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Editorial

Este numero 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 ¢
imagem ¢ sistemas computacionais, ¢ controlo.

Num momento em que a cultura do online esti na
ordem do dia € inevitavel equacionar o interesse e a
apeténcia que uma iniciativa editorial como esta possa
confinuar a suscitar por parte dos seus mais directos
colaboradores: o corpo docente do DET e uma
significativa parte do corpo discente do DET com
énfase natural para aqueles em fase final de graduagio
ou pos-graduagdio. A ideia que pessoalmente aqui
gostaria de veicular, fundada pela experiéncia de alguns
anos de actividade editorial, € a de que é superior o
grau de realizagdo de quem vé o seu trabalho publicado
desta forma que, de facto, se pode considerar
tradicional. E evidente que, a breve trecho, teremos
uma versdo online, da revista mas, outra vez em registo
pessoal, a impressdo de algo efémero € muito mais
atenuada com a publicagdo no formato que nos vem
habituando ha ji onze anos.

Aguardando desde ja contribuig@es para uma proxima
edi¢iio, apresento o meu agradecimento aos autores € a
todas as entidades que duma ou doutra forma
viabilizaram a concretiza¢io de mais uma edic¢iio desta
Revista.

Augusto Silva

A edicdo desta revista € subsidiada pela
Fundacio para a Ciéncia e Tecnologia




indice

Extracgdo de Informagio de Relatorios Médicos
Liliana Ferreira, Anténio Teixeira, Jodo Pailo Cunha

Language Models in Automatic Speech Recognition
Cire Martins, Antonio Teixeira, Jodo Neto

Andlise Digital de Radiografias Dentarias
Luis Coetho, Augusto Silva

Avaliag3o da Qualidade de Modelos Poligonais dos Pulmdes:
Uma Experiéncia Contrelada com Utilizadores
Samuel Silva, Joaquim Madeira, Beatriz Sousa Santos, Carlos Ferreira

Integragio de Video em Sistemas de Comunicagdo e Multimédia: taxonomia,
paradigmas e boas praticas
André Valentim Almeida, Beatriz Sousa Santos, Carlos Ferreira

Uma Disciplina Introdutoria & Interacgdo Humano-Computador: Aulas Priticas
Beatriz Sousa Santos

Sistema de Informagao Processual para a Provedoria de Justica
Marco Fernandes, Miguel Atho, Pedro Almeida, Joaguim Arnaldo Martins,
Joaguim Sousa Pinto, Hélder Zagalo

Integragdo de Informagdo na equipa de Futebol Robdtico CAMBADA
Paulo Bartolomeu, Luis Seabra Lopes, Nuno Lawu, Armando Pinho, Luis Almeida

Architecture and basic skills of the FC Portugal 3D simulation team
Hugo Marques, Nuno Lau, Luis Paulo Reis

CLAN — A CAN 2.0B Protocol Controller for Research Purposes
Arnaldo, 8. R. Oliveira, Nelson L. Argueiro, Pedro N, Fonseca

Implementagdo do jogo Minesweeper usando a linguagem Handel-C
Leonel Neves

Using High-level Languages for Hardware Maodeling and Implementation
Nelson Ferreira, Filipe Teixeira, Nuno Lau, Arnaldo Oliveira, Orlando Moreira

[nteracgdio com um Cubo de Rubik Virtual
Carlos Sifva, Mifion Ruas

Practical 1ssues on RF Modelling of Multi-rate Nonlinear Systems
Telmo Reis Cunha, José Carlos Pedro

Development and operation of a Bluetooth demonstrator
Pedro Duarte, José Alberto Fonseca, Paulo Bartolomeu

QoS-aware Fast Handover Optimization Supported by Multicast Networks
Nuno Jodo Sénica, Rui L. Aguiar, Susana Sargento

Modelizagdo da dispersdo de um compensador dinAmico de dispersZe cromatica
baseado em redes de Bragg de periodo vartavel gravadas em fibra dptica
B. Neto, M. J. N. Lima, A. L. J Teixeira, R. N. Nogueira, J. L. Pinto, J. R. F da Rocha, P. André

421

428

441

447

456

461

467

478

486

495

499

508

512

519

325



Revista 1o DETUA, Vor., 4. N7 4, Margo 2005

421

Extrac¢ido de Informacio de Relatérios Médicos

Liliana Ferreira, Anténio Teixeira, Jodo Paule Cunbha

Abstract — This paper presents the first steps given to develop
an information extraction system for portuguese iexts. The
svstemn intends the extraction of information from medical re-
ports and is based on the GATE system developed in the Uni-
versity of Sheffield. We present the changes made to this sys-
tem in order to adapt it to the information extraction in Por-
tupuese and some examples of results already gotten.

Resumo — Neste artigo apresentam-se os primeiros passos da-
dos no sentido de desenvolver um protdtipo de um sistema
para a extracgio de informagio em Portugués, O sistema tem
como dominio de aplicagio relatérios médicos da area da neu-
rofisiologiu € baseia-se no sistema GATE desenvolvido na Uni-
versidade de Sheffield. As alteracoes efectuadas a este sistema
com o intuito de o adaptar & extrac¢do de informagio em por-
tugués sac apresentadas, bem como alguns exemplos de resul-
tados j& obtidos.

Palavras chave — Extraccao de Informacio, Processamento de
Linguagem Natueral, Recuperacio de Informagito, Text Mining

I. INTRODUCAQ

A Extraccio de Informagio ¢ um dos campos de umadrea
de estudos mais abrangente: ¢ Processamento de Lingua-
gem Natural, que estuda os idiomas humanos a partir de
uma perspectiva computacional. Outros campos desta drea
sfio, por excmplo, a Extrac¢io de Conhecimento de Texto
(Text Mining). que tem como objectivo a descoberta, reco-
nhecimento ¢ derivacio de nova informagao a partir de um
grande conjunto de textos. e a Recuperagio de Informagio
{Informarion Retrieval), cujo objectivo passa pela oblengéo
de informagio relevante a partir de urn amplo conjunto de
textos, sendo as suas téenicas tipicamente utilizadas para
obter documentos relevantes a partic de um conjunic de
vérios tipos de documentos, entre oulras.

A extracgiio de informagio (doravante IE do inglés Infor
mation Extraction) antomdtica de textos envolve decidir se
urn texto ¢ relevante para um dado dominio e caso seja, ex-
trair um conjunto de factos desse wxto, No entanto, a maior
parte dos sistemas de IE foram descavolvidos para textos
escritos na lingua inglesa. Actualmente, a IE em inglés estd
muite préxima do desempenho de especialistas humanos.

Um tipu de informagio que abunda nos ambientes hospi-
tulares € a informaciio escrita, cada ver mais em formato
digital, ¢ a informagdo transmitida oralmente entre vérios
intervenientes nos processos clinicos. Num cendrio em que
vingue a utilizagio sisterndtica de sistemas de transcrigio
de relatérios de uma forma automdtica. serd necessario que
os sistemas tenham cada vez mais capacidades de associar
significado as palavras e frases com que lidam, Mesmo
noutros ambientes, como a web, assisle-se a evolugbes no

sentido de uma semantic web em que a informacio tera rags
facilitando a procura por conceitos ¢ ndo pelas actuais pa-
lavras.

Deste modo. o desenvolvimento de sistemas que obte-
nham informacio existente em relatorios médicos de uma
forma automatica tornaria acessivel a grande quantidade de
informagio deste tipo existente em ambientes hospitalares.

I1. EXTRACCAQ DE INFORMACAQ

A JE ¢ uma tecnologia que transforma dados nio-
estrutyrados de documentos, em informagdes explicitas;
isola partes relevantes do texto, extrai informagdo dessas
partes e transforma-as em inforragdes mais digeridas e me-
lhor analisadas. Além disto, permite também formatar as
informagdes recolhidas nos textos construindo padrdes de
saida (por exemplo, bancos de dados estruturados cu frases
em linguagem natural),

O objectivo da [E direcciona-se para a necessidade de re-
colher informagdo produzindo dados estruturados a partir
de um nimero indefinido de textos, permitindo o desenvol-
vimento de processos de base de conhecimento fundamen-
1ado, ou seja, modelos especificos de ocorréncias, entidades
ou relagdes.

No entanto, do ponto de vista do processamento de lingua-
gem natural (NLP do inglés Natwraf Langnage Processing).
a [E ¢ atractiva pois, as suas tarefas estdo bem definidas.
Para além disto, a IE utiliza textos reais ¢ coloca problemas
de NLP dificeis e interessantes. A performance da IE pode
ser comparada & performance humana na mesma tarefa.

A, Dificuldades gue se colocam a [E
Al Portabilidade

Uma das barreiras que se apresentam a IE € o custo de
adaptar wm sistema de extrac¢iio a um novo “cendrio”. Em
geral cada aplicagio de IE envolve um cendrio diferente e
se a implementaciio desie novo cendrio exigir meses de tra-
balho ¢ de intervengio dos designers do sistema, o mercado
permancecerd limitado.

Sao. assim, necessdrias ferramentas que permitam aos po-
tenciais utilizadores adaptar e criar um sistema inicial em
dias ou semanas ¢ nio cny Meses.

A questdio bdsica gue se pde ao desenvolvimento de
tal ferramenta € a forma ¢ o nivel de informagio dese-
jado pelo utilizador. Uma das possibilidades ¢ produzir
uma representagio grafica dos modelos, mas esta soluglo
expdem muitos delalhes dos modelos. Em verz disso, muilos
grupos estiio a desenvolver sistemas que obtém informagio
principalmente de exemplos de frases de interesse e de
informacgdo a scr ¢xtraida.



A2 Desempenkho

Uma outra barrcira a proliferagio do uso de sistemas
de extracgio ¢ a limitagio do desempenho. O que po-
derd contribuir para ¢ aumento do desempenho? Em
parte a convergéneia de tecnologias: os melhores siste-
mas existentes actualmente sdo praticamente semelhantes
na sua apresentagio global. Por outro lade estido as carac-
teristicas do dominio. A experiéncia de outros fendmenos
linguisticos parece indicar que uma grande fracgio de da-
dos relevantes estdo codificados linguisticamente por um
pequeno ndmere de formas. B ainda de notar que o au-
mento da investigagdo nesta drea provoca o aumento de
cendrios de extracgio implementados. Assim, pode-se es-
perar ver conjuntos de modelos que sdo aplicados a familias
de cendrios relacionados ou a dominies gerais. Por exem-
plo, modelos para acedes hidsicas como compra ¢ venda de
produtos podemn ser aplicados a muitos cendrios dentro do
dominio do negécio,

II1. Message Understanding Conferences

Durante uma década’ a IE foi conduzida por conferéncias
para a compreensio de mensagens (MUC?). Estas con-
feréneias, instituidas pela Defense Advanced Research Pro-
Jects Agency (DARPA) do ministério da Defesa dos Esta-
dos Unidos da América, ajudaram a formalizar a IE. Como
exemplo, as 1arefas de IE, denominadas MUC tasks, eram
especificadas e incluiam a avaliagdo de critérios ¢ corpora
de texto para teste. As MUC tasks sio ainda amplamente
utilizadas para a avalia¢Zo dos sistermas de JE. Estas tarcfas
estdo resumidas na tabela I

Actualmente vdrias conferéncias da drea da linguistica
computacional ¢ da inteligéncia artificial lidam com a IE
€ com as suas sub-tarefas.

MUC MUC task

MUC-1 (1987) ¢  mensagens sobre operages na-
MUC-2 (1989) vais

MUC-3 (1991) e artigos noticiosos sobre activida-
MUC-4 {1992) des weeroristas

MUC-5 (1993) artigos noticiosos sobre parcerias
¢ microelectrdnica

artigos  sobre  mudangas  de
geréncia

noticias sobre veiculose espaciais
e lancumento de misseis

MUC-6 (1993)

MUC-7 (1997)

TABRELAL
RESUMG DAS TARKFAS APRESENTADAS NAS DIVERSAS MUC

Existem actualmente cm investigaciio ¢ desenvolvimento
cinco tarefas de [E (IE rasks). definidas pelas MUC, que
sio:

¢ Reconbecimento de nomes de entidades (NE do inglés
Nume Entiry} que encontra e classifica nomes, locais,
ele,

LA primeira MUC (MUC-1) foi realizada em 1987, a ultima conferéncia

MUC-7 foi realiznda e 1997
“htup:Fwww it nist govfiavi/894 02 related. prajects/mu
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e Resoluglio de co-referéneias (CO) que identifica
relagdies de 1dentidade entre entidades nos textos.

¢ Ideatitficagio de Elementos de Template (Template
Elements (TE)) que adiciona informagiio descritiva aos
resultados da NE (utilizando CO).

» Construgio de Relagdes entre Templares (TR) que en-
contra relagdes entre eatidades TE.

s Produgio de Templates de Cendrios (ST de Scenario
Template) que enquadra os resultades da TE e TR em
cendrios de eventos especificos.

IV, SISTEMAS DE IE

A IE ¢ realizada através de sistemas automatizados que
extraem uma determinada informagio pertinente de um
grande volume de textos em linguagem natural. Extraem
informagao pré-deflinida sobre entidades e relagfies entre es-
sas entidades, colocando-a num modelo de base de dados
estrulurados.

Os sistemas de 1E ©m sido desenvolvidos para um leque
de estilos de escrita que vai desde o texto estruturado com
a informagio organizada de uma forma tabular até ao texto
livre. O clemento chave para este Glimo tipo de escrita
¢ & definigdio de um conjunto de regras de extracciio que
identificam a informagio relevante a ser extraida.

Para texto estruturado, as regras especificam uma ordem
fixa de informagdo relevante ¢ os fabels delimitam os ca-
racteres que devem ser extraidos. Para texto livre (o estilo
de texto utilizado nos relatérios médicos). um sistema de
IE necessita de vdrias outras ferramentas para além das re-
gras de extracgdo. Nestas ferramentas estio incluidas as de
andlise sintdctica, as de ragging semintico, os reconhece-
dores de objectos do dominio, tais como pessoas e nomes
de companhias. e as de processamento de discurso que fa-
zem inferéneias para além dos limites das frases. As regras
de extracgio para texto livre sio tipicamente bascadas em
madelos que envolvem relagfes sintdcticas entre palavras
ou com as classes seminticas das palavras,

Uma outra caracteristica importante de um sistema de IE
diz respeito a0 facio de este extrair apenas factos isolados
de um texto ou ter a capacidade de relacionar informacio
¢ extrair miiltiplos campos relacionados. Existem algumas
dreas de andlise em que a extragio multi-campo & essencial.
Existem. no cntanto, outros dominios em que a extraccio de
campos singulares ¢ perfeitamente adequada. No caso em
que existe sempre menos de um evenlo por texto os campos
podem ser identificados separadamente, e posteriormente
tratados como um Gnico caso.

Anteriormente forum apresentadas as MUC ¢ as suas ta-
refas. as quais foram responsdvels pelo interesse inicial na
IE. Foi principalmente a partir destas tarefas que surgiram
os sisternas de TE mais utitizados. Alguns destes sistemas.,
bem como as suas principals caracteristicas, estio sistema-
tizados na tabela IL

Muitos outros sistemas de IE sdo construidos a partir
de cascatas de autdmatos de estados finitos. O sistema
FASTUS (Finite State Automa-based Text Understanding
Svstem) da SRI International® ¢ um destes sistemas. O
FASTUS. financiado pelo DARPA, tem actualmente uma

?‘hlrp:a’;’www.;1i,srt_uon]mppcliffuslus.hlml
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Nome Estilo de Texte  Multi-campo  Sintaxe
WI estruturado sim - nio
SRV semi-gstruturado ndo 6o
RAPIER semi-estruturado nio nao
AutoSlog fivre nio sim
CRYSTAL livre S sim
CRYSTAL  semi-estruturado sim stm
LIEP livre 30 sim
WHISK estruturado sim nio
WHISK semi-estruturado sim nio
WHISK livre SHM sim

TABELA I
COMPARACAO ENTRE SISTEMAS DL {E QUE UTIL1ZAM
APRENDIZAGEN POR REGRAS

avaliag@o para o reconhecimento de nomes de 929 de re-
call ¢ 96% de precision (proximo da performance humana).
Para a extracgiio de informagio a avaliacio € de 44% ¢ 61%,
respectivamente.  Algumas das principais caracteristicas
deste sistemas sdo a utilizagiio de uma linguagem declara-
tiva para a especificagio de regras gramaucais ¢ a aprendi-
zagem automalica a partir de modelos.

Existern outros projectos de 1E em desenvolvimento actu-
almente. Destes destacam-se 0 ALEMBIC da Workbreach
{MITRE}*. o Highlight da SRI Cambridge®. o LaSiE/Gate
da Universidade de Sheftield {apresentado em mais detalhe
na sccglio VII), o NetOwl da SRA [1]. o IDENTIFINDER
[2] (BBN) (reconhecedor de nomes baseado em HMMs), o
PROTEUS da Universidade de Nova York® ¢, por exemplo,
o TextPro de Doug Appell’.

V. IE NA MEDICINA

A TE pode ser dtil numa grande variedade de dominios. As
virias MUCs focaram deminios como, por exemplo, o ter-
rorismo latino americano e a microelectrénica. No entanto,
a extracgiio de informagfio médica é um asunto que também
pertence ao dominio actual da IE.

Um dos primeiros sistemas a wtilizar informagio proveni-
ente de relatdrios médicos como dominio de aplicagio foi
o BADGER gue utiliza o CRYSTAL [3] comeo algoritmo
de exwracgfio. O principal objectivo deste sisterna passa
pela andlise de relatorios médicos e pela identificagiio de
referéncias a “diagndsticos™ e a "sinais ou sintomas™.

Actualmente o dominie bio-médico ¢ bastante wilizado
para o desenvolvimento de sistemas de IE. Por exemplo, o
Medstract®, criado devido ao aumento significativo de nova
informagio bioldgica, permite aceder rapidamente a nova
informagdo pertinente e obter, desta forma. uma ideia do
dltimo conhecimento bioldgico. O objective da Medsiract
¢ aplicar os avangos recenles em linguistica computacio-
nal ¢ em andlise de textos na extracgdo de informagao de

Htpfiwwe mitre orgftech/alembic-workbench/workbench-
overview hintl

*hitprwww,camsti.com/himbhighlight. demo.htm!

Stutp:/nlp.cs.nyu.edu/

Thitpuiwww. at sticomySe TRapplelt/ TextPro/

Fhttpeifwww.medstract.org/
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erandes bases de dados de informagio bio-médica como é
o caso da MedLine.

O Unified Medical Language System (UMLS) [4]. desen-
volvido na National Library of Medicine (NLM3?, facilita o
desenvolvimento de sistemas computacionais que se com-
portem como se “percebessem” o significado da lingua-
gem da biomedicina e da sadde. Com este propdsito a
NLM produziu ¢ disponibiliza as UMLS knewledge sour-
ces {bases de dadoes) e ferramentas associadas (programas)
para serem utilizados na criagio de sistemas de inlormagio
electrénicos que criam, processam, recuperam, integram
efou agregam dados e informacio biomédica e de salde.
Estes nido estio optimizados para nenhuma situacio em par-
ticular, mas podem ser aplicados em sistemas que executam
um conpunte de fungdes envolvendo um ou mais tipos de
informagio, por exemplo relatdrios de pacientes. Hieratura
cientifica directrizes ¢ dados de sadde piblica.

Outros exemples de sistemas de [E para ¢ dominio bio-
médico s80 os que utilizam o sistema de IE GATE. Por
exemplo, desde Outubro de 2004 que a Medwrite Inc. !0
utiliza ¢ GATE no scu sofiware para aplicagbes médicas.
Mas este ndo ¢ o dnico projecto de dominio médico a
utilizar o GATE. O Engyme and Meitabolic Path Informa-
tion Extraction (EMPathIE)!! foi um projecto desenvol-
vido pelos departamentos de Estudos de Informagio e de
Citnecias de Computadores da Universidade de Shellield,
cujo objectivo passava pela aplicacdo das tecnologias de
IE as tarefas bioinforméticas. O EMPath]E rectilizou mui-
tas das componentes existentes no GATE ¢ produziu outros
médules baseados nos utilizados em projectos relaciona-
dos, de modo a extrair detalhes de reacgdes de enzimas de
jornais biomédicos.

