values
must be loaded from the target process with the system call
ptrace and the request PEEK_DATA,

Vi. EFFECTIVENESS EVALUATION

We tested the effectiveness of StuckFences with the test
suite developed by J. Wilander and M. Kambar, described
in [9] and kindly provided by the authors. The results were
the best possible: StackFences detected and halted aif 12
attacks overflowing stack variables. We where also able to
do so0 using either of the canary checking policies described
in Section IV-C.2.

The empirical results obtaimed with the sume test suite
and using 4 protection tools — StackGuard, StackShield,
propolice and Libsafe/Libverify ~ showed that the tools
where able to handle, in the best case, 10 out of the 12 at-
tacks (with propolice) (9, Tables 4 and 5]. Note, how-
ever, that:

e the test suite is not complete, it only overflows charac-
ter arrays, which zre exactly the vulnerable variables
considered by propolice, But StackFences is more
powerful, being able to detect overflows in local vari-
ables other than character arrays. Therefore, Stack-
Fences is much better suited for assessing the correct-
ness of applications in run-time than propolice but
that cannot be fully demonstrated with this test suite.

¢ propelice does not detect any overflows within
consecutive character arrays, as StackFences does, and
such vulnerability is also not explored by the test suite.

There are other forms of attacks overflowing stack loca-
tions that are not performed by the test suite neither han-
dled by StackFences. We are talking about overflows ac-
tually using function parameters, and not only considering
them as targets. We believe that the general reason for re-
searchers not considering such attacks is that overflows usu-
ally happen in arrays, typically for character strings, and C
programmers usually pass arrays 10 functions by reference,
not by value®. But we think that function parameters are
as vulnerable as function variables and shoutd be checked
likewise, though that is not currently the case with Stack-
Fences.

VII. PERFORMANCE EVALUATION

The performance penalties introduced by StackFences de-
pend on several factors, namely: (i) the number of vulner-
able local variables; (ii) the number of function calls; (iii)
the length of the list of canaries when canWalk is called;

o pass an array (o a function by value the array must be member of a
structure an the structure must be passed to the function by value.
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and (iv) the aumber of 1/Q operations that trigger the call
lo canWalk (if using the preduction policy). We could
have devised microbenchmarks to study the influence of all
these factors. but that would not help us to extrapolate the
results in order to foresee the overheads introduced in real
applications.

We decided to evaluate StackFences with both micro and
macro benchmarks. The microbenchmarks provide upper
bounds to the overhcads caused by setting and checking
canaries in each function's prologue and epilogue. respec-
tively. The macro benchmarks help us to have an idea about
the relative cost of each checking policy, because they con-
trol the calls 10 canWalk, and also to get an idea about the
space occupied by canaries.

All benchmarks ran in a Red Hat 8.0 Linux box, with the
kernel 2.4.18-27.8.0, a Intel Pentium IV CPU at 2.4 GHz,
256 Mbytes RAM and 512 Kbytes cache,

A. Microbenchmarks

As microbenchmarks we used a sct of functions with a
variable number of variables, ail of them vulnerable, and
an expression per variable for triggering their vulnerabil-
ity (see Figure 3). We measured the minimuem CPU clock
cycles taken by 100 consecutive calls of those functions.

void null (int + x} {}

void £0 ) {}
L

void f£1 ()
int Al;

ff Tarn Al wvulnerable

null { &Al );
|
void £32 1)
int AL, ..., Al2;
ff Turn Al, ... and A32 vulnerable
null [ &k} ; null { &AI2 )

Figure 5 - Example of functions used in micrebenchmarks,

The microbenchmarks where compiled in 3 different ways
— with gce, teg, and tcc with StackFences and the pro-
duction pelicy. The results of the evaluation are presented
in Table I the first two columns show function names and
their number of vulnerable local variables; the remaining
columns show the minimum CPU clock cycles observed
in 10000 consecutive runs of the benchmark. The val-
ues were measured using the Penttum’s RDTSC instruc-
tion after a proper serialization with 2 CPUID instruction
{as suggested by Intel [18]) and corrected by subtracting
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elapsed tme (ms)
funcrion | vulnerable gce | 2=
[ variables [ ong. [ with StackFences
£ 0 0 3520 3.528 {+0%)
(114] 1 4524 | 4332 6732 (+49%)
£3() 2 5.724 | 5736 ROHD (+56%)
£3) 3 6940 | TOKM | 10556 (+51%)
£40) 4 8136 | B,138 | 125376 {+35%)
£3() 3 9340 | 9332 | I4388  {+54%)
elapsed tine {ms)
functton | vulnerable qoa roc
[ variahles I orig. with Stackiences
&) E) 10,536 | 10824 | 16512 (+53%)
I} 7 12,148 | 11,932 | 21212 (+78%)
183 g 12928 | 12928 | 264656  (+l06%W)
f16() 16 22056 | 22536 | 4TORR (+113%0)
i) 32 41724 | 40768 ] 92956 (+123%)

Table |
RESULTS OF THE EXECUTION OF MICROBENCHMARKS FOR
EVALUATING THE MAXIMUM OVERHEADS INTROTIUCED NY
STACKFENCES S PROLOGUES ANIY EPILOUGLES.

the minimum time taken by the measurement code. There-
fore, they give a accurate notion of the maximum overheads
imposed by StackFences in functions’ prologucs and epi-
iogues. Note that these overheads are independent of Stack-

Fences's checking policies but the total overhead of Stack-
Fences per function used in the microbenchmark is not in-
dependent, because with the development policy we would
call canWalk before actually calling the dummy function.
To avoid such call we compiled the benchmarks only with
production policy, as previously referred.

The microbenchmarks show that the maximum base over-
head for protecting local variables is significant (approx-
imately 50%) but the maximum cost per variable is rela-
tively reduced. The base overhead is mostly due to the epi-
logue, namely to the canReduce function, because it im-
plements a costly validation loop. StackFences’s prologues
are faster because they have no loops and no tests. The mi-
crobenchmarks ajso show that the overheads introduced by
StackFences, when comparing with gce, are not imputable
to tac. Thus, since StackFences's prologues and epilogues
are almost compiler-independent®, a similar overhead could
be obtained with gce.

B. Macrobenchmarks

For the evaluation of StackFences with macro benchmarks
we chose 3 tools with moderate file O and high CPU ac-
tivity: ctags, tcc and bzip2. These 3 tools where
compiled in 4 different ways — with gee, tee, and tee
with the two StackFences checking policies — and exe-
cuted with 3 different parameters — the sources of each
of the 3 1ools. For ctags and t oo we used a list of source
files; for bzip2 we used a tax file with the sources.

The results of the evaluation are presented in Table II: the
second and third columns show the number of local vari-
ables used by the tools and the number and percentage of
them that are vulnerable and checked by StackFences; the

SActually StackFences's prologues/epilogues use the frame pointer,
which is the common case and the only one supported by cee. Thus.
in compilations omitting the frame pointer. that are possible with gcc.

they must be generated dilferently.
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fourth colurmn shows the arguments used with the to0ls; the
fifth column shows the pratection policy used with Stack-
Fences. In the rest of the columns we have execution re-
sults: the sixth and seventh columns show the elapsed time
observed with the tools compiled with gce (with maxi-
mum optimization} and the normal tcec (that has no op-
timizaticns); the eighth column shows the elapsed time ob-
served with the tools compiled with toc and StackFences,
using both security policies, and the overhead in percent-
age comparing with the results of the previous column; the
last six columns show the number of calls to canReduce
and canWalk and the average and maximum number of
canaries checked per call. StackFences® auxiliary modules
were written in C and compiled with gee and maximum
optimisation. The elapsed times are the minimum observed
in 100 consecutive runs of cach test.

The values provided for gcc are only indicative, because
many dynamic solutions for dealing with buffer overflows
were implemented with it. But it doesn’t make sense Lo ex-
trapolate the overhead of StackFences comparing with gcc
because some of the optimizations used by the latter would
also reduce the overhead of StackFences if it was part of
gce. For instance, tec has many smatl inline func-
tions. Since our version of TCC ignores inline qualifiers,
that greatly increases the number of cankReduce calls
and the average number of canaries checked by canWalk.
Such overhead would not happen if we had integrated
StackFences with gce.

The results in Table [T show that the overheads introduced
by StackFences are acceptable. With the development pol-
icy, overheads are between 22% and 189% of the elapsed
time with t oo and without StackFences. With the produc-
tion policy, overheads are lower, as desired, between 3%
and 41%. The production policy greatly reduces the num-
ber of calls to canWalk, as expected. But in some cases,
namely with ctags, results show that it is almost irrele-
vant to use either checking policy. That happens because
the average number of canaries checked by canWallk is
low, making more relevant the cost of the process switching
betwceen the application and its watchdog in the production
policy.

Considering the applications tested, the extra space occu-
pied by canaries in the stack is not an issue. In the worst
case there is a maximum of 252+10 canaries (when tcc
is compiled by itself using the development policy), which
represents a memory overhead of about 1 KB.

A small comparison can be established between the perfor-
mance of ctags with StackGuard and with StackFences.
According to |2], ct ags with StackGuard has an overhead
of 80% when processing 78 files, 37,000 lines of code. Us-
ing the same number of files and an approximated number
of lines of code (37,188) we got for StackFences a lower
performance penalty: 31% with the production pelicy and
41% with the development policy.