VI. ARQUITECTURA DE UM SISTEMA DE LE

De uma forma geral. os sistemas de extracgio de
informagdo sfo constituidos por quatro mddulos princi-
pais: um trokenizer, algum tipo de processamento lexical
¢ morfoldgico, andlise sintictica ¢ mddulos especificos do
dominio cm andlise que identificam a informagéio a encon-
trar numa aplicagiio particular.

No entanto. dependendo dos requisitos de uma aplicagio
em particular, ¢ deseidvel adicionar médulos a este esque-
leto,

O esquema de um sistema de 1E generalizado € ilustrado
ne grafico de fluxo da figora 1.

Nesta figura, cada rectdngulo grande representa uma com-
ponente. As caixas cinzenlas representant as componen-
les que ndo 530 utilizadas em todos os sisiemas de IE ¢
siio opcionais.  As setas ilustram o fluxo do trabalho de
IE, as setas interrompidas representam os caminhos opcei-
onais. s rectingulos mais pequenos representam recursos
1ais como léxicos, corpora de texto, bases de dados. listas
de expressdes comuns e listas de palavras.

Primeiro, o corpus de lexto é itemizado (tokenised) em
pardgrafos, frases ¢ palavras. Apds a itemizagdo procuram-
se lodas as palavras num diciondrio lexical e se necessdrio

l]hltp‘.f':"w\\rt\'_nlln.rlil‘r.g(}\-u"

hitp:imedwrite.biz/
Mhiep:ffwwivdes.shef ac.uldtesearch/groups/nlpfunded/empathie. houl
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Fig. | - Esquema de um sistema de IE generalizado [3).

analisa-se a sua morfologia.

Alguns sistemas de 1E aplicam na mesma fase os Part-of-
speech (POS) taggers. com informacio sintictica adicio-
nal sobre as palaveas, sob a forma de rags, A andlise mor-
folégica e o POS ragging estdo amplamente relacionados e
sdo frequenternente implementados come uma dnica com-
ponenie.

A componente seguinte ¢ denominada Named Entiry Re-
cognition. Os nomes das entidades consistem numa ou mais
palavras e frequentemente representam informagdo a ser
extrafda. Existern védrios mélodos para o reconhecimento
¢ extracgdo de nomes de entidades. Actualmente, o método
mais aplicado € o reconhecimento de notnes de entidades
com base em regras ou em léxico,

E possivel adicionar mais informaciio sintdctica. com-
paravel & informagiio proveniente da POS, através de par-
sing simdctico. O parsing sintdctico ndo depende do re-
conhecimente de nomes de entidades ¢ pode por isso ser
aplicado também antes deste,

(s sistemnas de IE recentes aplicam explicitamente andlise
de co-referéncia e inferéncias para produzirem melhores te-
sultados. Alguns sistemas de [E pos-processam os resulta-
dos extraidos de modo a descobrir relacionamentos deseri-
108 No texto.

Encontrar modelos de exiracgio é a tarefa principal dos
sisternas de TE. A wmnformagio ¢ extraida utilizando estes
modelos. Bascando-se na andlise linguistica efectuada so-
bre o texto, nas componentes descritas anteriormente. 0s
modelos de extraccho associam factos. Estes factos. ou
pegas de informagio, sdo utilizados mais tarde para preen-
cher os campos dos modelos dos resultados e sio reunidos
para [ormar tuplos de dados.
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Os sistemas mais recentes usam vdrios algoritmos de bo-
otstrapping para methorar os resultados da associagiio de
modelos. ou para fazer reconhecimento ndo supervisionado
de nomes de entidades [5].

V1. GATE - General Architecture for Text Engineering

Esta secqio descreve o sistema GATE, utilizado como
software de base para o desenvolvimento do sistema de
extracgdo de informacio de relatdrios médicos em Por-
tuguds,

() GATE ¢ uma infraestrutura para o desenvolvimento ¢
utitizagdio de componentes de software que processam g lin-
guagem humana. Em desenvolvimento na Universidade de
Shefficld desde 1995, o GATE fot j utilizado numa grande
variedade de pesquisas e projectos de tnvestigagio.

As componentesfrecursos do GATIE séio tipos especializa-
dos de JavaBeans, mais especificamente, Langreage Resonr-
ces, Processing Resources e Visual Resources.

Colectivamente, o conjunto de recursos inlegrados no
GATE ¢ denominado de CREQOLE: @ Coliection of REu-
sable Qbjects for Language Engineering.

Quundo se utiliza o GATE para desenvolver funcionalida-
des de processamento de linguagem para uma aplicagio,
o investigador utiliza o ambiente de desenvolvimento
para construir recursos dos trés tipos.  Iste pode en-
volver programagio ou o desenvolvimento de Recursos
Linguisticos tais como gramiticas que sZo utilizadas pelos
“Processing Resources™ existentes. E ainda possivel uma
mistura e ambas.

Quando um conjunto adequado de recursos tiverem sido
deseavolvidos. podem ser embehidos na aplicagio cliente
alvo usando a estrutera do GATE.

A, ANNIE - A Nearly-New Information Extraction Sysiem

(3 GATE foi originalmente desenvolvido no contexto da
investigagdo e desenvolvimento em 1E, Virios sistemas de
IE, cm vdrias linguagens, de vdrios tamanhos ¢ formas, fo-
ram criados utilizando o GATE com as componentes que
foram distribuidas com ¢ste (ver [6] para a descrigio de al-
guns destes projectos).

Uma familia de Processing Resources para a andlise
linguistica estd incluida sob a forma de ANNIE, A Nearfy
New Information Extraction System.

Estas componentes utilizam téenicas de estados finttos
para implementar vérias tarefas desde a itemizacdo alé ao
tagging semdntico. Todas as componentes da ANNIE co-
municam cxclusivamente através dos documentos GATE ¢
recursos de anotagio,

O ANNIE ¢ entdo uma familia de recursos de processa-
mentoe para andlise linguistica, tais como, Tokeniser, Ga-
setteer, Sentence Splitter. Part-of-Speech Tagger, Semantic
Tagger. Orthographic Coreference (OrthoMearcher) e Pro-
nominal Coreference.

B, JAPE - Java Annotation Patierns Engine

A linguagem JAPE permile o reconhecimento de ex-
pressdes regulares sobre anotagdes em documentos.

Uma gramdtica JAPE consiste num conjunto de fases. em
que cada wma ¢ um conjunto de regras modelofaccio que
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cotrem sequencialmente. Os modelos podem ser defini-
dos pela descrigio de um conjunto de caracteres especificos
ou de anotagdes existentes (por exemplo, unotagbes cria-
das pelo tokenizer, gazetteer, part-of-speech tagger. ou pela
andlise do formato do documento). A defini¢io de prion-
dades para as regras {se activada) previne a associagio de
multiplas anotagdes ao mesmo excerto de texto.

Até a data a JAPE foi utilizada com sucesso para o re-
conhecimente de nomes de entidades. sentence splitting ¢
sumariacio. Embora actualmente se utilizem regras produ-
zidas manualmente, deve ser possivel para uma aplicagiio
aprender regras automaticamente.

As fases que constitucm a gramilica JAPE correm sequen-
cialmente e constituem uma cascata de transdutores de es-
tado finito sobre anotages. O lado esquerdo (LHS} das
regras consiste em modelos de anotagdes que podern conter
operadores de expressdes regulares {ex.: *, 2, +). O lado
direito (RHS) € constituido por expressdes de manipulagio
de anotagdes. As anolagbus associadas pelo LHS de uma
regra podem ser referidas no RHS através de etiquetas que
sdo adicionadas aos elementos do modelo.

O cxemplo seguinte apresenta uma regra gramatical para
a extrac¢do de um enderego de e-mail {assumindo uma
defini¢ao apropriada de (EMAIL)) no caso de este ocorrer
entre 0% sinais de menor e maior, respectivamente.

Rule: Emailaddresgsl

{({Token.string == *‘<’"}}

{

({EMAIL}
}

;emaill

({Token.string == *‘'»*’})
-—1

:email . Address= {kind = "email",

rule = "Emailaddressi")}

VIII. ADAPTACAO AQ PORTUGUES

Para o desenvolvimento do sistema de 1E de relatérios
médicos foi utilizado ¢ GATE. Esta escolha ¢ justificada
pela sua simplicidade ¢ capacidade de integragio. No en-
tanto, alguns dos recursos existenles neste sistema nio sfo
uteis para a extracgfio de informagio em Portugués,

Sdo as alteragdes jd efecluadas a este sistema. com o ob-
jectivo de o adaptar & IE em Portugués que preenchem esta
SCCCAD.

As primeiras experiéneias efectuadas com o GATE mos-
tram que ferramentas como o Tokeniser ¢ o Sentence Split-
ter podem ser utilizadas para a IE em Portugués. Assim,
a tarcfa de extracgfio de informagio dos refaidrios médicos
comega com a utiliza¢io de um Tokeniser ¢ de um Sen-
tence Splitter cujos parmetros/regras sio as definidas no
ANNIE.

Por outro lado, todos os resultados originades, quer pelo
POS tagger, quer pelas listas de Gazerreer ¢ mesmo pelas
gramdticas semdnticas, ndo correspondem, de uma forma
geral. a resultados correctos.  Este fucto ndo € surpreen-
dente uma vez que tais ferramentas bascam-se em conceilos
linguisticos especificos da lingua inglesa que ndo podem,
por tsso, ser aplicados ao Portugués.
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A VMP Tagger

Optou-se  pela  substitvigio  do
lizade no ANNIE por wm  desenvolvido  por
Valentina  Munéz  em 2005 ¢ disponivel em
hutpiisourceforge.net/projectsivmptaggery. Este  POS
tagger desenvolvide em Java e bascado no Brill Tagger [7],
foi desenvolvido para a utilizagdo integrada no GATE e
para a categorizagio morfo-sintdctica em qualquer lingua.
Para tal apenas € necessdria a especificaghio de quatro listas
correspondentes a um léxico, um ficheiro de regras lexicais
¢ outro de regras contexiuais ¢ um bigrama, que podem ser
obtidas através do treino de pequenos corpuy etiquetados
na lingua em andlise.

As listas utillizadas neste trabalho sio origindrias de um
etiquetador morfo-sintdctico desenvolvido na Universidade
do Minho, que € descrito de scguida.

POS  Tagger uti-

A Conjunto de tags

Sende a Lingua Portuguesa de origem lating, tem uma re-
lativa complexidade morfoldgica. A defini¢go de um con-
junto de tags para o Portugués é uma tarefa complicada
¢ fulcral e corresponde também a um compromisso cotre
a precisdo na descrigiio e a capacidade de aprendizagem
de regras. Decidiu-se assim utilizar o conjunto de rags
definido por Reis et al. [8]. Este conjunto scgue alguns
principios funcionais tais como a precisfo. a defini¢io de
uma estrutura hicrarquica para cada ctiqueta ¢ baseia-se em
madelos jd utilizados em experiéneias com outras linguas,
A nomenclatura € de alguma forma hierdrquica, o que im-
plica gue cada campo da tag tem um significado especifico
¢ estes campos s30 o mais reduzidos possivel.

As fags sio definidas com a seguinte estrutura:

Etiqueta:  Categoria  Sub-Categorias  Género  Pessoa
Nimero
Categoria: QUE || SEIID P NI VIADVEC T
B& 7

referentes respectivamente a que, se, Determinantes,
Pronomes ou Preposigoes, Nomes, adJectivos, Verbos,
ADVérbios. Conjungoes, Interjeigdes, Contracedes ¢ pa-
lavras desconhecidas.

As sub-categorias dependem, naturalmente, de cada ca-
tegoria sendo os restantes elementos flexiveis dentro dos
espacos conhecidos.

A categoriaé o dnico campo obrigaloriamentie preenchido.
No caso de preposigdes ou interjei¢des serd mesmo o inico
ater valor,

B. Gazetteer

A alleragiio das listas do Gazerreer Toi efectuada de modo
a reflectir concettos da lingua portuguesa. Foram também
adicionadas listas especificas do dominio, tais como listas
correspendentes a nomes de doengas. a nomes de exames
da area da Electroencefalograha, ¢ a caracteristicas dos re-
sultados dos exames, entre outras.

C. Gramdricas JAPE

Para a extraceio da informagio do dominio pretendida to-
ram desenvolvidas vérias gramiticas baseadas na lingua-
gem JAPE. Como exemplo referem-se as gramdticas para &
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Fig. 2 - Elementos das entidades MédicosResponsdvers, Conclusdo e Exame

extracgiio de nomes de devngus, caracteristicas das activida-
des deseritas nos relatdrios, extracgio de informagio exis-
ente na conclusio destes. entre outras. Uma regra desen-
volvida para a extracgio do nome dos médicos responséveis
pelo exame, originando, deste modo. a entidade Medicos-
Responsavels, ¢ apresentada de seguida.

Ix"

*+ When this grammar rule is invoked the

* rule Medicos is then invcked and this

* recognizes the lookup with majorType

* title (e.g. Dr.} followed by an space

* token. Following the rule Dr. Joaoc

+ Lepes it will be annotated as a
MedicosResponsavels entity of type

*» Name.

«/

Phase: medicos

Cptiocns: control = brill
Rule: Medicos

//e.qg. Dr. Joao
({Lockup.majorType==title)
{SpaceToken}

)

(

{Token.orth == upperInitiall
{({Token.string == ", "}}?
{spaceTocken}

{Token.orth == upperInitial}
)

:medicos --x
:medicos . MedicosResponsaveis

= {kind="name", rule="Medicos"}

I[X. EXEMPLO

Um exemplo do resultado originado pela gramdlica ante-
rior, em conjunto cont todas as outras ferramentas apresen-
tadas, pode ser analisado na figura 2.

Nesia figura ¢ possivel visualizar o ambicnte de desenvol-
vimento do GATE bem como os recursos utilizados. em
particular os Language Resources e os Processing Resour-
ces (lado esquerdo da figura). Na zona central encontra-se
um exemplo de relaidrio utilizado ¢ algumas das anotagdes
efectuadus sobre este, concretamente as anotagdes que
delimitam algumas das entidades consideradas importan-
tes, como as entidades MédicosRespansdvels, Conclusdo ¢
Exane.

X. CoONCLLSAD

(O sistema apresentado neste artigo resulta, quer de
adaptagdes  efectuadas  a  ferramentas  de  extracgio
de informagiio existenes no sistema GATE, quer da
implementagio/cnagio de novas ferramentas direccionadas
para a [E em Portugués ¢ de relatdrios médicos da drea da
Neurotisiologia. S3o exemplo destas dlumas algumas das
gramiticas desenvolvidas.

Actualmiente o sistema determinma correctamente
informagiio relativa ao conjunto de entidades conside-
radas relevantes ne dominio. A oclusdio de mddulos
que correlacionem as entidades identificadas, bem como
o desenvolvimento dc grumadticas para a resolugie de
andforas, sdo algumas das tarefus a realizar brevemente,
que paderdo melhorar o desempenho do sistema.
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Language Models in Automatic Speech Recognition

. - . . . o~ ¥
Ciro Martins, Anténio Teixeira, Jodo Neto

Resumo - O presente artigo descreve o trabalho desenvolvido
com ¢ objective de melhorar o desempenho da componente
modelo de linguagem de um sistema de reconhecimento de fala
continua para a lingua Portuguesa. Come modelo de base,
utilizou-se um sistema de reconhecimento de fala de grandes
vocabulirios desenvolvido para uma tarefa de reconhecimento
de noticias (Broadcast News). Foram analisadas duas
metodologias diferentes com o ebjectivo de aumentar a
eficicia do sistema: a utilizacio de maiores quantidades de
dados para melhor estimagio dos parimetros associados ao
modelo de linguagem, e a utiliza¢do de diferentes técnicas de
*pruning” ¢ “discounting” dos referidos parimetres. Os
resultados mostram que com a utilizacdo de maiores
quantidades de dados se obtiveram ligeiras melhorias a nivel
da taxa de eficicia de reconhecimento (cerca de 5%).
Aplicando uma técmica de “pruning™ baseada no conceito de
entropia, obteve-se uma redu¢io significativa da dimensio do
madelo de linguagem (redugdes de 30% ou mais), com um
ligeiro incremento dos valores da perplexidade ¢ taxa de erro
ao nivel da palavra.

Abstract - In this paper we describe the work done with the

updating and imprevement of the language model component
of a centinuous speech recognition system for the Portuguese
language. As a baseline system we used a large vocabulary
speech recognition system for the Portuguese language,
developed for a Broadeast News (BN) recognition task. Two
sources of performance improvement have been studied: the
in¢lusion of more training data to better estimate the language
model parameters, and the use of different discounting and
pruning techniques. The results show that using more training
data helped to achieve a small relative improvement in
recognition accuracy {about 5%). Applyving an entropy based
pruning technique one can get up to more than 30% size
reduction with a slightly increase on perplexity and WER.

[ ENTRODUCTION

Statistical language modeling has many applications in a
large variety of areas, including speech recognition, optical
character recognition, machine translation, spelling
correction, etc. Despite all the research done on the fast two
decades, N-gram language models still dominate as the

YLK - Spoken Language Svstems Lah; INESC-IIVIST, Lisbon.

technology of choice for state-of-the-art
recognizers.

Typically, N-gram models for large vocabulary speech
recognizers are trained on hundred of millions or billions
of word strings. In constructing such kind of models, we
usually face two problems. First, the Jarze amount of
training data can lead to models too large for real
applications. On other hand, to train a specific domain
model, we must deal with the data sparseness problem,
because large amount of domain specific data are not
available.

To overcome this kind of problems, many different
approaches have been suggested. Smoothing techniques are
usually used to better estimate probabilities when there is
insufficient data to estimate probabilities accurately [1]. In
case where small amount of in-domain data is available, the
use of mixture of language models by means of linear
interpolation proved to increase the quality of language
models [2]. On the other side, some form of model size
reduction is critical for practical applications, especially
when the model is trained with large amount of data. Many
different pruning techniques have been proposed which
leads to significant model size reduction without
decreasing their performance [3] [4].

In the reminder of this paper we describe the work done
with the updating and improvement of the language model
component of a continuous speech recognition system for
the Portuguese language. As a baseline system we used the
work presented in [5] that we briefly describe in section 2.
[n section 3 we describe the datasets we have used to train
and evaluate the new models we obtained applying some of
the techniques referenced before. In section 4 we
summarize some results in terms of perplexity and word
error rate (WER), drawing in section 5 and 6 some
conclusions and future work to be done.

speech

[1. BASELINE SYSTEM

As the starting point for the work presented in this paper,
we used the same datasets and svstem reported in [3]. This
is a largze vocabulary speech recognition system for the
Portuguese language, used for a Broadcast News (BN)
recognition task.
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A. Acoustic Companent

The baseline recognizer AUDIMUS [6], used in this task,
is a hybrid HMM/MLP system. It uses three MLPs, each of
them associated with a different feature extraction process,
where the MLPs are used to estimate the context-
independent posterior phone probabilities given the
acoustic data at each frame. The phone probabilities
generated at the output of the MLPs classifiers are
combined using an appropriate algorithm {6). All MLPs
use the same phone set constituted by 38 phones for the
Pertuguese language plus the silence and breath noises.
The training and development of this system was based on
the European Portuguese ALERT BN database (ALERT
BN) [5]. The train of the recognition system was done
using 45 hours of audio data. For system evaluation there
exist two different sets: a development set comprising of
approximately 6 hours and half, and an evaluation set
comprising of 4 hours and half of audio data.

B. Language Model Component

The language model component of this system has been
created using two different sources (table 1): a text corpus
collected daily from the online Portuguese newspapers
Web editions, and the training set transcriptions of ALERT
BN database.

# Sentcnees # Words
newspapers set 24.0M 434.4M
ALERT BN training sct 9K 142K

Table 1. Size of the corpuses used in language model training

Source

At this time the newspapers set included texts collected
from different Portuguese newspapers {(““A Bola”, *Diirio
de Noticias”, “Diario Econdmico”, “Expresso”, “Expresso
Diario”, “Jornal de Noticias™, “O Jogo™, “O Independente™,
“( Piblice™), since 1991 until the end of 2001. The
ALERT BN transcriptions used to train the language model
compenent include only part of the ALERT BN training
transcriptions available at that time. The complete and final
set is the one described in the next section.

from this two sources and using the CMU Cambridge
Toolkit [7], two different language models have been
generated. From the newspapers set a backoff 4-grams LM
has been generated using the absolute discounting method
and applying cutoff values of 2, 3 and 4 respectively for 2-
grams, 3-grams and 4-grams. From the ALERT BN
training set a backoff 3-grams LM has been generated
using the absolute discounting method without applying
any kind of cutoffs. Finally, the two models were combined
by means of linear interpolation, generating a mixed model
referred here as MIX_BASELINE. The optimal
interpolation weights obtained were 0.829 for the
newspapers set component and 0.171 for the ALERT BN
training set component.
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C. Vocabulary and Lexicon

Currently the vocabulary size is limited to 57,564 words
(referred here as 57k). This vocabulary was first created
using 56k different words selected from the newspapers set
according to their weighted class frequencies of
occurrence. Different weights were used for each class of
words. All new different words present in the training data
transcriptions of ALERT BN database were added to the
vocabulary giving a final vocabulary of 57,564 words,

The pronunciation lexicon was built from the vocabulary,
giving a total of 65,5835 different pronunciations.

D. Dynamic Decoder

The decoder used under this baseline system is based on a
weighted finite-state transducer (WFST) approach to large
vocabulary speech recognition [8]. In this approach, the
decoder search space is a large WFST that maps
abservation distributions to words. This WFST consists of
the composition of various transducers representing
components such as: the acoustic model topology H;
context dependency C; the lexicon L and the language
medel G. The search space is thus H « C = L =G, which is
built “on-the-fly” in opposition to traditional approaches
that compile it outside of the decoder, using it statically
during the decoding process.

1. NEW DATASETS FOR LANGUAGE MODEGLING

To update and improve the Janguage model component of
the baseline system described before, we have collected
more texts from the newspapers online editions until the
end of 2003, and used the final ALERT BN training set
that is now available. In table 2 we summarize the size of
these new sets that have been used to generate and test the
new language models we have developed. For the new
ALERT BN training set which has 26,715 different words
in a total of 531,757 words, the number of Out-Of-
Vocabulary words (OOVs) using the 64k word vocabulary
is 6138, representing an OOV word rate of 1,15%.

Source # Sentences # Words
newspapers sct 38.8M 604.2M
ALERT BN training set 34K 331.7K

Table 2: Size of new training sets used in language modcl training

Tao evaluate the language models performance we used the
ALERT BN evaluation set. To estimate some parameters
like the ones necessary for the linear interpolation process
we used the ALERT BN development set as a held-out
corpus. [n table 3 we describe these two corpuses.
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# Duration
S 2 W
ouree Sentences ords {audio)
development set 4,194 66,195 6h 24m
evaluation sct 3.125 47,473 4h 30m

Table 3: Size of ALERT BN development and evaluation scts

For the development set which has 8,538 different words
in a total of 66,495 words, the number of QOVs words
(O0OVs) using the 57k word vocabulary is 879,
representing an OOV word rate of 1.32%. The Evaluation
set has 7,000 different words in a total of 47.473 words.
having 675 OOVs, which represents an OOV word rate of
1.42%.

[V, EXPERIMENTAL RESULTS

The most common metric for evaluating a language model
is perplexity. It is often used as a language model quality
measure as it tests its capability to predict an unseen text,
i.e., a text not used in model training. Formaily, the word
perplexity PP of a model relative to a text with n words is
defined as:

__(l]lng Piwyw,)

PP=2\ (1)

However, perplexity metric does not take into account the
-acoustic similarity between words. This means that lower
perplexity values may not result in lower word error rate
{WER) during the recogniticn process. For that reason, it is
usual to use WER as another metric to evaluate the
language model performance over all the recognition
system.

For the experimental results we present in this paper we
used both metrics to consistently evaluate and compare the
relative language models performance. The reported results
were conducted in the ALERT BN Evaluation set, using
the ALERT BN Development set as a held-out set to
estimate and optimize some parameters like the ones used
by the interpolation process.

To generate the language models used in this work and
evaluate their performance in terms of perplexity values,
we used the SRI Language Modeling Toolkit (version 1.4)
[9].

All the experiments were done using the same 57.564
word closed-vocabulary, End-of-sentence symbols were
included in perplexity computations, but out-of-vocabulary
words were not. Related with recognition results, we used
all the evaluation set, which means the results take into
account the effect of OOVs during the recognition process,
i.e., since we are using a closed-vocabulary all the QQVs
are misrecognized by the system.

A. Perplexity Resulis

First of all, we started by computing the perplexity value
for the baseline language model (MIX BASELINE} using
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the SR1 Toolkit. For this model we obtained a perplexity
value of 117.5, This was a reference value, being used to
make performance comparison to the new language
models. [n [3] one can realize a different perplexity value
of 139.5 for the same baseline language model, which is
due to the fact that we are now using SRILM Toolkit
instead of CMU Toolkit. These toolkits treat sentences
clues in a different way when measuring text perplexities.

To evaluate the effect of using more data we trained the
language models {the newspapers model and the ALERT
BN model) based on the new training sets. This train was
done using the same conditions as the baseline ones, i.e.,
we used the same discounting method (absolute
discounting), the same model order (4-grams for the
newspapers model and 3-grams for the ALERT BN maodel)
and the same cutoff values.

For the newspapers language model we generated two
different versions: one using the newspapers data available
until the end of 2001 (referred as NP_2001; line I of table
1) and another one using all the newspapers data available
until the end of 2003 (referred as NP_2003; line | of table
2). For the ALERT BN language model, and since we
didn’t have the partial training set used to generate the
baseline ALERT BN model, we only generated one version
using the final ALERT BN training set (referred as
ALERT BN ALL; line 2 of table 2). Finally we generated
two mixed models: one using NP 2001 and
ALERT BN _ALL (referred as MIX _2001) and another
one using NP 2003 and ALERT_BN_ALL (referred as
MIX_2003).

From table 4 we can realize a small decrease (less than
2%) on the perplexity value when we used more training
data. Comparing baseline LM perplexity to the new models
perplexity we conclude that the biggest improvement
(almost 4.5%) is due to the use of more training data
related with the domain. In fact, the final ALERT BN
training set is 4 times bigger that the one used to generate
the baseline model (MIX BASELINE). The column
“Param” gives the number of stored N-grams {only the last
order).

Interpol. weights Param
Models a.\-'p ag_\; PP
MIX BASELINE 0.829 0171 {17.5 6,731,820
NP_2001 - - 1225 6741258
NP_2003 - - 121.0 9.904.128
ALERT_BN_ALL - - 3352 364 004
MIX_2001 0816 0.184 114.1 6,741,258
MIX 2003 0§14 {186 112.3 9.904.128

Table 4: Comparison of Baseline LM perplexity vs. New LMs
perplexities

Taking into account the experiments described in [10] we
decided to investigate the resnits we would achieve by
applying a modified interpolated form of Kneser-Ney
discounting method {1]. Kneser-Ney smoothing uses a
modified backoff distribution based on the number of
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contexts each word cccurs in, rather than the number of
occurrences of the word. In [10] it is showed that a
modified interpolated form of Kneser-Ney smoothing
outperformed other smoothing techniques.

PP
Models Absolute Kneser-Ney
disc. disc.
ALERT BN _ALL 3352 299.1
NP 2003 121.0 122.7

Tahle 5: Kneser-Ney discounting method vs, absolute discounting
method

Table 5 shows that in case where a small quantity of data

is available we can get better results by applying the
interpolated Kneser-Ney discounting method (for ALERT
BN model we obtained a perplexity reduction of about
11%). However, for large data training sets, as the
newspapers one, we didn’t get advantage in applving
Kneser-Ney method. Mixing newspapers model obtained
with absolute discount and ALERT BN model obtained
with Kneser-Ney discount we get an interpolated medel
(referred here as MIX 2003 BEST) with a perplexity
value of 111.4, our best result. The optimal interpoiaticn
weights obtained were 0.796 for the newspapers set
component and 0.204 for the ALERT BN training set
companent,

Finally, we investigated the effects of pruning language
models using an entropy-based pruning technique [3], ie.,
pruning all n-grams that would increase the relative
perplexity by less than a given threshold, Simultaneously,
we pruned all the n-grams having probabilities lower than
the corresponding backed-off estimates. This last pruning is
useful to generate models that can be correctly converted
into probabilistic finite-state grammars.

For this experiment we used the best mixed language
model (MIX 2003 BEST). Table 6 shows model size and
perplexity results obtained with various pruning thresholds.
As shown, pruning is highly effective. For a threshold of
le-09 we obtain a model that is about 30% the size of the
original model without significant degradation of
perplexity. On the following point we present the results in
terms of WER.

Threshold PP Param Size {.g2)
no pruning 114 9,904,128 303.1 Mb
le-09 112.9 4,887,956 210.6 Mb
le-08 119.7 1,511.364 102.1 Mb
le-07 150.4 102.878 18.4 Mb

Table 6: Perplexity as a function of pruning threshotd and Tanguage
model size
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B. Speech Recognition Resulis

Speech recognition experiments were conducted in a
Pentium 1V 2.8GHz computer with 2Gb RAM running
Linux. The experiments were done under the same
conditions, only varying the language model used. For
these experiments we used the absolute discount version of
NP_2003 model and the Kneser-Ney discount version of
ALERT_BN_ALL. Table 7 summarizes the word error rate
(WER) obtained for the different language models using
the baseline system described in section 2. In this work we
used the parametric conditions defined in line 6 of table 3
presented in [5]. However, we can not directly compare the
baseline WER (26.5%) obtained in [3] since it was based
on the development test set. For that reason, we evaluated
the baseling language model over the evaluation test set,
getting a WER of 28.2%, as expressed in line 1 of table 7.

Models %WER xRT

MIX BASELINE 28.2 2.4
NP_2003 27.8 23
ALERT BN _ALL 37.2 0.8
MIX 2003 BEST 26.9 2.4

Table 7. Speech recognition results as a function of language model

From line 4 of table 7 we can realize a small WER
relative improvement of about 5% when comparing to the
mixed baseline model. Finally, we evaluated the pruning
effect on the WER. For this propose we used again the best
mixed language model (MIX_2003_BEST). The results are
summarized in table 8,

Pruning Threshold %WER xRT
no pruning 26.9 2.4
lc-09 267 2.0

1c-08 273 1.6

1e-07 20.4 1.1

Table 8: Pruning effect in speech recognition results

The results show that language models can be reduced up
to 30% of its original size without significantly affecting
the recognition accuracy. In this case we were able to get
real-time decoding performance with only a small increase
in word error rate, generating a language mode! 94% times
smaller than the unpruned cne.

V. CONCLUSIONS

From the results obtained in our experiments we
concluded that in case where small data corpuses are
available one get better results using a modified
interpolated form of Kneser-Ney discounting method
instead of absolute discounting.

In this work we increased the general domain data training
set from 434.4 million words to 604.2 million words and
we were able to obtain only a relative recognition error
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decrease of about 5%. This suggests us that one should try
o investigate other kind of approaches to improve the
language model component, especially the ones related to
domain adaptation of language models.

The applied entropy based pruning algorithm is highly
effective. For a pruning threshold equal ic le-09, we
obtained a mode! that is 30% smaller than the original one
without degradation in recognition performance (a slightly
decrease in WER and a speed-up of about 17% in decoding
time).

V. FUTURE WORK

As future work we will investigate the use of different
clustering techniques applied to the Portuguese language,
using class-dependent language modeling. Using these
techniques we hope to get improvements not only in WER
but mainly in language model size reduction, which will
permit us to increase the system vocabulary size without
compromise its practical level,

RFEFERENCES

[1] Chen, 8. and CGoodman, J., "An Empirical Study of Smoothing
Techniques for Language Modeling”, Computer Science Group -
Harvard University. Cambridge, Massachusetts TR-10-98, 1998

[Z] Rosenfeld, R.. "Adaptive Statistical Language Modeling: A
Maximum Entropy Approach”, PhD Thesis, School of Computer
Science, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, 1994,

(3

(4

(6]

(7

(8]

(9]

L]

REVISTA DO DETUA. VOIL. 4, N4, MaRr(o 2003

Stolcke, A, "Entropy-based Pruning of Backof! [anguage Models",
in Proc, DARPA News Transcription and Understanding Workshop.
Lansdowne, VA, 1998,

Cioodman, 1. and Gao. J.. "lLanguage Moedel Size Reduction by
Pruning and Clustering”, in Proc. ICSLE 2000, Beijing. China,
2000.

H.  Memmedo, [ Caseito, ). Neto. and 1. Trancoso,
"AUDIMUS MEDIA: A Broadcast News Speech Recognition
Systemn for the European Portuguese Language”, presented at
PROPOR 2003 - ¥i Encontro para o Processamento Computacional
do Portugués Escrito e Falado, Faro. Ponugal. 2003,

Metnedo, H. and Mete, ). "Combination of Acoustic Madels in
Continuous Speech Recognition Hybrid Systems”. in Proc. ICSLP
2000, Beijing, China, 2000,

Clarkson, P. and Rosenfeld. R, "Statistical Language Modeling
using the CMU-Cambridge Toolkit", in Proc. EUROSPEECH 67,
Rhodes, Greece, 1997,

Mecthods  in
Portugal:

Caseiro. B, "Finite-State Automatic
Recoenition”.  Lisbon,

Universidade Téenica de Lisboa, 2003

Speech

Institute  Superior Técnico,

Stoicke, A., "SRILM - An Extensible Language Modeling Toolkit®,
in Proc. Intemational Conference on Spoken Language Processing,
Denver, USA, 2002,

Goodman, ), "A Bit of Progress in Language Modeling - Extended
Version”, Machine Leaming and Applied Statistics Group -
Microsofl Research, Redmond, WA MSR-TR-2001-72, 2001,



Revista D0 DETUA, Vo, 4. N® 4, Marco 2005

Anilise Digital de Radiografias Dentdrias

Luis Coelho*, Augusto Silva

Abstract — Digital image analysis is now considered an impor-
tant complementary tool for medical diagnosis in a wide vari-
ety of instances. Several pathologies can be detected and clas-
sified with computer aided support. Dentistry uses the dental
x-rays as an aid in their diagnoses. In this paper we describe
several digital image analysis technigues focused on the iden-
tification of teeth contours. Contour information is then post-
processed in order to provide quantitative parameterization of
the degree of periodontitis In our work we implemented three
techniques of analysis. The first method uses the gradient in-
formation, the second method uses probabilistic models of the
intensity distribution, and finally, the third method uses the
Deformable models (GYF Snakes). Special attention is given
to the initialization modes used in each technique. Finally we
show the experimental results of each method regarding the
extraction of the crown contours and the detection of the gum
level.

Resumo — A andlise digital de imagens constitui um meio
complementar que facilita o diagnastico de diversas patolo-
giay, em diversas dreas. A Odontologia usa as radioprafias
dentdrias para auxiliar nos seus diagndsticos. Neste artigo
estao descritas algumas técnicas de analise digital de radiogra-
fias dentdrias, usadas para a exirac¢io dos contornos de den-
tes, com o objectivo de apoiar o diagnostico de determinadas
patologias. Foram implementadas trés técnicas de analise, a
primeira usa a informagio do gradiente da imagem, a segunda
usa modelos probabilisticos da distribuicfio de intensidades e
i terceira usa os modelos deforméveis (GVF Snakes). Apds a
apresentagdo sucinta das técnicas implementadas, descrevem-
se os modos de inicializacio usados em cada uma das técnicas.
Segue-se a descrigio dos algoritmos de validagdo dos pontos
do contorno da coroa e da deteccio do nivel da gengiva. Final-
mente 520 apresentados os resultados obtidos com a aplicacio
destas técnicas emn imagens reais.

Keywords — Digital Image Analysis, Dentistry, Priodontitis

Palavras chave — Anilise Digital de Imagem, Radiografias
Dentais, Periodontite

I. INTRODUCAD

As técnicas imagioldgicas assumem-se cada vez mais re-
levantes no universo dos meios complementares de i
agndstico médico. No sentido de maximizar a acuidade
do diagnéstico, procura-se correlacionar a informagio ima-
giolégica com outros dados clinicos. A odontologia re-
corre, também, a radiologia projectiva para auxiliar os seus
diagndsticos. Um dos principais objectivos do uso do coimn-
putador € eliminar os erros associados 4 actividade humana

*Financiado pela Unidade de Investigagio 127494 IEETA da Universi-
dade de Aveiro.

e recorrer 3 velocidade e reprodutibilidade algoritmica dos
computadores, para garantir, de forma eficaz, 0 mdximo de
rigor ao diagndstico. Com a digitalizagdo das radiogra-
fias, e com o auxilio de um computador, pode-se visuali-
zar ¢ alterar a imagem a qualquer momento, melhorando
a percepiibilidade; visualizar dreas ampliadas; comparar as
alteragbes efectuadas com a imagem original e armazend-
las em discos rigidos para que possam ser consultadas pos-
tericrmente. Além disso, as imagens poderdo ser repro-
duzidas ¢ transmitidas para outros locais distantes, dc ma-
neira rdpida e segura. A troca de informagBes clinicas en-
tre vdrias partes, promove o debate sobre ¢ estado clinico
do paciente, pedendo aumentar o grau de cerieza do di-
agnostico.

Recentemente surgiram algumas publicages. que refe-
rem a aplicagio de algumas téenicas de analise digital na
identificacdo hurnana através de radiografias dentdrias. Jain
et al. [1], {2], refere a aplicacdo de técnicas de andlise
¢ processamento digital de imagem e de reconhecimento
de padrdes, com o intuito de reconhecer a identidade de
caddveres. E feita uma andlisc a radiografias dentdrias do
caddver, ¢ partindo dessa andlise, procede-se & pesquisa
numa base de dados de radiografias dentdrias, de modo a
identificar a identidade da pessoa em causa. Estas técnicas
de extracgfo dos contornos do dente sdo divididas em duas
elapas. A extracgdo do contorno da coroa, € a extracgio
do contorno da raiz. Muito recenmemente, Chen ¢ Jain [3],
propuseram wn método baseado em modelos de contorno
active também conhecidos por Snakes. O método pro-
posto € denominado por Directional Snake [4], que tem
como base a dirccgdo da varlagio do gradiente da ima-
gem. Neste trabalho fol implementado um método conhe-
¢ido por Gradient Vector Flow - Snakes (GVF - Snakes),
proposto originalmente por Xu e Prince [5]-[7]. Apesar de
serem vdrias as aplicagbes conhecidas para estes métodos,
ainda ndo foram encontradas referéncias em relagdo ao uso
destes métodos na identificagio e avaliagdo de patologias
do foro estomatolégico. Este artigo comega por descrever
as caracieristicas de cada um dos métodos implementados:
Segue-se a descrigio dos modos de inicializagao permiti-
dos para cada um dos métodos descritos, aos quais se se-
gue adescri¢io do algeritmo de validagio dos contornes da
corea e da detecglio dos niveis da gengiva. Finalmente ¢
feita a exposigiio dos resultados obtidos e sdo apresentadas
algumas conclusdes, assim como algumas sugestdes para
trabalhos futuros.