According to Table I, gcc and tcc generate equally fast
ctags executables. Therefore, for this particular experi-
ence we can compare the overheads of the two protection
mechanisms independently of the compilers implementing
them. And the conclusion is that StackFences is faster than
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eXeCution
elapsed time (ms) atackFences statisncs
100l local variables arguments | SwackFences rer e canReduce can'Walk
total | «inerable policy 03 | ong. with calls Tength culls Tength
StackFences avg. | max. avg. [ max.
baip2 develof b 122 149 (+22%) 1.667 59 1t 437946 | Mg 24
SOUFCEes prixluction 126 (+3%) 743 T3
bzip2 62 302 | e development 207 323 396 T+235%0 1.970 [Xi] [ L1721 | 221 pX]
{B3%) | sources production kS T+¥2) [ XS B3
ctags development || 230 | 360 ERE] (+225%) 1683 59 T [ LIO7TEI | 223 1]
sources production 371 i+X%7 60 3.3 1
hzip? developrent [ 167 9 {(+I51%) 411,256 24 10 29270026 | 308 | 165 |
SUNICEs production T (430 ) 1250 | 46T 63 |
tec 978 603 [ty development o7 79 ST (+I89%) 464,708 3 0 37033 T 313 PR
{62%) | sources praduction 222 (+24%) 975 139
ctags deselopment” || 304 | 347 | 1140 (+113% | 120803 | 73 10 | 837307 T = 163
SOUTCEs production TH {+3 4% ) 468 1 139 103
bzip2 development 36 36 49 1+365%) 3.338 1.3 30 1334837 2.1 5
SOUrCEs production ! EXS {+22%} 137 j] 1
clags 911 118 | e development oF - 92 134 (3} [3559 1.3 3| 3R RAE 22
{20%) | sources production I {+265 ) . 207 PN El
clags development 3! 98 3% e IES 16,530 [E3 3| 3380336 77 3
sources production 3 (+1%) | R 73 ]
Table IT

RESUILTS OF THE EXECUTION OF MACRO BENCHMARKS W1TI EXISTING APPLICATIONS FOR EVALUATING THE TOTAL OVERHEALS INTRODLUCED

BY STACKFENCES AND STATISTIC DATA REGARDING THE CHEUCKING OF STACKFENCES CANARIES.

StackGuard, which makes less validation actions! This
paradox is probably explained by the fact that the perfor-
mance figures presented in [2] were obtained with a non-
optimized version of StackGuard, that added canaries and
code for checking them to all functions, instead of doing it
caly for functions with vulnerable local variables. This fact
is mentioned in the performance optimisations for Stack-
Guard described in [2]. StackFences, on the contrary. was
optimized to add canaries and for checking them localty
with canReduce only in functions with vulnerable vari-
ables.

We believe that the overhead intcoduced by Stack-
Fences can be further reduced. For instance, different
canReduce functions may be used for differcnt lengths
of local canary lists, allowing more effective loop unzolling
optimizations. For reducing the overhead of the production
policy we can keep the current watchdog model but use a
thread, or Linux clone of the monitored process, to execute
the function canWalk, or we can develop a kemnel medule
ar patch for tracing only the relevant system calls (see [ 19)
for a detailed analysis and examples of this approach), in-
stead of tracing all system calls from the watchdog process
with ptrace.

VIII. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

We have presented StackFences, a run-time solution for
detecting buffer overflows affecting variables allocated in
stack frames. StackFences detects overflows in all poten-
tially vulnerable local variables instead of detecting only
overflows affecting known attack targets, like return ad-
dresses. To the best of our knowledge this is the first solu-
tion to perform such a detailed run-time stack analysis. For
this purpose StackFences extends two canary mechanisms
to detect overflows: the canary mechanism introduced in
StackGuard and the XOR canary mechanism introduced
in StackGhost. StackFences uscs canaries for monitoring
all local variables susceptible to overflow, either affecting

highly sensible values, like return addresses, or not.

For balancing detection accuracy and performance we con-
ceived two checking policies for StackFences: a devel-
cpment policy, more detailed and allowing a more accu-
rate and timely detection of overflow occurtences. suitable
for development scenarios; and a production policy, lazier,
checking only when absolutely necessary, thus more suit-
able for production environments.

For testing StackFences we developed a prototype for
Linux systems using TCC (Tiny C Compiler). C modules
compiled with TCC and StackFences are fully compatible
with the standard C libraries and with medules compiled
with other compilers or compilation options. The modifica-
tions introduced by StackFences affect enly the code inside
each function,

In terms of effectiveness, StackFences detected and halted
atl the 12 attacks of the test suite developed by Wilander
and Kambar [9]. Although it may appear that StackFences
is minutely different from propeol i ce, which avoids 10 of
those attacks. that is not true because StackFences detects
other overflows that are not considered by the test snite and
neither tackled by propolice. Namely, (i) propolice
only tries to reduce the impact of overflows in character
arrays, while StackFences detects all overflows in other
kinds of vulnerable stack variables {ii) propolice may
not detect overflows within consecutive character arrays, as
StackFences docs. Therefore, StackFences is much better
suited for assessing the correctness of applications in run-
time than propolice, though that is not properly demon-
strated by the test suite,

The performance of StackFences is acceptable but de-
pends a ot on the compiled application. Microbenchmarks
showed that StackFences’s prologues and epilogues have &
sigrificant maximum base overhcad of about 50% in the
etapsed time, but a small overhead per each vulnerable lo-
cal variabie. Macrobenchmarks with 3 tools showed a over-
head in the elapsed time between 22% and 189%, when us-