I1. EXTRACCAO DO CONTORNOS DO DENTE

No nosso trabalho, implementidmos trés métodos para a
detecgiio dos contornos do dente. Dois deles procedem i
deteeglo individual de cada uma das partes principais do
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dente (a coroa e a raiz). O primeiro usa a tnformagdo
do gradiente da imagem ¢ o segundo usa modelos proba-
bilisticos da distribuigio dos niveis de intensidade. () ter-
ceiro método usa os modelos deformaveis (Snakes) ¢ rata
o dente como um todo. detectando a totalidade do seu con-
torno. que posteriormente ¢ separado nas suas partes cons-
lituintes. Segue-se a deseriglio dos algoritmos usados, por
cada um dos métodos.

A. Mérodo do Gradienre

Este método, sugerido por Jain et al. [2]. pode ser divi-
dido em doas ctapas. a etapa de detecgdo da coroa e a ctapa
de deteegdo da raiz. Por porma, as radiografias dentdrias
nio apresentam umz boa definigho ¢ os dentes nela repre-
sentados apresentam vdrias alteragdes na sua morfologia.
tornando muito dificil o desenvolvimento de uin sistema de
segmentagdo, tolalmente automdtico. Para factlitar a larefa
de deteegio dos contornos do dente, € necessdrio que o uti-
lizador marque aproximadamente o centro da coroa, £, um
rectingule R em torno do dente que pretende segmentar ¢
um ponto que defina o raio de varrimento para determinar
0s pontos do contorne da coroa. A partir desta selecgdo, o
sistema detecta automaticamente o5 contornos o dente as-
sinalado. Na fig. 1(a) estd ilustrado um exemplo dos pon-
108 a assinalar, na inicializagdo do sisterna. O algoritmo
de detecglio da coroa inicta-se com o céleulo do gradiente
da imagem VT da smagem 1. {ver fig. 1(b) ). Na zona
de coniacto entre o dente em andlise ¢ os dentes adjacentes
existe interferéneia nos contornes. Existe uma 1éenica que
elimina essa interferéneia € que consiste em aplicar uma
mdscara 3 & imagem gradiente. O resultado ¢ a imagem
auxiliar M {fig. 1{¢)}, determinada por,

Mey) = Blry)INI{e. y} (h

onde
Blr.y) = 0 se (VI{z.y).Elr.y)i <0 2)
i) = 1 restantes casos -

sendo Vi (x, ) o vector gradiente no ponto (&, i), E{x. i)
o vector definido pele centro da coroa C e pelo ponto (. ).
onde {.. .} representa o produto interno.

Apds este processamento, inicta-se o processo de deteegiio
do contorno, Este processo obedece aos seguintes passos:

s Partindo do centro da corea, . efectua-se um varri-
mento radial de mado a determinar os pontos candida-
tos a contorne da coroa. Ver fig. 1(d);

* Ordenam-se todos os pontos de cada linha radial em
termos dos valores de A (x, i), armazenando os rls
valores mais elevados ¢ as respectivas coordenadas dos
pontos onde se registaram e¢sses valores;

¢ Determina-se um grau de confianga. R{r.y), de cada
um dos pontos guardados. ) valor mais elevado cor-
responde ao ponto do contorno da coroa.

O cdlcule do grau de conflanga é determinade de acordo
Com a seguinte expressio

e—n[,\!i.r.y)—.i!}"

E
faanl

R(x.y) = { (3)

se M{x y) <
RN

L
b
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onde., o ¢ unta constante que impede que A e, i) seja muito
pequeno. e 3 o valor médio dos wds valores M (r. y) en-
tretanto guardados.

tu) Inicializagio do Sistemn thy Gradienie

id) Varmmento radiat

{} Imagem auxiliar

Figura t - Passos iniciais da detecgio de contomos

A deteegdo do contorno da raiz é efecwada a partir do con-
torne encontrado para a coroa, ¢ obedece aos seguintes pon-
Los:

& O primeiro ponto da raiz do lado direitofesquerdo cor-
responde ao dltimo ponto do contorno da coroa do lado
direito/esquerdo respectivamente;

« (s novos pontos do contorno da raiz siio determinados
tendo em conta o dltimo ponto a ser encontrado e o seu
“contexto”, A medida do “contexio”¢é delerminada pe-
los atributos {iner € Towger daimagem onde, 7o er €
a imensidade média dos pixeis de uma pequena regido
daparie internado dente e T, ¢+ € a intensidade média
dos pixeis de uma pequena regifio da parte externa do
dente, Ver fig. 2

Fizrer

< T

Touter

j\faurer
L

)

Figura 2 - Agributos do demte fyper € fourer.

Se¢ o ponta ¢ do contorno tiver coordenadas (. ;) as co-
ordenadas do ponto § + 1 sdo caleuladas de acordo com a
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iteragio:
iyl = max {Tinner — douter)
Ci—rSE S +r (4)
st =y +h

onde, A corresponde ao incremento vertical, ¢ 7 ao raio de
procura horizontal,

B. Método da Probabilidade

Segundo Jain. ¢t al. [1]. tamhém neste método, a extracgiio
dos contornos do dente ¢ constituida por duas fases. a
detecglio da coroa e a detecclio da raiz. Observando as
as radiografias dentdrias, verifica-se que a regifio da ima-
gem que contém a coroa ¢ constituida por dois tipos de pi-
xcis, os pixeis do dente, w, ¢ os pixeis do fundo da ima-
gem, wy. Denotando a intensidade dos pixeis por I, é, para
este médtodo, importante obter uma estimativa credivel da
fung¢io densidade de probabilidade. p{f). Segundo o autor,
a eslimativa pode ser efectuada por um de dois métodos. O
método das janelas de Parzen [8] ou o método da mistura
dos dois componentes. Usando o método da mistura dos
dois componentes, pode-se descrever a fungdo densidade
de probabilidade através da seguinte expressao:

plI) = p{Itwe) Pues) + plliwe ) Pwy) (5)
onde p([fwe} é a probabilidade de I condicionada pela
distribuiciio de pixeis de fundo wy, e p{fji;) € a probabi-
iidade de I condicionada pela distribuigio de pixeis repre-
sentando os dentes. Na fig. 3, estd representade o grdfico de
pid} para uma dada imagem ou regido de interesse. Ana-
lisando um conjunto representativo de imagens, verificou-
s¢ que o0s pixeis do fundo sdo, naturaltmente, 0s que tBm
os valores de intensidade mais baixos. Admitinde mode-
ios probabilisticos gaussianos, pode assumir-se que p{|wp
corresponde ao primeiro compenente do grifico de p([).
Determinando o primeiro componente, o segundo fica au-
tomaticamente determinado.

0E
Pixels do

o3 dente\ -~

= P | W)POw)

14

nts i
o1 Pixels do i !
fundo

‘\ W 0 W = 300

Pl w ) Pw,)

1]

Figura 3 - Estimativa da fun¢do densidade de probabilidade das intensida-

des dos pixeis, p([).

De acordo com a regra de Bayes {9], a probabilidade pos-
terior do pixel de intensidade I, se sabendo que se trata dum
pixel do fundo da imagem, € dada pela seguinte expressio:

p{Lwy) Pluy)

ply|I) = o)

(6)

Identificando p(]|wp)P{wy) ¢ p(I), determina-se facil-
mente plwpif) . Como numa imagem do dente s6 exis-
tem duas classes de pixeis, p{uy |I) pode determinar-se por
plae I} = 1 - plwp!l). O conhecimento das probabili-
dades das distribui¢do dos pixeis, permile detectar tados os
pontos do contorne da coroa, usando o seguinte algoritmo:

» Partindo do centro da coroa, efectua-se um varrimento
radial para 0 < # < 7 com incremento Af (que de-
termina o grau de precisio da detecgio). Ver Fig. 4
{b);

¢ Para cada ponto PP de cada linha radial, define-se
Finer € Pyyter. cOMo 08 pontos da vizinhanga de P,
Na Fig. 4 (c) estd esquematizada a posigio relativa
destes pontos da vizinhanga

e A probabilidade que o ponte P tem de ser um ponto
do contorno ¢ definida por:

p(E) = p(“—‘b| I{mtm‘)p(i‘”t |I:'n‘m;'r) (?)

onde, Iinner ¢ Touter 380 as intensidades de Piner €
Potor, respectivamente.

¢ O ponto onde a probabilidade p(E) for maxima cor-
responde ao ponto do contorno

¢ () processo repete-se para todas as linhas radiais, dc
forma a determinar todos os pontos do contorno

O contorno da raiz ¢ determinado através do algoritino
usado para detectar a raiz no método do Gradiente.

{a) Inicializagfio do Sistema (b)) Varrimento radial

i

{c} Defini¢io de Virinhanga
do ponto P

Figura 4 - Métedo da probabilidade: inicializagao

C. Modelos Deformdveis (Snakes)

Os métodos de segmentacdio gue se basciam me mode-
los deformdveis sdo numerosos e sdo muitas vezes ajus-
tados para uma particular tarefa. No nosso caso optou-se
por recorrer a0 método cldssico equipado por uma forga
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externa associada ao vector de fluxo do gradiente. Este
método, descrito por Xu et al. [5]-[7]. € usado para detectar
o contorno do dente na sva totalidade. Comeo referido an-
teriormente. as radiografias dentdrias ndo apresentam uma
definigdo dptima.  Assim, os dentes nelas representados
apresentam vdrias alteraces na sua morfologia, o que torna
dificil o desenvolvimento de um sistema de segmentagiio
totalmente automdtico. De modo a facilitar o processo de
extracgdo dos contornos do dente, € necessdrio que o utili-
zador marque aproximadamente o centro da coroa, C, as-
sim coma, a forma do contorno a determinar. Partindo desta
inicializagio, o sistema detecta automaticamente os contor-
nos do dente assinalado. Na fig. 5 estd ilustrado um exem-
plo da inicializagio deste método.

{3) Definigdo do centro datb} Definigdo do contorna
coroa intcial

Figura 5 - Método dos modelos deformaveis: inicializagio

O valor do vector de fluxo do gradiente g(x,y) =
2(x, y).v{x, y)] € aquele que minimiza a fungiio da energia
da imagem expressa pela equagio

o // pul =~y +0% + o)) + [VE* |g - VE? dady
(8)

onde, VE € o vector gradiente normal s arcstas detec-
tadas; u, = OufOr.uy, = Ju/dy, v, = dvfdrv, =
v /0y e p & um parmetro de regularizagic que sustentaa
relagfio entre o lermo ¢m z e o termo em y. Esta constante
depende da quantidade de ruido presente na imagem, deve
assumir valores elevados para imagens com muito ruido,
¢ valores baixos para imagens normais com menos ruido.
Neste estudo usou-se g = 0.1.

Scgundo Kass et al. [10]. um contorno X ¢ definido por
X(s) = [x(s),y{s)] com s € [0,1] e a fungio da energia
num ponto X {s) € dada por

1 a N '_)
E= / L [a X ()] = 8IX7 ()| + EureX(s))ds
o ! | : I o)

onde. « representa a elasticidade ou tensdo: |3 representa a
rigidez; ¢ X', X representam a 1* ¢ 2* derivadas de X (),
respeclivamente. A cnergia externa E.,, € obtida a partir
da imagem, tomando valores peguenos nas zonas dos con-
tornos dos objecto. A curva dos Snakes que minimiza E,
tem de satisfazer a equacio de Euler:

aX'(8) = 3X"(8) = VEo =0 (10)
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que, por sud vez, pode ser traduzida numa equagio de
equilibrie de forgas

Fie + F2 =0 (11)

Em cada nova iteragio, a curva dos Snakes ¢ actualizada
de modo a equilibrar as forgas tendo ¢cm conta as carac-
teristicas do meio {rigidez. elasticidade e for¢a da imagem},
contermpladas por Xu. et al. [5]-[7]. A rigidez associa-sc
ao pariimetro @ , ¢ ¢ responsdvel por impedir que o con-
torno curve em demasia (valores elevados fazem com gue
o contorno fique menos maledvel), O valor usado no nosso
trabalho foi 0. A Elasticidade associa-se ao parimetro 3,
e € responsdvel por impedir que o contorno se alongue em
demasia. O valor usado no nosso trabalho foi 0.05. A forga
Externa, ¢ a forga a que o contorno estd sujeito por acgiio
das caracteristicas da imagem com destaque neste caso para
o fluxo do vector gradiente. E também usual associar um
pardmetro de controlo s a exsta forga que no nosso caso foi
0.6. Usando este método. os contornos do dente sio deter-
minados come um tode exigindo pois um processamento
posterior para separar o Contorno nas suas partes constituin-
tes. a coroa e a rafz. A exigéneia desta separagio tem a ver
com a necessidade de determinar 4 relagiio entre a coroa e
4 rafz, conforme adiante sc verd,

1L, INICIALIZACAD DO SISTEMA

Dependendo do método escolhido para a extracgiio dos
contornos do dente, ¢ necessdrio efectuar uma inicializagio
a0 sistema.  Inicialmente € necessdrio indicar o lado do
dente, isto ¢, indicar se o dente pertence ao maxilar su-
perior ou ao maxilar inferior. Depois pode-se optar por
um de trés modos de inicializa¢io, © modo manual, o
modo semi-automdtico ou o mode automadtico. Nos itens
que s seguem estdo descritos de forma sucinta os dados
que € necessdrio introduzir em cada um dos modos, para
cada método. Saliente-se que o processo de inicializagio
¢ idéntice para os méwodos do gradiente e da probabili-
dade, diferindo ligeiramente no método dos modelos de-
formiveis.

A Modo Manual

Nos métodos do gradiente ¢ da probabilidade, 2
inicializagfio consiste em marcar o centro da coroa. mar-
car um rectingule em torne do dente ¢ marcar um raie de
procura usade para o varrimento angular, no processo de
detecgdo dos pontos do contorno da coroa. Assim. inici-
alizar manualmente o sistema consiste em introduzir, de
forma manual, todos os dados necessdrios (o centro da co-
roa, o rectangulo., e o raio). Nas figs. 1.2, 4 representa-se
a informagio necessiria a0 modo manual de inicializagio
nos métodos do Gradiente e da Probabilidade. Nos maode-
los deformdveis a inicializagiio consisic em marcar o centro
da coroa e véros pontos gue representem, de forma gros-
scira, o contorno do denlte conforme se demonstra na figura
5.

B. Modo Semi-automdtico

Neste modo de inicializagdo. sfo carrcgados sobre a ima-
gem os dados usados na dltima inicializagio, bastando ape-
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nas ajustar a posi¢io desses dados & imagem actual. As-
sitn, este moda de inicializagio permite economizar tempo
¢ trabalho na inicializagfio. Na fig. 6 estd representada uma
inicializagdo semi-automdtica para os mélodos do Gradi-
ente ¢ da Probabilidade

Figura @ - Inicializag o scini-autemdtica nos ndtodos do Gradiente ¢ da

Probabiiidadc.

Na fig. 7 estd representada uma inicializagdo semi-
automatica para os Modelos Deformiveis

Figura 7 - Inicializag 3o semi-automdtica nos Modelos Deformadveis.

C. Modo Awromdtice

Intcressa salientar que o modo automatico de inicializagio
& pode ser usado para os métodos do Gradiente e da Proba-
bilidade, uma vez que devido & natureza das imagens ainda
aio foi possivel desenvolver um algoritmo capaz de permi-
tir a inicializagio automatica para os Modelos Deformdveis.
O maodo automitico € baseado no algoritmo descrito por
Jain et al. [1]. Este algoritmo pode ser dividido em duas
fases de exceugior A detecgiio da zona que separa os den-
tes do maxilar de cima dos dentes do maxilar de baixo, e
a separagio dos vdrios dentes representados na imagern.
Uma das técnicas mais eficazes, para determinar a zona
de separacdo entre os dentes de cima & os de baixo, usa a
projecgiio do histograma da imagem no ¢ixo dos Y. Aten-
dendo s caracteriseicas de uma radiografia dentéria, a zona
de separagdo enire os deates de cima e os de baixo, deverd
estar situada num nivel onde a projecgio do histograma so-
bre o cixo dos ¥ possui um minimo. Este minime justifica-
s¢ pelo clevado ndmero de pixeis de fundo, nessa zona de
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transigfio, e que possuem uma intensidade menor que a in-
tensidade dos pixeis do dente. Note-se no entanto, que exis-
tirdo mais minimos em toda a projecgdo do histograma, dai
que seja necessdria uma estimativa da posigiio da zona de
separaglo. Esta estimativa serd usada num célculo proba-
bilistico gue validara o minimo desejado, ¢ que corresponde
a zona de transi¢io que se pretende determinar. Scguc-se
uma breve descrigiio do algoritmo usado na determinagio
da zona de transigio.

+ () utilizador tem de indicar a posigio estimada para a
zona de separagio;

¢ Divide-se a imagem num determinado niitnero de tiras
verticais;

* Para cada tira da imagem sao realizadas as scguintes
operagdes:

- Dutermina-se ¢ somatdrio da intensidade dos pixeis,
das colunas da tira, em cada linha da imagem.
(Projecgio do histograma no eixo dos Y's). Ver Fig.
8):

- Guarda-se todos os minimos da tira;

~ Determina-se a probabilidade de cada minimo. A
probabilidade de cada minimo ¢ determinada pela
segulnte expressio:

Pui (Désyi) = P (Da')'pvi (yi} (12)

2 ) (13)

onde

maxy Iy

pei (D) = ¢ (1 -

1 2 2
P () = oy e (14)
Vana
D, corresponde a0 valer do minimo local, ¢
maexy Dy corresponde ao valor maximo da intensi-
dade integrada.

- {3 ponto onde a probabilidade for maxima corres-
ponde ao nivel da zona de separagio nessa tira da
imagem;

o Para finalizar o processo unem-sc os niveis da zona de
transi¢io de cada tira da imagem, desenhando a zona
que separa os dentes de baixo dos de cima; Ver fig. 8,

lamgawd
Inirxsity

Figura 8 - Projecgo do histogransa numa de wma das tiras da imagemn ¢
consequente zona de separagac detectada.

O método usado para separar os vdrios dentes da imagem
¢ andlogo ao método usado para separar os dentes de baixo
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dos dentes de cima. Partindo da linha de separagio encon-
trada. vdo ser determinadas rectas perpendiculares a essa
linha. Posteriormente., determina-se a intensidade integrada
ac longo de cada uma dessas rectas. Fazendo uma anilise
global & intensidade integrada de todas as rectas, verifica-
s¢ a existéncia de vdrios minimos locais. Cada um desse
minimos corresponde & recta de separagio entre dentes. Ver
fig. 9;

Figura 9 - Resultado da separagio dos dentes.

Por vezes, os pontos do conterno da coroa podem assumir
posicdes indesejadas. Estas situagdes podem ocorrer de-
vido a vdrios factores, tais como: uma mé inicializagho.
o ruido existente na imagem, entre outros de menor im-
portdncia. De modo a tornar o sistema mais rigoroso e clici-
ente, implementdmos um algoritmo que corrige as posigdes
indesejadas. O algeritmo implementado pode ser descrito
da seguinte forma:

s Enquanto existirem alteragdes a efectuar ou o ndmero
midximo de ajustes permitidos ndo for atingido:

— Faz a estimativa da posicdo de cada ponto do con-
torno da coroa (Posigio média entre o ponto imedi-
alamente anterior ¢ o ponto imediatamente posterior
ao ponto):

- Se a distdncia entre a posigdo real do ponto ¢ a
posigdo estimada exceder um determinado valor a
posicio desse ponto ¢ substituida pela posigio es-
timada ¢ o sistema recomega desde inicio a andlise
aos pentos do contorno. Caso contrinoe avanga para
O ponto seguinte.

O algoritmo também pode ser deserito através do fluxo-
grama que estd ilustrado na fig 10

Na fig 11 estd ilustrado o resultado da validagde dos pontos
da coroa para um determinado dente.

IV. DETECCAO DO NIVEL DA GENGIVA

As caracteristicas morfoldgicas do dente gue se preten-
diam analisar exigia que se determinasse o nivel da gen-
giva. Assim, depois de se ter detectado os contornos do
dente desenvelveu-se um algoritme com a fungio de de-
tectar o nivel da gengiva em cada um dos lados do dente
{esquerdo ou direito), O algoritmo usado é semelhante ao
que serviu para determinar o contorne da raiz. nos métodos
do Gradiente ¢ da Probabilidade. Este algoritmo pode ser
descrito pelos seguintes pontos:

e Desloca-se a parte esquerda e direita da raiz poucos
pixeis (3, 4, 5. 6 dependendo das imagens) parz a es-
querda e para a direita respectivamente, de modo a as-
segurar que o varrimento do contorne da raiz € feito
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Figura 11 - Resultado do ajuste dos pontos da coroa.

fora do dente mas que ndo interfira com os dentes vi-
zinhos;

» Percorre-se a cada lado daraiz desde a fronteira com a
coroa até a sua extremidade, analisando a vizinhanga
de cada ponto da raiz. O ponto onde a diferenga entre
Ium € Ioyweer for maxima corresponde ae nivel da
gengiva, (Ver fig. 12). Igum € a intensidade média
dos pixeis de uma pequena regifio da parte interna da
gengiva. foyp. € 8 intensidade média dos pixeis de
uma pequena regido da parte externa da gengiva.

O nivel da gengiva pode ser expresso pela seguinte ex-

pressio:

(IGum - JTOu.tfr} (13)

GumLevel = max
yi—raysy T

onde r representa o rato da vizinhanga,
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AR

Figura 12 - Esguematizagdio dus propriedades 3, € fouer.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os métados de detecgdo dos contornos foram testados e
avaliados numa série de imagens provenientes de radiogra-
fias dentdrias. O objectivo principal da extracgdo dos con-
tornos € tornar possivel a realizagio de um estudo das carac-
teristicas morfoldgicas dos dentes. de modo a que possam
ser avaliadas e detectadas eventuais patologias. Avaliando
o desempenhe do sistema nos vdrios métodos implementa-
dos, verifica-se que os resultados obtidos sie baslante se-
melhantes entre cles, detecltando com sucesso 0s contornos
do dente. Na fig. 13 podem ser comparados os resultados
de cada método para um conjunto de 2 dentes.

{a) Resultado do método do Gradi- (b Resuliado do mérodo das Proba-
ente bilidades

() Resultado  dos Modelos D
formiveis;

Figura 13 - Resultados da segmentagao

No que diz respeito ao tempa dispendido por cada um dos
métodos, verifica-se que, o método do Gradiente ¢ 0 méiodo
dos Modelos Deformdveis necessitam em média entre 15 a
17 scgundos para identificar o contorno de cada dente. O
mérodo da Probabilidade é muito mais ripido, necessitando
de menos de S5 segundos para detectar 0 mesmo contorno.
A detecglio dos contornos dos dentes serviu para determi-
nar as suas propricdades mais importantes. Criou-se uma
jancla de informacdo, onde para além de estar presente uma
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ampliagio do dente segmentado e dos scus contornos, estao
tambCém os seguintes pardmetros:

¢ A raziio {cm %) entre a aftura da coroa ¢ a altura da
raiz;

* A rario (em %) enire a altura da parte da raiz desco-
berta da gengiva e altura da raiz completa:

e A razdlo {em %) entre a altura da parte da raiz desco-
berta da gengiva ¢ altura da parte da raiz coberta pela
gengiva

Como a raiz do dente pode estar mais descoberta de um
lado do que do outro, foram calculadas as razdes para os
dois lados do dente. Além disso. para cada uma das razées,
{oi calculada a média entre os dois lados do dente. Na figura
14 estd representado um exemplo da janela de informagéo
para um determinado dente.

T Drepr o Wi

Figura 14 - Janela d= visualizagdo das propriedades do dente

VI. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

A titule conclusivo, pode-se afirmar que € possivel deter-
minar os contornos de qualquer dente, em qualquer imagem
proveniente de uma radiografia dentdria, através de vdrios
métodos. E legitimo afirmar que, partindo dos contor-
nos detectados, € possivel determinar virias caracteristicas
morfoldgicas do dente de modo a peder avaliar o estado de
evolugdo de vinas patologias do foro estomatolégico. De-
pois de analisados os métodos implementados, verifica-se
que todos apresentam bons resultados, fazendo com que o
sistema desenvolvido corresponda &s expectativas impostas
no inicio do projecto. Futuramente este sisterna pode ser
integrado num software que pessa ser usado no auxilio aos
diagnédsticos electuados a partir de radiografias dentdrias.
Seria de 1oda a pertinéncia desenvolver uma base de dados
de pacientes ¢ respectiva interface, de modo a possibilitar o
armazenamento das imagens e respectivos resultados obui-
dos da sua andlise.
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Resumo — Malhas poligonais sio muito usadas, em diferentes
dreas, para representar a superficie de modelos: por exemplo,
em Visualizagdo Médica, permitem a representacio de mode-
los de drgdos construidos a partir de dados de TAC. Quando
essas malhas tém vm ndmero elevado de vértices e faces, pode
nio ser possivel a manipulagao interactiva dos modelos, sendo
necessdrio aplicar um processo de simplifica¢io para gerar
uma sua versio menos complexa. Apesar de, nos tiltimos anos,
terem sido desenvolvidos varios algoritmos de simplificagdo, ¢
reduzido 0 ndmero de trabalhos publicados comparando, para
um mesmo modele original e guanto a4 qualidade percebida
pelos utilizadores, as mathas resultantes de diferentes proces-
sos de simplifica¢io.

Este artign descreve a preparacio, a execucdo ¢ alguns re-
sultados de uma experiéncia controlada com utilizadores para
comparac¢ao dos modelos obtidos pela aplicacio, a modelos
pulmonares, de trés métodos de simplificacio de malhas tri-
angulares. Pretendia-se determinar se, para dois niveis de
simplificagdo, 05 modelos resultantes de algum desses métodos
apresentam aos utilizadores uma melhor qualidade relativa.

Palavras chave - Experiéncia controlada, Malhas triangula-
res, Simplificagan, Qualidade.

[. INTRODUGAO

Malhas poligonais sdo habitualmente usadas, em diferen-
tes dreas de aplicagiio (Visualizagio Médica [ 1], Indistria
Automével [2], Heranga Culwral [3]), para representar a
superficie de modelos. Em alguns casos, quando as ma-
lhas sdo definidas por um ndmero elevado de vértices e fa-
ces, podem ocorrer restrigoes a utilizago desses modelos
quer em termos de manipulagio interactiva, por o tempo ne-
cessdrio para o rendering ser significativo, quer para a sua
transmissdo via rede, pelo volume de dados envolvido, quer
mesmo para ¢ scu armazenamento em dispositivos com
menor espago de memdnia, como um PDA. Uma possivel
solucdo para estes problemas passa pela aplicagiio de um
processo de simplificacio a essas malhas poligonais, sendo
gerada uma sua versiic menos complexa, i.e,, com menor
nimero de vértices e faces.

Virios algoritmos de simplificagdo de malbas poligonais
tém vindo a ser publicados no ultimos anos [4], e foram de-
finidos alguns indices de qualidade que permitem quer afe-
rir as caracteristicas de uma malha (p.ex., suavidade), quer
comparar uma malha poligenal simplificada com a corres-

! Financiado pela Unidade de [nvestigagae 127/04 [EETA da Universi-

dade de Aveiro

pondente malha original [5]. Mas, apesar da crescente
importincia dada aos aspectos de qualidade e percepgio
em Computagio Grafica e Visualizagio [6], € reduzido o
mimero de trabalhos publicados [7) comparando, para um
mesmo medelo original, e quanto a quatidade percebida pe-
los utilizadores, as malhas resultantes de diferentes proces-
sos de simplificagdo. No entanto, esta é uma caracleristica
fundamental a ter em conta aquando da escolha do método
de simplificagiio a usar.

Para comparar, relativamente 3 “qualidade percebida” e
para virios niveis de simplificagdo, os modelos obtidos pela
aplicacio de métodos de simplificagdo a um conjunto de
modelos originais, pode ser efectuada uma experiéncia con-
rolada com utilizadores [8]. Esse procedimento compre-
ende, inicialmente, o estabelecimento de uma hipétese e de
um conjunto de varidveis a medir, a definigdo de uma me-
todologia e de um protocolo experimentais, a escolha de
um grupo de participantes, € a selecgio dos dados a screm
recolhides. Depois, € necessidrio aplicar o protocolo experi-
mental ¢, posteriormente, proceder  andlise estatistica dos
resultados, escolhendo os métodos apropriados.

Nas sccgdes seguintes sdo detalhados os objectivos ¢ as
especificagdes da experiéncia plancada, ¢é descrito o soft-
ware desenvolvide para aplicagio do protecolo experimen-
tal, sfo referidos os métodos estatisticos usados € apresen-
tados alguns dos resuftados obtidos,

II. OBIECTIVOS

s objectivos principais do trabatho foram o estabele-
cimento de um protocolo experimental que permitisse a
comparagio de métodos de simplificagio de modelos de-
finidos por malhas poligonais, com base na “gualidade
percebida” dos modelos simplificados, ¢ a sua utilizagio
para comparagio de trés métodos de simplificagdo num
contexto em que a interacgdo com os modelos ¢ funda-
mental, ¢ suportada por sofrware desenvolvido para esse
fim. De infcio foi estabelecida uma hipdtese simples: os
modelos resultantes da aplicagdo de diferentes métodos de
simplificagiio produzirio um efeito diferente nos observa-
dores que, possivelmente, variard também com o nivel (ou
taxa) de simplificagio. A primeira dificuldade encontrada
prenden-se com o planeamento da experiéncia: como po-
deria ser avaliado esse efeito nos observadores? Apos al-
gumas consideragdes, for decidido usar, para esse {im, guer
a preferéncia quer a elassificagdio { “rating ") awribuidas pe-
los observadores aos modelos simplificados. Estas tém sido
usadas nas ciéncias experimentais para obter a avaliagio
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Figura | - Os quatro modelos pulmonares originais

relativa por parte dos participanies em experiéneias deste
tipo [7]. Através de uma classificacde 0s observadores as-
sociam a cada estimulo (i.e., modelo) um valor num dado
intervalo ¢ com um significado preciso. Com a indicagio de
uma preferéncia os observadores escolhemn simplesmente o
estimulo (i.e., 0 modelo} a que atribuem uma mator qua-
lidade. Ambas representam decisfes conscientes, e ambas
demonstraram a sua utilidade em vérias situagdes. Além do
mais, a ordem de preferéncia e classificagio sdo provavel-
mente os indices de fidelidade, i.e., semelhanga visual com
um original, mais adequados em processos de simplificagio
[7]. Foi também decidido registar os tempos de decisdo e o
mimero de interacgdes (efectuadas para cada medelo}, dado
que parcciarn estar relacionados com © grau de dificuldade
encontrade pelos observadores durante o estabelecimento
da ordem de preferéncia € a atribuigiio de classificagdes aos
madelos simplificados.

Considerou-se  também que poderiam  ser  cventual-
mente obtidas algumas conciustes gerais Uteis, a par-
tir da comparagiio dos resultados dos virios métodos de
simplificagio, e mesmo verificado se o efeito nos observa-
dores resulla ndo apenas de método de simplificagiio consi-
derado mas também de outros factores, como, por exemplo,
o nivel de simplificagdio. Assim, além da aplicagio de trés
métodos de simplificagdo distintos, foi decidido usar dois
niveis de simplificagio (20% ¢ 50%).

Na experiéncia foram usados modelos de pulmdes, ini-
cialmente gerados a partir de contornos segmentados de
exames de TAC [9], usando um simples algoritmo de
reconstruglio ¢ a cstrutura de dados, para armazenamento
de malbas poligonais, fornecida pela biblioteca OpenMesh
[10]. Estes modelos originais foram, depois, simplificados
usando trés métodos distintos: dois deles sdo disponibili-
zados pela OpenMesh ¢ usam quadricas de erro [11], ou
quadricas de erro ¢ a variagdo dos vectores normais s faces
(“normal flipping ) como critérios de simplificagio; o ter-
ceire {@8tim [11]) é também um método de simplificagio
bascado em quadricas de erro, sendo muito usado ¢ bastante
referido na literatura [7].

III. EXPERIENCIA

Aguando do planeamento de uma cxperéneia controlada,
¢ necessario estabelecer as suas caracteristicas principais
[12]: hipdtese ¢ varidveis, participantes, conjunto de dados
de teste, metodologia experimental, protocolo, conjunto de
dados recolhidos ¢ os métodos estatisticos a utilizar. Es-
tes aspectos sido descritos de seguida, no contexto da ex-

periéneia realizada.
A. Hipétese

A hipdtese € uma previsdo do resultado da experiéncia:
¢ estabelecida em termos de varidveis, indicando se uma
variagio numa variavel independente afectard (ou ndo) uma
varidvel dependente. O objectivo da experiéneia ¢ mostrar
sc esta previslo é correclar isto € realizado demonstrando
{ou ndo) que a hipdtese nula, que afirma que alteragdes
nas varidveis independentes ndo conduzem a alteragbes das
varidveis dependentes, nio se verifica.

No caso da nossa experiéneia, pretende-se mostrar es-
pecificamente se ¢ método de simplificagio ¢ o nivel de
simplificagio das malhas poligonais tiveram algum efeito
nas respostas dos participantes, i.c., influenciaram as suas
preferéncias ¢ classificag@es quanto 4 qualidade dos mode-
los, os tempos de decisdo e o niimero de interacgdes efec-
tuadas,

B. Varidveis

De acordo com a hipétese anterior, foram cscolhidas as
seguintes varidveis:

s varidvels independentes: mélodo de simplificagio
{com trés niveis: OSlim, OpenMesh e OpenMesh com
“normal flipping”) e nivel de simplificacio (com dois
niveis: 20% ¢ 50% do ndmero de faces dos modelos
ariginais);

= variavels dependentes:  preferéncias: classificagoes;
tempos de decisdo; nimero de interacgGes.

Serd desejavel que cada modificagio no valor de uma
varidvel dependente se deva a uma modificagdo de uma
varidvel independente. No entanto. outras varidveis. como
o s¢x0, a idade e a experiéncia prévia dos participantes na
manipulagio de modelos de objectos 3D, poderdo influen-
ciar 0s resultados. Assim, esta informagio foi usada para
caracterizar o perfil de cada participante.

C. Participantes

O grupo de participantes foi compuosto por 32 estudantes:
18 da drea de Engenharia e 14 de Radiologia, 20 homens ¢
12 mulheres, cujas idades variavam entre 18 ¢ 55 anos; no
entanto a maioria {21) tinha entre 18 ¢ 25 anos de idade.
Vinte dos participantes declararam ter alguma experiéncia
na visualizagio/manipulagio de modelos 3D

Note-s¢ que s¢ pretendia também verificar se a fami-
laridade. que oy estudantes de Radiologia 8m com a
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Figura 2 - Exemple de um conjunto de modelos de teste

visualizagdo de imagens. poderia influenciar o seu desem-
penho nesta experiéncia.

D. Conjuntos de Modelos de Teste

Os conjuntos de madelos de teste foram gerados a partir
de um grupo de quatro madelos pulmonares originais (fi-
gura 1), construidos a partir de contornos segmentados em
imagens de TAC. A tabela I apresenta o nimero de vértices
¢ de faces definindo esses quatro modelos originais.

Para cada um dos modelos originais, foram estabelecidos
dois niveis de simplificagio: 20% e 50% do nimero origi-
nal de faces. Para cada nivel de simplificagiio, foram gera-
dos 1rés modelos, usando trés processos diferentes: méiodo
@Stim, método de simplificagio da biblioteca OpenMesh,
¢ este dltimo método usando também critérios de “normal
flipping”. Para a wilizagdo de “normal flipping ", foi pre-
viamenle determinado o valor minimo de variagiio angular,
dos vectores normais associados a cada vértice de uma ma-
tha, necessdrio para a obtengiio do nivel de simplificagio
desetado, dado que a utilizagio habitual deste critério con-
siste em estabelecer a maxima variagio admissivel, ¢ nfio
o nmiimero de faces que se deseja obter no medelo simplifi-
cado.

Deste modo, foram obtidos oito conjuntos de modelos de
teste, cada um deles contendo um modelo original e 1rés
versdes simplificadas, para o mesmo nivel de simplificagio.
A figura 2 apresenta um dos conjuntos de modelos de teste.

Tabela {
NUMEROD DE VERTICES E DE FACES DOS MODELOS ORIGINAIS

| Modelo [ # Vértices | # Faces |
A - Pulméo 1 2.367 | 18.609
B - Pulmio 2 9.740 | 19.334
C - Pulmio 3 8.948 | 17.147
D - Pulmio 4 4811 9514

E. Metodologia Experimental

Foi escolhida uma metodologia experimental “dentro de
gripos” {ou “repeated measures”), na qual cada partici-
pante € confrontado com cada um dos diferentes estimulos
(i.e, modelos). Esta metodologiz pode sofrer, para um
mesmo partictpante, do efeito Je traasferfncia de aprendi-
7agem, mas este pode ser atenuado se a ordem pelz qual os
estimulos sdo apresenlados variar para cada um dos partici-
pantes. Esta metodologia é menos oncrosa que uma meto-

dologia “entre grupos™ (na qual a cada participante é ape-
nas apresentado um estimulo), dado que & necessirio um
nimero mais reduzide de participantes ¢ ha também uma
menor probabilidade da ocorréncia de variagdes significati-
vas cntre participantes.

Atendendo a metodologia escolhida, e & possibilidade de
os resultados experimentais serem influenciados por algu-
mas varidveis externas (p.ex., efeitos de aprendizagem., ner-
vosismo na primeira tarefa ou cansago na idltima), foi deci-
dido: primeiro, apresentar de modo aleatério, a cada parti-
cipante, os conjuntos de modelos de teste e, segundo, para
cada participante, a ordem de apresentagio dos modelos de
cada conjunto foi também escolhida aleatoriamente.

Ha algumas condigdes externas que podem influenciar os
resultados da experiéncia: condigbes de visualizagio, vis-
tas pré-deflinidas dos modelos, etc. Para minimizar a sua
influéncia, foram feitas as seguintes escolhas:

¢ Todos os modelos foram representados usando uma
projecedo paralela ortogonal € 0o método de sombre-
amento de Gouraud.

s Cada participante poderia manipular os modelos, es-
colhendo a sua orientagiio e tamanho. Esta é con-
siderada wma caracteristica muito importante desta
experiéncia particular, jd que, guando se comparam
modelos 3D, deverd ser permitida a sua comparagio
usando qualquer direc¢io de observagdo, orientagio
ou factor de escala considerados importantes pelo ob-
servador, € ndoe apenas uma $6 ou um rEmero muito
reduzido de vistas pré-definidas.

¢ Durante a experiéneia, as condigbes de visualizagio
(tamanho do ecrd, distincia ao ecrd, iluminagio da
sala, etc.) foram semelhanies para todos os partici-
pantes.

Em resume, trata-se de um design cxperimental 2 x 3.
sfio usados dois niveis e trés métodos de simplificagio, ¢
cada um dos participantes foi confrontado com cada um dos
modelos em tedas as condigdes experimentais, embora por
uma ordem diferente.

F. Protocolo

De inicio, foi dada a todos os participantes uma explicagio
sobre o contexto ¢ os objectivos da experiéncia, bem como
das tarefas que teriam de executar; depois foi-lhes pe-
dida alguma informagio caracterizando o seu perfil. A ex-
pericacia, que foi dividida em duas Tases distintas, iniciou-
-s¢ de scguida. Note-se que, no inicio de cada fase, foram
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apresentados aos participantes conjuntos de moedelos ' para
treine: puderam assim familiarizar-sc com as tarefas ¢ as
operagdes de manipulagio de modelos.

Na primeira fuse (figura 3). fol sucessivamente apresen-
tado, a cada participante. cada um dos oito conjuntos de
modelos de teste, composto por quatre modelos: um mo-
delo original ¢ trés suas versdes simplificadas. correspon-
dendo a aplicagio dos trés métodos, para um dado nivel de
simplilicagio. Cada participante tinha de ordenar os trés
modelos simplificados. de acordo com a qualidade relativa
que atribuia a cada um.  Apesar de ser pedido aos parti-
cipantes que tentassem atribuir trés classificagtes distintas
(primeiro, scgundo e terceiro lugar), permitiam-se sitvagdes
de= empate, para acolher casos em que a distingdo entre mo-
delos se revelasse wuito dificil.

Na segunda fase (figura 4), foi sucessivaientle apresen-
tado, a cada participante, um par de modelos constitvido
por um dos modelos originais € por uma sua versio simpliti-
cada, retirada de umn dos oite conjuntos de modelos de teste.
Cada participante tinha de classificar usando uma escala de
Likert [13] 1 {muito mau) a 5 (muito bom)] o modelo sim-
plificado, por comparagiio com o original. novamente com
base na qualidade percebida.

E de notar que, durante ambas as fases da experiéneia, os
participantes puderam manipular os modelos. escolhendo
a sua orientagdo ¢ tamanho. existindo um mecanismo de
sincronizagio que impedia a existéncia de disceepéincias
(p.ex.. de orientagio) entre o8 modelos apresentados em
cada instante. A aplicagdo desenvolvida para suportar este
protocolo experimental serd descrita na proxima seegiio.

G. Informagdo recothida

De modo a estabelecer o perfil de cada participante, foi
recolhida informagdo quanto a0 sexo, a idade (18,255
126.35; [36,53]; > 55) ¢ a sua familiaridade com a
visualizagdo ¢ manipulagiio de modelos 3D.

Na primeira tase, foram registadas as preferéneias dos par-
ticipantes (modelos simplificados em primeire, segundo ¢
terceiro lugares), a ordem de apresentacio dos conjuntos de

I'Na fase de treino foram usados midelos pulmonares distintos dos mao-
deios de teste.

modelos. o ndmero de interacgdes efectuadas com os mo-
delos. bem como o tempoe de decisdo. Na segunda fase. fo-
ram registadas as classificagdes atribuidas a cada modelo
simplilicado, a ordem da sua apresentagiio. bem como o
naniero de interacgdes efectuadas ¢ o lempo necessdrio para
a classiticagio.

Apds a experiéneia, foi dada a oportunidade aos partici-
pantes de efectuar alguns comentdrios ¢ relatar eventuais
dificuldades experimentadas,

IV. APLICACAO DESENVOLVIDA

Para realizacio do protacolo experimental defintdo, foi de-

senvolvida wina aplicagio. usando Visual C++ ¢ baseada
nas bibliotecas OpenMesh, para definigio ¢ armazenamento
das mathas poeligonats, ¢ OpenGL. para a visualizagio ¢
o rendering dos modelos. Fol também usada a Fox Tool-
kir [14] para deiinig3o da interface ¢ gestdo da interacgdo
com os utilizadores. Nesta secgido sio apresentadas as prin-
cipais caracteristicas da aplicago desenvolvida.

A, Leltwra, Armaienamento e Visualizae do de Modelos

Todos os modelos poligonais usados na experiéneia se ¢n-

contram armazenados em disco, usando ¢ formato OB, ¢
sio lidos usando as funcionalidades da biblioteca Open-
Mesh. Esta lornece uma estrutura de dados que permite
facilmente representar as malhas poligonais em meméria,
> aceder aes seus componentes (vértices, arestas ¢ faces)
para efeitos de rendering. Os modelos siio todos lidos de
disco antes do inicio da experiéncia, de modo a reduzir os
tempos de espera entre as diferentes etapas da experiéneia,
A biblioteca OpenGLE ¢ usada para suportar a visualizagio
dos modelos: para um melhor desempenho sdo construfdas
listas de desenho ("display fisex™) para cada modelo.

B. lmterfuce

A Fox Toolkit apresenta um widger que permite a
visualizagdo ¢ a manipulacio de uma cena criada usando
OpenGL. Este widger {ui usado na aplicacio para apresen-
tar os modelos ao utilizador e para fornecer as funcionali-
dades de manipulagiio (zoom, pan e rotagio).
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A interacgiio com os modelos possui uma caracteristica
particular: sempre que o utilizador aplica uma operagdo
a um dos maodelos, esta ¢ também internamenle aplicada
a todos os outros modelos visiveis, mantendo-se assim os
modelos sincronizados para evitar qualquer discrepiincia
que possa desorientar ¢ utilizador. Note-se que 36 o mo-
delo directamente mantpulado pelo utilizador é alterado em
tempo-real, sendo a sincronizagio feita apenas no fim da
operagdo pretendida, de modo a minimizar o ¢sfor¢o com-
putacional ¢ a permitic uma interaceo mais suave. Na in-
terface existe uwm hotdo que permite repor todos 0s modelos
nas condigdes iniciais de posigio, orientacdo ¢ tamanho.
Hoeuve o cuidado de fornecer informagio ao utilizador
quanto ao desenrolar da experiéneia. Assim, sempre que
uma operagio mais demorada (p.ex., o carregamento dos
modelos) ¢ executada, apresenta-se ao utilizador uma barra
de progresso, com a indicagio de qual tarefa estd a ser re-
alizada ¢ de quanto falta para o seu fim. Para minimizar a
acorréncia de erros, o unlizador s6 pode passar & tarefa se-
guinte depois de dar uma resposta completa: atribuir uma
ordem aos trés modelos simplificados de cada conjunto de
teste (primeira fase) ou uma classilicagio a cada modelo
simplificado (segunda fase).

C. Registo de dados

Para cada participante na experiéncia, os dados registados
em cada fase s8o armazenados em ficheiro ¢, apds o fim
da experiéncia, enviados automaticamente para um servi-
dor. Assim, cvila-se uma recotha manual de todos os fi-
cheiros. Os dados siio armazenados num formato texiual,
permitindo a sua [Geil verificagio, se necessario.

Foi também desenvolvida uma simples aplicagiio adicional
para fazer ¢ parsing dos ficheiros de dados de todas as ex-
periéneias e reunir toda 2 informagiio num s ficheiro, com
um formato que pode ser lido por uma folha de edleulo ou
um programa de andlise estatistica de dados.

D. Experiéncia-Piloto

E de notar que foi previamente efectuada uma experiéncia-
-piloto de modoe a testar o protocolo, o processo de re-
gisto dos dados da expendneia ¢ todo o sofrware deseavol-

vido. Como resultado, foram feitos alguns melhoramentos:
por exemplo, a adigio de uma barra de progresso dando
aos participantes uma indicagio relativa de que percenta-
gem da experiéncia Jd se encontra concluida. Tsto revelou-
sc hastante impontante, de modo particular na segunda
tase da experiéneia, pois o grande nimero de situagles de
comparagio e classificacio de modelos que ocorre (hd seis
modelos simplificados para cada modelo original) induz em
alguns utilizadores a sensagio de que haverd um problema
com a aplicagiio.

V. ANALISE DE RESULTADOS

O primeiro passo na andlise dos resultados foi a realizagio
de uma Andlise Exploratdria [ 15]. Obteve-se assim alguma
informacio geral sobre as relagBes estruturais, mostrando
as amplitudes, assimetrias, localizagbes, outliers, elc. Fo-
ram também obtidas algurmnas indicagdes relativamente quer
aos métodos estatisticos a usar para testar a hipdtese ori-
ginal, quer mesmo a ideias sobre outras hipdleses, Os
métodos estatfsticos deverdo ser os mais adequados para
o tipo de resultados da experiéncia {lamanhe, distribuigio
¢ natureza da amostra, cscala de medida, etc.), ¢ também
para ¢ tipo de tarefas executadas na experiéncia. Qs da-
dos registados relativamente 4 ordem de preferéneia ¢ as
classificagdes sfio ordinais; 0s tempos de decisio sdo quan-
titativos ¢ o nimero de interacgdes ¢ medido numa escala
quantitativa mas discreta e, portanto, foram usados diferen-
tes métodos adequados a cada tipo de dados. A andlise fui
efectuada usando o sefrware STATISTICA [16].

Da andlise de resultados foram obtidas algumas conclusdes
gerais: os alunos de Radiologia apresentam (em geral) me-
nores tempos de decisdo que os alunos de Engenharia, ¢
as mulheres efectuaram um menor ndmero de interacgdes
com os maxdelos que os homens. De scguida apresentam-se
os resultados principais associados a cada uma das fases da
experiéneia. Uma descriciio ¢ uma anilise mais detalhadas
dos resultados obtidos é apresentada em {17].

A, Primeira Fuse — Preferéncias

Para todos os modelos, os dados recolhidos relativos aos
tempos de decisdo ¢ ao ndmero de inleracedes foram agru-
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pados de acordo com o nivel de simplificacdo dos modelos.
O nivel de simplilicacfio influenciou os tempos de decisio:
0s participantes decidiram mais depressa para modelos com
um nivel de simplificagio de 20%.

Para o nivel de simplificagio de 20% os participantes pre-
fericam os modelos simplificados usando o métedo OStim
{maior nimero de primeiros lugares), depois os modelos
simplificados usando o método da OpenMesh e, em terceiro
lugar. os modelos simplificados usando © método anterior
com “normal flipping”. No entanto, esta tendéncia nio ¢é
1o pronunciada para o nivel de simplificagio de 50%.

B. Segunda Fase — “Ratings”

Os resultados parecem indicar que ¢ nivel de simplificacio
1em uma influéneia real quer nos tempos de decisdo, quer
no ndmero de interacgdes registadas.  Para o nivel de
simplificagio de 204 os observadores decidiram mais de-
pressa ¢ elecluaram menos operagtes sobre os modelas.

Os observadores parecem ser sensiveis ac nivel de
simplificagic, atribuindo menor classificagio aos mode-
los com nivel de simplificagfio de 20%, em particular aos
simplificados usando o método da OpenMesh com “nor-
mal flipping”. Para o nivel do simplificagdo de 50% as
classificagdes foram melhores. agora corn ligeira vantagem
para 0s modelos processados usando o método da Open-
Mesh com “nrormal flipping”.

VI. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Foi descrita a preparagio e a execugio de uma experiéncia
controlada com utilizadores para comparagio dos mode-
los obtidos pela aplicagio, a modelos pulmonares, de trés
métodos de simplificagio de malhas triangulares.

Da andlise dos dados recolhidos, parece poder concluir-
-se que os utilizadores sdo sensiveis guer ao método de
simplificagio usado, quer ao nivel de simplificacio dos mo-
delos pulmonares. No entanto, deve salientar-se que os uti-
lizadores parecem reagir de modo distinto para cada um dos
dois niveis de simplificagio: para 209%, o método QSiim pa-
rece ser o preferido. enquanto que, para 50%. ¢ o método
da biblioteca OpenMesh com “normal flipping” que obtém
melhores resultados.

Apesar da metodologia empregue ter sido desenvolvida
para esta experiéncia particular, ¢ suficientemente genérica
pra poder ser aplicada em outras experiéncias controladas
de comparagdo de modelos 3D. Um dos objectivos de curto-
-prazo € a realizag@o de uma experiéncia semcelhante, com
um maior nimero de participantes ¢ usando modelos de di-
ferentes tipos, para se tentar verificar se os resultados agora
obtidos sfo generalizdveis, ou dependem da natureza dos
modelos considerados. E também importante analisar se
existe alguma correlagdo entre os resultados obtidos ¢ al-
guns dos indices de qualidade habitualmente usados para
classificar malhas poligonais [5].
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Resumo — O presente artigo visa reflectir sobre a temitica
da integragdo de Video em Sistemas de Comunicagio e
Multimédia. Tendo por base as dificuldades existentes neste
dominio, é desenvolvida uma listagem de causas que podem
estar na origem do problema. Posteriormente, sdo elaboradas
duas taxonomias com 0 objectivo de caracterizar o Video,
tanto no contexto da iuntegracio em Multimédia, como
também na sua vertente individuzl. Para finalizar, e com base
em alguns dos pressupostos enunciados, sfio enunciadas boas
préiticas e paradigmas na producio e integragio de Video em
Multimédia.

Abstract - The present work aims to discuss the integration
of Video in Communication Systems and Multimedia. Having
noticed several problems within this domain, we developed a
list of possible causes responsible for the difficult integration.
This exercise is followed by the framework fof a Video
taxonomy. Finally we sketch the itemization of good practices
for the production, integration and distribution of Video in
Multimedia systems.

[. INTRODUCAQ

E inquestiondvel, actualmente, a presenga vincada do
Multimédia e das Imagens em Movimento no mundo
centemporaneo. Todavia, a 2anunciada integragdc do Video
na matriz do Multimédia — tido come um dos elementos
constituintes da sua identidade — encontra-se longe do
horizonte, prevalecendo, ainda, um desfasamento
significativo entre os circuitos audiovisual e multimédia.
Tomando a televisdo ¢ o computador pessoal como
paradigmas, os esforgos empreendidos no sentido da sua
fusdo — ainda que tecnologicamente exequiveis — 1ém
redundado em fracassos comerciais [l]. Quando este
cruzamento se efectiva, e através da andlise da aplicagéio
de video em diversos cenarios multimédia, constata-se
que, na sua globalidade, n3#c hd evidente wvalor
acrescentado na inclusio de clips de video [2], Esta
situagdo evidencia a dificuldade no exercicio de integragdo
do Video em Multimédia e, ac mesmo tempo, a caréncia
de reflexdo nesta area.

E, entfio, neste contexto que se enquadra o presente
artigo, que pretende reflectir sobre os conceitos de
Multimédia e Imagens em Movimento ¢ dificuldades de
integragdo  inerentes  (sec¢do 1), descovolver uma

taxonomia relativa 4 integragfio de Video em Multimédia
(secgdo 111}, expor algumas boas préticas e paradigmas na
produgdio e integragdo de Video para Multimédia (secclio
IV} e, finalmente, tragar as respectivas conclusdes (seccio
V).

[I. MULTIMEDIA E IMAGENS EM MOVIMENTO

A literatura que tenta definir sumariamente o Multimédia
¢ vasta (e, ndo raras vezes, lacdnica e contraditéria). Em
publicagéo relativa a drea, Simdes ¢ Pinto [3] definem
Muttimédia como a «{...) integracio de elementos de
natureza diferente no seio de um mesmo sistema ou de
uma mesma plataforman. Fluckiger [4] esireita o conceito,
afirmando que o Multimédia digital é o campo que se
debruga sobre a integragiio controlada por computador de
texto, graficos, imagens e Imagens em Movimento,
animagdo, som, e qualquer outro tipo de informagdo que
possa ser representado, armazenado, transmitido e
processado digitalmente, opinifio partilhada por Chapman
e Chapman [5]. No entanto, adverte para o facto de que o
cruzamento de qualquer par destes elementos ndo ¢
condigde suficiente para ser legitimamente apelidado de
Multimédia. Para o autor, é necessaric que pelo menos um
média discreto — texto, graficos ou imagem - seja
associado a um média continuo — dudio ou video ~ para
que possa ser legitimamente considerado Multimédia. A
luz desta definigGo, diversos produtos comummente
considerados multimédia ndo o sdo, carecendo da
integragio de média continuos. No case especifico do
Video, verifica-se que ¢é aquele que, provavelmente,
apresenta ¢ maior fosso no contexto da integragdo. Esta
situagfio desperia alguma estranheza, sobretudo quando na
literatura, de maior ou menor pendor cientifico, o Video é
tide como um média portador de uma extenso espectro de
vantagens.

Nos casos em que a inclusfie do Video em Multimédia se
concretiza, a sua avaliagdo estd longe de ser positiva.
Lopes, Moreira ef al. [6] reduzem esta ac¢dio a meras
woperagdes de “juntar”, sem preocupagdc de cerrelagio
entre os diversos componentes.n. Lopes {7] vai mais
longe: na avaliagiio de uma série de produtes multimédia
censtata que a grande maioria padece de «alguma falta de
bom sensow, traduzidos muitas vezes num «folclore de
inadequagdes.



448

De facto, o Multimédia encontra-se ainda muito longe da
perfeita integragdo dos elementos da sua matriz. O
problema ndo ¢ novo, uma vez que, citando um exemplo
curioso, o proprio livro, sistema de complexidade
substancialmente inferior, necessitou de algumas décadas
até atingir a estrutura base que hoje lhe conhecemos,

Com base no exposto, ¢ com apoio na literatura e
experiéncia pessoal, enumeram-se, de seguida, algumas
razdes que pedem estar na origem da dificil integragio do
Video em Multimédia:

¢ As actuais ferramentas de  suporte  ao
desenvolvimento de projectos multimédia nio sdo
adequadas as especificidades Unicas daqueles que
trabalham neste meio, provavelmente devido a uma
falha na percepgdo das suas necessidades e,
também, através da importagde de modelos ndo
adequados [8, 9]. Marks e Davis [9] defendem que
algumas das actuais concepgdes de desion de
software, como 0 «witeractive designy e 0
«concurrent designn, sdo, em grande parte,
sistemas de desenvolvimento de soffware em
contextos de nde Multimédia;

+ O quotidiano ainda est4 preso aos canones do texto,
da palavra escrita, tornarlo a ruptura deste
esquema mental uma tarefa complexa {10]. Esta
situagdo pode conduzir a uma sobreutilizagdo do
texto em Multimédia;

* Sobre o Multimédia paira, ainda, uma forte
dualidade entre forma e contetdo. «Na realidade, a
sua utilizagdo [Video} € realizada mais como um
gadget; utiliza-se porque o Video digital em
Multimédia é “mais giro* ou tem mais “piada”.»
[2]. A este facto ndo € alhela a euforia inerente ao
periodo actual - o despontar da “revolugdo™
multimédia -, fase geralmente pautada pela
descoberta e experimentagdo. A preocupagio com
a estética €, por vezes, superior ao conteudo,
principic desencontrado das necessidades dos
utilizadores. A introdugdo num produto de um
elemento da matriz Multimédia, como sdo o Video
¢ o Audio, devera ser realizada somente quando
existir valor acrescentado;

* As escolas de produgdo Multimédia ndo caminham
totalmente a par das de produgo audiovisual.
Ceome consequéncia dessa dessincronia resultam
linguagens distintas, nem sempre compreendidas
por ambas as partes. Em contexto de integragio, é
comum deparar com dois cenarios distintos: tanto
profissionais com formagio Multimédia a trabalhar
em Video, conduzindo a videos de qualidade
inferior, como, pelo contrario, bons videos
realizados por profissionais da area, mas que
pecam na sua integragdio com o produto
Multimédia;

e A factura a pagar pelo trabalho em Video com
qualidade ¢ ainda alta. Ainda que o preco do
equipamente de video tenha, em alguns sectores,
reduzido drasticamente, serd necessario optar por
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uma equipa especializada, gue €, no minimo,
numeresa. Gleicher, RachelHeck er ol [11]
consideram que wrerely capturing an event on
video does not make the video watchable » Este
facto ¢ notado por Lopes, Moreira ef al. [6], que
afirmam: «{...} poucos sdo os que fazem ou vendem
filmes. havendo claramente a distingdo entre
filmagens amadoras e o circuite profissicnal do
audiovisual.»;

O Video é um elemento que consome bastante
tempe na sua produgdo, condigdo que., em algumas
situagdes, nido se coaduna com a filosofia
Multimédia, onde os prazos sfo, com frequéncia,
muito apertados;

Quanto & Internet, esta ¢, na sua grande maioria,
um meio de grande volatilidade de centetdos e de
baixo custo, onde o video tem dificuldade em
penetrar. A necessidade quer de servidores de
maior capacidade quer de uma maior largura de
banda impde custos adicionais que nio sdo bem
vistos pelos canmais  de  distribuigdo. Este
constrangimento reflecte-se na politica vigente em
alguns sites da I[nternet, onde ¢ exigido o registo (e
mesmo © pagamento) como via de acesso a
contelidos video. Desta forma, corre-se o risco de
um  visionamente por uma franja restrita da
ciberpopulagio;

Ainda relativamente a Internet, esta possui algumas
limitagdes ao nivel da implementagio do
Multimédia, sobretude no que diz respeito a
utilizagio de video, As limitacBes de largura de
banda lideram, de forma destacada, a lista dos
problemas a considerar. Para citar um exemplo
ilustrativo, caso se opte pelo download de um
ficheiro de videc na Internet, o tempo de espera €
elevado, variando consoante o tamanho do mesmo
e a largura de banda disponivel; caso a via
Streaming seja a opgdo, o video serd de qualidade
inferior (susceptivel a engasgos resultantes de
flutuagdes de largura de banda), o tempo de
arranque da aplicagie de leitura deo video néo ¢
desprezivel e, para terminar, podera ser necessdrio
responder de antemio a questdes relativas a
especificagdes técnicas, nem sempre
compreendidas pelos utilizadores;

O cardcter democritico da Internet, onde qualquer
pessoa tem a possibilidade de publicar os seus
contettdos num espago de partilha a nivel mundial,
faz desta estrutura um mar imenso de peqguenas
notas pessoais, uma rede mundial baseada em
“hiperpost-it”". Face ao amadorismo reinante, os
conteiidos de complexidade superior sdo muitas
vezes desprezados, como é o caso do Video,

A falta de normalizagio € predominante, face as
diversas aplicagdes de leitura de video (players)
nem sempre compativeis entre si e, também, a
maltiplos  codecs utilizados. E comum a
incapacidade de visualizar um video, condicionado
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pela ndo disponibilidade da aplicagiio ou o codec
necessarios para a sua leitura;

Salvo raras excepgdes, a qualidade do Video em
qualquer produto Multimédia é inferior 4 que
estamos habituados pelas tecnologias tradicionais,
como € a televisdo (quer por emissfo terrestre,
redes de televisdo por cabo ou DVD Video) ¢ o
cinema. Esta situagdo é motivada pelas limitagdes
de largura de banda existentes, que levam a que o
Video veja algumas das suas  varidveis
compremetidas, como € o caso do niumero de
imagens por segundo, a dimensio da imagem em
pixels ¢ a compressio empregue. Esta regressio
qualitativa ¢ mal compreendida pelos utilizadores.
Chapman ¢ Chapman [5] comparam o Video em
Multimédia a «dancing postage stamps»,

As  restri¢Bes técnicas e econdmicas dos
utilizadores s80 uma barreira forte a generalizacio
de sistemas baseados em videoconferéncia. Sdo
elas, por exemplo, a inexisténcia de altifalantes em
alguns computadores. o tamanhce restrite da
moldura do Video, o “roubar” espago atil do ecrd a
outras aplica¢des de importdncia superior, o
incomodo que pode causar o som do Video a
colegas de trabalho fisicamente préximos, redes
que ndo permitem o recurse a aplicagdes de
streaming. computadores  desactualizades néo
adeguados ao fiuxo do Video, entre muita outras. A
motivagdo para a compra de cimaras Video para a
Web (webcameras), que ndo estio incluidas no
equipamento base de um computador pessoal {(PC),
ndo ¢ grande, pois a sua utilidade € tanto maior
quante o nimero de utilizadores que as possuirem.
Citando Egido, «as with most interactive
technologies, the more people that  have
videoconferencing, the more usefu! it becomesy
[12];

A importago indiscriminada das praticas vigentes
em meios como o cinema e televisdo para o Video
em Multimédia nfio é adequada. Para citar um
exemplo, a gramdtica da edigdio praticada na
televisdo baseia-se na do cinema, tende sido
adaptada para dar resposta as suas particularidades,
onde o tamanho do ecrd, o local de visualizagdo e a
predisposi¢iio do espectador sdo factores a
considerar;

Embora os Videos em Multimédia possam explorar
outras propor¢des/formatos (altura vs. largura) que
néc o standard 4:3 ou 16:9 de forma a melhorar a
integracdo em produtos Multimédia, €, no entanto,
pouco comum encontrar Videos que ndo obedegam
a estes valores. Naturalmente que a tecnologia
associada a produgdc de Video limita as opgdes,
mas nfo € factor impeditive para a exploragdio de
outros formatos;

O Video € normalmente associado a um veiculo de
lazer. Quando utilizado para outros fins, a resposta
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pode ser adversa, de desconfianga, nio sendo
encarado com a seriedade desejada;

¢ Segunde definem Fetterman ¢ Gupta [13] ¢ Gotze,
Boles ¢ al. [14] podemos distinguir dois tipos de
média: discretos e continuos, também conhecidos
como média estaticos e dindmicos por Liestol [15]
e Branco [16]. A assung@io de que estes dois tipos
de média sdo totalmente compativeis entre si
poderdi ndo ser totalmente verdadeira, Para
Chambel [17], o actual conflitc dominante no
Multimédia reside na integragio de meios espaciais
e temporais, que se coloca ao nivel tecnoldagico e
cognitivo. Na dptica de Liestol [15], video e texto
requerem diferentes abordagens por parte do
utilizador. A leitura de texto requer a «combinagéio
de letras que formam palavras, e palavras que
formam frases»: o leitor decide o tempo e o ritmo
da leitura. Com o Video, o tempo é independente
do espectador. Esta diferenga fundamental prende-
se com o conceito de linearidade em documentos
hipermédia que alberguem diferentes média [15].
Guimardes, Chambe! ef al. [18] acrescentam que
um problema fundamental entre o texto € o video é
a falta de ligagdo que existe entre estes dois tipos
de informagio e o formate monolitico do video que
leva a uma exploragdo menos efectiva desta fonte.
No entanto, os autores defendem que a integragio
aumenta a eficacia através do reforgo matuo dos
textos e do video:

¢ Segundo Nardi, Schwarz e a/. [19], a investigagio
que debate o valor do Video baseia-se, na sua
grande maioria, em videos com a abordagem
talking head (“cabega falante™), ou seja, videos nos
quais nos € apresentado um ou mais oradores, em
discurso directo para a cimara, ou em alguma
actividade entre eles. Segundo os autores, esta
abordagem tem conduzidoe a resultados negativos
na apreciagio da utilidade do Video. Nardi,
Schwarz er al. [19] defendem o ‘‘video-as-data™
(Video veicule de informagdo), em gue o espago de
trabalho e os objectos de interesse estdio no centro
das atengdes. Entdo, a exploragio da telepresenca’
¢ relegada para segundo plano, estando a objectiva
direccionada  para  outros  objectos  nio
necessariamente orgdnicos. Neale, McGee et al,
[22] afirmam que o ‘“video-as-data” tem
demonstrado «the value of video for coordinating
activities that primarily deal with physical artifacts
remote from one or more of the coparticipantsy,

» A impossibilidade de transposigio de um Video
para o papel, tal como se imprime um texto cu uma
imagem, limita a omnipresenga do Video. A

! Este termo ¢, de acordo com Muhlbach, Bocker er af. [20] ¢ Beial ¢
Gellersen [21], a sensagdo de estar a partilhar 0 mesmo espago ftisico
com pessoas que se encontrem localizadas remotamente. Nardi, Schwarz
et al. [19] complementam 2 ideia, defendendo que a telepresenga é a
transferéncia de um contexto fisico e psicoldgico para locais remotos.
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visualizagdo de um video requer sempre a
utilizagio de um dispositive tecnolégico, que é,
para além de pouco pritico, sempre mais caro;

s «One of the first misconceptions ahowt streaming
video is that it is just an add-on. By that, [ mean
that many people think that you can take anmv video
short and just ‘add-on’ streaming at the end of the
process» [23);

* A adopgio de sistemas de videoconferéncia (e
outras tecnologias Multimédia) tem sofride de
mitos de marketing que os promovem com
substitutos de interacgdo presencial (cara-a-cara™),
gorando as expectativas dos utilizadores {12].

ITL TAXONOMIA

Clarificados que ficaram o0s conceitos de Video ¢
Multimédia, ¢ altura de proceder a utna taxonomia Video
com base no levantamento das solugBes existentes, tanto a
nivel académico como comercial, ¢ na bibliografia
existente.

Numa primeira fase serd caracterizada a integragic de
Video em Multimédia e, posteriormente, a atengio
centrar-se-4 na classificagfio do Video per se, nunca
perdendo de vista o contexto do Muitimédia.

A. Integragdo de Video em Multimédia

Apesar da integracdo de Video em Multimédia ser uma
tarefa de dificuldade elevada, a sua taxonomia ndo
obedece ao mesmo grau de complexidade. Atendendo ao
panorama geral das aplicagdes, a inser¢io de Video no
Multimédia poderd dividir-se em trés categorias gerais:
Video Independente, Video Embebido e Video Integrado
{Cf. Figura 1),

+ integracdo

|

Viden mlegrads
Ve Emhebsing

Viden Indeperciens

Fig. 1 - Categorias de Video e integrag3o Mulumédia

O Video Independente caracteriza-se por ser reproduzido
num espago independente do documento visualizado. Esta
situagdo ocorre vulgarmente através da abertura de uma
nova janela, onde o video ¢ reproduzido. seja esta janela a
aplicagdo de leitura (Cf. Figura 2), ou uma janela
convencional no mesmo “formato” da janela do
documento principal.

Uma solugdo ligeiramente mais integrada (em contexto
Web) é a proposta pelo browser lnternet Explorer da
Microsoft, que se processa da seguinte forma: caso o
utitizador esteja interessado, este browser fracciona a
janela em dois, reservando a moldura direita para o
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Fig. 2 - Video Independente 1

documento principal ¢ a esquerda para o media a
repreduzir (Cf. Figura 3).

Apesar da sua aplicagdo pritica ser sofrivel,
consequéncia da diminvigdo do espago utit para o
documento principal, esta abordagem optimiza a ligacio

Fig 3 — Video Independente 1

entre o documento de origem e o média reproduzido.
Desta forma, ambos estdo inseridos numa Unica janela, de
modo a resolver o problema de desagregagiio que a
abertura de janelas maltiplas pode criar,

No patamar seguinte surge ¢ Video Embebido que se
distingue do anterior pela insergio do video no corpo do
documento (Cf. Figura 4).

o L

Fig. 4~ Video Embebido

Apesar de se sityar um degrau acima na escalada da
integragdo, visivel na Figura 1, a produgdo deste Video
niio contempla preocupacdes com vista & sua insergdo no
documento (ou vice-versa). O video &, como no Video
independente, totalmente auténomo.

No dhimo escaldo surge o Video Integrado, que ndo s
possui o video inseride no documento, caracteristica por si
suficiente para definir um Video Embebido, como tem de
possuir alguma integragdo com o documento cnvolvente.
Tem de existir uma relagfo de interdependéncia entre os
dois, fazendo com que a sua visvalizagio fora do
documento nic permita a sua total compreensio.

A integragdo pode ocorrer a diversos niveis, desde um
patamar mais bdasico, como a cor de fundo, até a
comunicagio de elementos do video com a envelvente do
documento. A Figura 3, retirada da vpagina Web
www.fullsail.com [24]. apresenta um exemplo claro de
integragfo. onde o video (assinalado com o circuio} ndo
tem margens definidas. Este efeito & conseguido através da
utilizagiio da mesma cor de fundo no video ¢ documento
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(branco), combinagdo que cria a ilusdo de imersdc do
individuo no ambiente grafico.

Fig. § - Video [ntegrado

Para além desta particularidade, o individuo interage com
os componentes da interface grafica, apontando para os
elementos que respondem as svas acg¢des, num jogo de
ac¢do-reacgio,

B. Classificacdo de Video

Apds o desenho da taxonomia respeitante a integragiio de
Video em Multimédia, parte-se para a caracterizagfio do
Video per se. A taxonomia basear-se-d em cousideragdes
formais da comunicagdo e, também, em aspectos
tecnoldgicos. A sua  estrutura  assenta  quase
exclusivamente em sistemas conectados em rede por duas
razdes: primeiramente, porque estes sistemas contém todas
as particularidades de um vi{deo convencional ¢, 20 mesmo
tempo, possuem algumas que lhe s#o exclusivas; em
segundo lugar, porque o futuro do Multimédia (assim
como ja transparece no presente) estard indubitavelmente
associado a sistemas de rede.

Apos extensa consulta bibliografica, Almeida [23], foi
delineada a taxonomia apresentada na Figura 6.

- e
Aridieszgazt o ’

Srear, 0y

Video_‘

Balreccinral | .
~ ~hnsimdn (L

TAssTIGr D

Fig. 6 - Taxonontia Video (Almeida. 2004)

Antes de avangar serd importante adverticr que a
bibliografia relativa a Video e Multimédia teve o seu
apogeu na década de 80 ¢ inicios da década de 90, periodo
em que se conjecturava que a utilizag8o massiva de video
em sistemas Multimédia, sobretudo sistemas de video
bidireccional, seria uma realidade num curto espago de
tempo. Tal ndo sucedeu e a fase de euforia abrandou,
dando lugar a uma fase tainbém proficua, mas menos
arrojada com algumas reservas. Deste modo, alguma
bibliografia peca por desactualizagdio e desajuste dos
sistemas Multimédia que vigoram hoje em dia.

O Video comega por ramificar-se em dois subgrupos:
video unidireccional ¢ bidircccional. O primeiro —
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unidireccional — refere-se, como o préprio nome indica, a
video que decorre num 1nico sentido. Ainda que possa
existit interacgdio com o utilizador, como é o caso do
video interactivo, o canal video nio deixa de ser
unidireccional. Este ramo subdivide-se ainda em duas
categorias de matureza mais técnica: download e
streaming. A primeira (download) refere-se a qualquer
video que esteja na sua totalidade no terminal onde vai ser
visualizado; a segunda (streaming), e por aposigéo, aplica-
se em situagdes em que o video é visualizado a medida
que ¢ descarregado a partir de um terminal remoto.

Quanto ao segundo caso — video bidireccional -,
reporta-se a um sistema onde a transmissio video ocorre
nos dois sentidos, ou seja, se um terminal for receptor de
video serd, também, emissor. Este tipo de solugio ¢
utilizado (quase) exclusivamente em sitnagdes de
comunicaciio hurnano-humano, tentando o video suprir a
privagic de contacto presencial. Esta categoria
subdivide-se em sincrono e assincrono, de forma a
distinguir a comunicagdo que ocorre em tempo real, ao
mesmo tempo (sincrono), daguela que ocorre em diferido,
em espagoes temporais diferentes {(assincrono).

A categoria sincrono ainda se subdivide em simétrico e
assimétrico, permitindo diferenciar situagdes em que ha
diferenga de fluxe de dados de video. A utilizagdo de um
exemplo podera ajudar a compreender este conceito: no
caso de uma aula, em que para um professor temos
diversos alunos, existe uma diferenga de fluxo de dados
entre as duas partes; no caso de comunicagBo um-paia-um,
a comunicagdo sera potencialmente equitativa.

O ramo simétrico termina com uma disting#o relativa a
estrutura da comunicagio: formal e informal. De modo
breve, Fish, Kmut et al. [26] definem comunica¢fio formal
como aquela que circula através dos canais oficiais da
organizagdo, normalmente plancada e tipicamente
conduzida num estilo “formal”, “cerimonioso”. Por
oposicdo, a comunicagio informal foge a estes canais
oficiais e ocorre, frequentemente, de forma espontinea.
Em termos de estilo, a comunicagdo informal acontece de
forma mais frequente, mais expressiva, “descontraida™ e
interactiva.

IV, BOAS PRATICAS E PARADIGMAS NA PRODUCAQ E
INTREGRAGAQ DE VIDEO PARA MULTIMEDIA

A integragdo de Video na esfera do Multimédia, sector
onde a limitagdo de largura de banda é uma constante,
veio obrigar 4 adaptacio e redefinicdo de algumas das
boas priticas e paradigmas vigentes neste média. De facto,
tal como aconteceu com o ¢inema e a televisio, o Video
necessitou, na transigdo para este meio, da reestruturagio
de uma linguagem que, até entdo, era detentora de alguma
estabilidade. Com esta ideia em mente, é objectivo da
presente sec¢do pesquisar € compilar boas praticas na
produgiio de video, com vista a integracio em sistemas
Multimédia unidireccionais ou bidireccionais.

O ciclo de produgio é, no audiovisual, geralmente
dividido nas fases de pré-produglo, predugio e



pos-produgio. No entanto, nos manuvais que tratam a
relagdc entre Video e Multimédia, esta estrutura nio é
habitualmente aplicada na andlise das suas componentes.
De facto, existe uma série de tarefas particulares que
levam A reestrutura¢dio deste processo, sobretudo na fase
de pds-produgio.

Com base na decomposigio do ciclo de predugdo
definidos em [27] e [28], optou-se por dividir a presente
seccdo do  seguinte modo: Criagdo de Contetdos,
Transferéncia/Digitalizagéo, Edigdo, Integragio,
Distribuig#o ¢ Visvalizagio, apresentadas de seguida:

Criacdo de Conternidos

¢ O relatério do Adobe Dynamic Media Group [27]
aconselha a que se filme em exclusividade para
streaming. Em concordincia, Lopes, Moreira ef af,
[6] afirmmam: «Na maior parte dos casos e
aplicagdes, fazem-se transcri¢gies de conteudos que
na realidade sdo originalmente provenientes da
indistria do cinema ou video, recedificados num
formato digital para ser incluido em Multimédia,
conteiidos que ndo foram pensados, de origem, para
o produto multimédia finaly;

* A op¢do por uma abordagem minimalista ¢é
aconselhada, definida como uma técnica artistica
caracterizada pela extrema frugalidade e
simplicidade. «ln other words, keep it simple!»
[27]. Conforme afirmam Kelsey e Feeley [29],
«Blair Witch, MTV, and even VHI “looks” are
out». A complexidade e movimento sfio factores a
evitar, sem no entanto entediar os espectadores
com contetidos demasiadamente estiticos: «4crion!
(fust don't move around very muchj» [27};

» Kelsey e Feeley [29] aconselham, no minimo, a
filmar com recurso a cémaras DV, considerando
também a utilizagio dos formatos superiores
DVCAM, DVCPRO, Digital-5. Segundo os
autores, os lltimos formatos ddo acesso a camaras
de boa qualidade dotadas de boas objectivas, com
possibilidades acrescidas no controle manual dos
pardmetros, resultando em video de qualidade
superior, Todavia, em [27] ¢ afirmado que
wstreaming media can be ‘forgiving "», ou seja,
apesar da op¢io pelo methor equipamento ser
desejavel, o streaming de video ¢é mais
complacente com a baixa qualidade do que outros
formatos de qualidade superior;

* A utilizagio de tripé ¢ crucial [23, 27, 28, 30] como
forma de eliminar movimentos desnecessdrios da
cimara que podem resultar em dificuldades de
compressdo. Como afirmam Thornhill, Asensio er
al. [28], técnicas de filmagem sem suporte
(handheld) ndo funcionam. Caso ndo seja possivel
utilizar um tripé, a opgéo pode incidir sobre um
monopé [23]. Se, ainda assim, nenhuma destas
alternativas for viavel, ¢ importante explorar
formas de fixar a cdmara, como encostar ©
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operador de camara a uma parede [23], apoiar os
bragos nas costas de uma cadeira [23, 31]. entre
outras;

+ No seguimento do ponto anterior, a utilizagio de

panorimicas (horizontais e verticais) e a variagio
da distincia focal enquanto se filma (ceom in e
zoom out) devem ser evitadas [27, 28, 30]. Se a
utilizagdo de pancrimicas for impossivel, ¢é
conveniente a utilizago de um tripé de qualidade
para reduzir o movimente a uma (nica dimensdo
[27]:

& O fundo deve ser o mais simples possivel [27, 28,

30, 32]. Deste modo, texturas e padrdes complexos
devem ser evitados por provocarem efeitos de
distor¢io [27]. Folhas de arvores ao vento sdo
proibidas [32]. Duas estratégias possiveis para
tornar 0 fundo mais simples e homogéneo sdo
técnicas de bluescreen [27] (aplicando um fundo
estitico e de complexidade reduzida sob a figura),
ou desfocando o fundo através da redugdc da
prefundidade de campo [28, 30];

+ Quanto 4 composi¢io da imagem, e para além dos

referidos padrdes complexos a evitar (como riscas,
xadrez, entre outros), também as cores saturadas
podem causar problemas [27, 30]. Tons escuros e
tons terra obterdo methores resultados [27]. A cara
dos participantes deve ser a zona de maior
lumindncia da imagem [33]. A utilizagdo de fundos
brancos ¢ desaconselhada, pelo que ¢ essencial ter
em aten¢3o whiteboards e projecebes como pano
de fundo. As cores do espago envolvente devem
situar-se em tons médios e, de preferéncia, com
acabamento mate [34];

* Ao filmar pessoas, Kennedy [23] tem uma regra:

aproximar do sujeito, até ao ponto em que este
parece psicologicamente demasiadamente proximo;
nessa altura, aproxima-se ainda mais. O autor diz
que existe uma série de razdes para seguir esta
pratica, relembrando que o video serd exibido num
tamanhe muite inferior ao de fuwll screem. Os
grandes planos resultam melhor, permitindo aos
“Webespectadores™ reconhecer faces e expressdes,
ou distinguir objectos e seus detalhes [27]. A este
respeito, Thornhill, Asensio ef @f. [28)] afirmam que
o plano se deve concentrar no apresentador e cortar
o mais possivel de fundo, estando preparade para
movimentos sibitos do sujeito que o podem retirar
do plano;

# No caso de uma comunicagdo, ¢ orador deve manter

contacto visual com a cdmara, condigfo dificil de
obter quando na presenga simultdnea de uma
plateia. No entanto, a percepgdo de que o piblico
via Web €, também, parte activa da comunicagio,
ajudard a captar a aten¢do dos participantes
remotos. Alguns oradores fiimam previamente um
plano dirigidos para a cimara para saudar estes
participantes {28];
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¢ Apds investigagdio respeitante ao grau de precisio

com que um individuo consegue aferir se um
“olhador™ estd efcctivamente a  estabelecer
contacto visual (eye confact). Chen [35] retira duas
conclusdes: primeiramente, existe uma area na
qual, ainda que o “olhador™ ndo olhe directamente
nos olhos do individuo, este ird interpretar como
contacto  visual, em segundo lugar, esta
sensibilidade € assimétrica, ou seja, o individuo é
menos sensive! nesta afericdo quando o “olhader”
olha para baixo, quando comparado com a
sensibilidade nas outras direcgtes. Neste sentido,
de forma a optimizar o contacto visual em situagdes
de video bidireccional, a cdmara deve encontrar-se
¢ mais proximo possivel da imagem do participante
remoto g, igualmente, acima da imagem,;

O canal audio ndo deve, de forma alguma, ser
descurado. Fox [36] afirma que em filmagens de
or¢amento limitade ¢ um erro dispensar um técnico
de som. De acordo com [37], o melhor do video na
Web ndo € a imagem fmas o som; enquanto que a
qualidade da imagem ¢ minima, ¢ possivel atingir
audio de grande qualidade. «Here is where you
want to shinen [37]. O relatério "4 Streaming
Media  Primer” [27] é da mesma opinido,
defendendo que os utilizadores podem perdoar mau
video, mas abandonardo a visualizagdc por mau
audio;

» No gue respeita ac equipamento de captagiio de

audio, uma regra € consensual: evitar a utilizagfo
do microfone incorporado da camara [27-29, 37];

s Na sua forma presente, o sireaming ndo € um meio

marcade pela subtileza. Se existir narra¢fio, o©s
espectadores tém de a ouvir de forma clara, pelo
que {38] aconselha a “bury that background music
deep”, ou seja, favorecer o didlogo em detrimento
dos outros elementos sonoros. A musica ajuda a
estabelecer o ambiente, mas ¢ a voz que vende,
informa ou educa [38];

* Em [27] € recomendada a utiliza¢do de som mano,

uma vez que, em situagdes de streaming de video,
o som estéreo serd um desperdicio de largura de
banda;

» De acordo com Beggs ¢ Thede [39], o processo de

compressao audio acentua ruidos de fundo que néo
sdo percebidos na fonte sonora original. Como tal,
e sabendo que as frequéncias acima de 10KHz e
abaixo dos 75 Hz transportam ruido, a utilizagio de
filtros passa alto e passa baixo poderic corrigir este
problema {39];

® [39] recomendam a normalizagdo do dudio a 95%.

Esta operagdio, que consiste em ajustar a amplitude
da onda até que a amostra mais alta se aproxime do
topo da escala (sem exceder), permite uniformizar

: Apesar do termo “olhader™ ser demasiado informatl, revelou-se a
methor tradugdo para a palavra inglesa fooker.
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¢ volume entre mdltiplas fontes sonoras,
maximizando a gama dindmica [39].

Tramsferéncia/Digitalizagdo

No capitulo da transferéncia ou digitalizacio do Video
para o terminal responsavel pela edigdo, nio ha nenhuma
prética passivel de referéncia. «lf possible, keep it digitaly
[27], de forma a evitar perdas em processos de conversdo
entre analogico e digital.

Edigdo

s Tornar o video progressivo (ndo entrelagado).
Genericamente, o video em computador pessoal,
nomcadamente streaming, ¢ beneficiado neste
formato [28];

+ Citando Moutain, Fox [36} sugere que se inicie o
video com um fade de preto para a imagem. Caso
contrario, ocorrera a passagem de «ere to having a
lot of information». Um fade ird moderar a
quantidade de nova informagde por unidade de
tempo e evitar a pixelizagdo. Ainda neste contexto,
Fox [36] refere também Brown, que afirma que
mistura e cortes simples sio normalmente as
melhores transi¢@es a aplicar, ideia partilhada por
Thomhill, Asensio er af. [28]. Estes autores
afirmam que os sistemas de edigfio oferecem muitas
transi¢des video e dudio que, para além de estética
duvidosa, so um trabalho extra para o compressor
[28];

* Quando ¢ necessaria a titulagem do video, a
reduzida dimensdo do ecri leva a que, por motivos
de legibilidade, os titulos ocupem uma drea
superior da imagem, quando comparados com a
televisdo [27, 29, 40]. Deste modo, ¢ importante
utilizar tipos de letra com dimensdio superior. Fox
[36] sugere a adi¢lo de uma barra preta (ou de uma
cor gue contraste) sob os titulos ou, em alternativa,
colocar a titulagem em dreas da imagem com pouco
movimento e pouco descritivas. Uma vez que pode
demorar algum tempo at€ que o soffware
acompanhe todas as mudangas na imagem, a
titulagem deve permanecer no ecrd mais tempo que
o habitual;

» Fox [36] afirma que vale a pena cortar as primeiras
e lltimas linhas da imagem que geralmente contém
ruido. Nesta operacfio deve ter-se o cuidado de
assegurar que a dimensdo em pixels do video seja
divisivel por quatro para ser matematicamente
compativel com a maioria dos codecs [41].
Thomhill, Asensio ef af. [28] sugerem mesmo que
se cortem espagos ndo (Oteis da imagem. Na
verdade, motivado pela diminuigdo do tamanho da
imagem original, ¢ possivel reenquadrar um plano.
Assumindo que o original tem a dimensdo de 720
por 376 pixels e o video final 176 por 144, ¢
possivel proceder a esta operagdo sem perda de
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qualidade. Assim, serd possivel transitar de um
plano geral para um plano mais préximo, ja que o
Video para o Multimédia assenta sobre grandes
planos;

* Os videos deverdo ser pequenos em duragdc [28,
42] e segmentados em capitulos [42], determinado
em parte pela pouca aten¢do que 0s espectadores
dedicam a olhar para um ecrd de computador [28].
Enquanto que Thorhill, Asensio e af. [28]
afirmam que n3o existe nenhuma duragdo
recomendada, variando consoante o tema do video
a exibir, Nielsen [42] recomenda o méaximo de 1
minuto.

Integragdo

* Motivado pela reduzida qualidade do streaming é
preferivel fornecer uma versdio de qualidade
superior via download (note-se que esta
recomendagdo é do ano de 1999, pelo que pode
pecar por falta de actualidade) [42];

= Para qualquer download que demore mais de 10
segundos € conveniente fazer referéncia ao
tamanho do ficheiro ¢ a duragfo do video [42];

s A exibigio de uma ou duas imagens estaticas
retiradas do videe, e/ou um pequeno resumo escrito
do contetdo devem ser apresentados. 56 o titulo
nic & com frequéncia, suficienie para a percepgdo
do seu conteudo [42];

» Liestel [15] cita Kahn e Haan [43] onde ¢ discutido
o problema da criagio de links em pontos de
decisdo. Os autores concluem que, idealmente,
estes devem surgir como sinais  visuais na
superficie do video, face a sua relevincia ac longo
do tempo. Esta afirmagfio ¢ sustentada pelo facto
dos links necessitarem de estar estreitamente
relacionados com material com que estabelecem
ligagdo e, também, z existéncia de /inks deve ser
exibida sem dispersar a aten¢do do utilizador da
fonte;

* Relativamente & compressdo, este é um processo
com poucas fungbes parametrizaveis, no qual o
utilizador tem pouca interven¢do, ou, pelo
contrdrio, reveste-se de uma complexidade
extrema, cuja abordagem nio se adequa ao presente
trabalho. As (nicas consideragdes que podem aqui
ser apontadas sdo as referidas no relatério do
Adobe Dynamic Media Group [27], que aconselha
a que, no caso de uma distribuigdo em Intranet, se
seleccione um dnico formato com a bit rate
optimizada, ou, no caso de distribuigdo em Internet,
se facilitem miltiplos formatos a diversas bit rates
[27]. Ainda em Intermet, Fox [36] sugere a
distribui¢io em duas versdes (alta e baixa largura
de banda) e dois formatos, sendo um o QuickTime
e o outro & escolha entre 0 Windows Media Player
¢ o Real. Beggs ¢ Thede [39] sugerem que em
situagdes onde o elevade grau de movimento
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associado a reduzida largura de banda acarrete
imagens “bfurry” e indistintas, ¢ aconselhavel optar
por diminuir o numero de imagens por segundo
para 1, resultando num slideshow com imagens de
gualidade superior.

Distribuicdo, Yisualizagio

A questdo das boas praticas nas secgdes de Distribuigdo ¢
Visualiza¢io foge ja ao ambito das recomendagdes
estabelecidas nas sec¢des anteriores. Deste modo, e dada a
extensdo das mesmas, optou-se por ndo as incluir neste
artigo.

V. CONCLUSOES

As dificuldades de integragio de Video em Multimédia

sdo inegaveis. Como consequéncia, a utilizagdo deste
média tem, efectivamente, sido diminuta, ainda que
considerado como um dos pilares fundamentais da matriz
do Muliimédia e, cumulativamente, detentor de um
extense espectro de vantagens.

No capitulo das boas praticas, as sugestdes descritas séo,
maioritariamente, de ordem muito técnica, indiciando uma
lacuna na preocupacio com questdes de outro teor. No
entanto, 0 seu cumprimento poderd revelar-se uma mais
valia na criagdo de conteados Video para Multimédia.

Em suma, o processo de produgdo de Video para
Multimédia reveste-se de inimeras especificidades que
tém de ser tidas em consideragdio logo na fase de
planeamento. A enumeragio de boas préaticas apresentada
—que estard ainda longe de todos os aspectos a
contemplar— confirma que a criagdo de Video para
Multimédia necessita de um espago e uma produgko
proprias, ndo passando pela compressio de um video
concebido para outro superte. Esta abordagem traduz-se,
necessariamente, em necessidade de capital para uma
produgdc integrada de Video para Multimédia.
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Uma Disciplina Introdutoria a Interac¢io Humano-Computador: Aulas Praticas

Beatriz Sousa Santos

Resumo- Tanto a tecnologia como a Interaccio
Humano-Computador evoluem rapidamente, pelo que se
torna necessario um esforge continuo no sentido de manter
um conjunto de trabalhos praticos numa disciplina
introdutéria a esta 4rea cientifica, que ndo 36 ajude os alunos
a conselidar os conhecimentos adquiridos nas aulas teéricas,
mas que seja também consentineo com a tecnologia actual.
Meste artigo  descrevem-se resumidamente os temas
abordados e os trabalhos realizados nas aulas priticas da
disciplina Interfaces Humano-Computador, op¢io da
Licenciatura em  Engenharia  Electrénica e  de
Telecomunicacdes da Universidade de Aveiro.

Abstract- Both technology and Human-Compauter
Interaction are evelving rapidly, thus a continuous effort is
needed to maintain a set of practical assighments of an
introductory course on that scientific area that not only helps
students to consolidate the concepts acquired along the
course, but also is adapted to the current technology. This
paper briefly presents the practical classes and assignments
of an introductory course on Human-Computer Interfaces
offered as elective to Electronics and Telecommunications
Engineering students at the University of Aveiro.

I, INTRODUCAG

Actualmente os utilizadores de sistemas computacionais
interactivos  frequentemente n3o possuem literacia
computacional, pelo que aqueles sistemas tém que ser
desenvolvidos tendo em consideragdo as necessidades,
capacidades e limitagdes dos utilizadores alvo, sendo
desejavel a utilizagdo de um ciclo de desenvolvimento de
software interactivo centrado no utilizador, tornando-se o
problema do desenvolvimento da interface de utilizador
ainda mais importante [1].

Por outro lado, como em qualquer outra disciplina de
engenharia, a optimizagio de apenas uma parte de um
sistema pode tormar invalido um projecto, que em
principio, tem uma contexto mais abrangente. Sendo
assim, mesmo de um ponto de vista estritamente técnico &
vantajoso formular o problema da interacgfio humano-
computador de forma suficientemente ampla, ajudando os
alunos e futuros profissionais a evitar um projecto
divorciado do contexto do problema [2]. Acresce ainda
que a interface de utilizador de um sistema computacional
interactive representa tipicamente mais de metade das
linhas de codigo 3], sendo portanto necessario decidir

cuidadosamente qual a funcionalidade a incluir no sistema,

comeo fornecé-la ac utilizador e como testa-la.

Tendo em consideragfio as razdes acima expostas, bem
coma ¢ facto de varios autores [4-6], € os relatorios sobre
os curricula nas areas das Ciéncias e Engenharia de
Cemputadores [7-8] defenderem que aqueles curricula
devem reflectir a crescente importancia da interface com o
utilizador, foi criada em 1993/94 na Universidade de
Aveiro uma disciplina intredutoria a esta area cientifica.
Esta disciplina tem sido oferecida como disciplina de
opgdo no 5° anc da Licenciatura em Engenharia
Electronica e de Telecomunicagles (LEET), tendo sido
durante alguns anos oferecida também ao Mestrado em
Engenharia Electronica ¢ de Telecomunicagdes. Mais
recentemente  tem side oferecida como  disciplina
abrigatdria a licenciatura em Engenharia de Computadores
¢ Telemdtica, uma disciplina com uma carga horéria e um
contelido programdtico diferentes [9], embora na mesma
area cientifica.

Trata-se de uma disciplina introdutdria, pretendendo-se
expor os alunos aos conceitos basicos da area, Os
abjectivos especificos mais importantes sdo:

I-  Sublinhar a importincia de um bom projecto da

interface de utilizador;

2- Introduzir ferramentas, técnicas e ideias para o

projecto de interfaces de utilizador;

3- Tomar mais facil a comunicagdc entre os alunos
(futuros engenheiros) e os especialistas em
interac¢do humano-computador.

Pretende-se também, nesta disciplina, promover
capacidades importantes como o raciocinic critico,
trabalho em grupo e comunicagio oral e escrita.

Neste artigo apresenta-se resumidamente o conteiido
programatico da disciplina e descrevem-se com mais
algum detalhe os temas abordados nas aulas prdticas ¢ os
trabalhos nelas realizados.

II. PROGRAMA

Como anteriormente referido, a Interaccio Humano-
Computador é uma darea cientifica que evolui muito
rapidamente, pelo que uma disciplina nesta area tem que
ser cuidadosamente planeada per forma que os conceitos
nela abordados nde fiquem rapidamente desactualizados.
Isto € particularmente importante ji que, embora o
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contetdo programdtico de uma disciplina possa ser
actualizado, em geral nfo é ficil aos engenheiros
voltarem 4 Universidade para fazerem alguma
actualizagfio, devendo a maioria evoluir com base nos
fundamentos obtidos enquanto eram estudantes.

De acorde com o relatorio Curricula for the Human-
Computer Interaction elaborado pelo ACM-SIGCHI [2]:
“Human-Computer Interaction is a discipline concerned
with the design, evaluation and implementation of
interactive computing systems for human use and the study
of major problems surrounding them”. Sendo assim,
envolve aspectos de ciéncia, engenharia e design, sendo
abordados ao longo da disciplina os seguintes temas:
principios e paradigmas de usabilidade; perfil do
utilizador e modelos mentais ¢ conceptuais, dispositivos
de entrada e saida; modelos a usar no projecto; estilos de
diglogo; disposi¢do de informagdo no ecrd e utilizagio da
cor; tempo de resposta; documentagio para utilizador;
avaliagiio de interfaces de utilizador; software para
interfaces de utilizador. Uma descrigdo mais detalhada do
programa tedrico da disciplina encontra-se em [9-10]
Como Dbibliografia sfio usados varios livros, sites e
artigos, sendo as principais referéncias os livros [11-13).

I AULAS PRATICAS

Os trabalhos praticos realizados no ambito  desia
disciplina tém variado ao longo dos anos, como
conseqéncia de variagGes da carga horaria da disciplina,
do nimero ¢ preparagio dos alunos, bem come da
evolugdo na drea ¢ mudangas na tecnologia.

Por motivos de ordem pedagodgica ¢ de motivagio, €
conveniente que alguns dos trabalhos praticos
correspondam a necessidades reais, no Ambito de trabalhos
de desenvelvimento ou de investigagBo. Sendo assim,
sempre que possivel, a autora inclui um trabalho que
corresponde a projectar e implementar um prototipo de
uma interface de utilizador para uma aplicagdo ou a
participagdo em testes de usabilidade ou experiéncias
centroladas como utilizadores ou avaliadores para um
“cliente” exterior & disciplina. Estes clientes tém sido
sobretudo estudantes de pds-graduagio e alguns dos
trabalhos  desenvolvidos neste  ambite tém  sido
apresentados em publica¢des nacionais, mas também em
publica¢des internacionais; um exemple de uma interface
de utilizador desenvolvida numa das edi¢des da disciplina
encontra-se descrita em [14].

Durante os primeiros anos em que foi leccionada, a
disciplina n#o tinha aulas praticas, era oferecida
simultaneamente a alunos do 5° ano da LEET e do
Mestrado, sendo frequentada por um niimero reduzido de
alunos (entre doze e dezasseis), Nesta fase, foram
realizados trabalhos envolvendo seis ou ofto alunos de
licenciatura coordenados por um aluno de Mestrado que
tinha a responsabilidade de integrar o trabalhe produzido
pelos oufros alunos, No sentido de orientar estes trabalhos
eram realizadas reunides com todos os alunos envolvidoes
e, frequentemente, com um especialista do dominio de
aplicagdo, A autora considera que esta experiéncia foi
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geralmente muito positiva e que esta abordagem é
particularmente interessante ja que a necessidade de uma
boa estratégia de trabalho em grupo se torna mais evidente
4 medida que a dimensdo das equipas aumenta; no entanto,
exige um controlo apertado do trabalho de cada membro
do grupe, caso contraric a probabilidade de se obter uma
colecgdio de médulos que ndo se conseguem integrar é
elevada.

Nesta primeira fase da disciplina alguns alunos de
Mestrado realizaram trabathos sob ternas propostos por
eles proprios, sende no entanto esses temas sujeitos a
aprovagiic da professora. Estes trabalhos envolviam o
projecto de uma interface de utilizador, a implementacio
de um protdtipe e a sua avaliag@o. Estas interfaces
destinavam-s¢ em regra a ser utilizadas noutro contexto.
Alguns destes trabalhos foram apresentados em
publicagdes internas ou conferéncias nacionais,

Mais tarde, a disciplina passou a ser oferecida apenas
come opgde do 5° ano da LEET ¢ comegou a ter aulas
priticas (duas horas semanais). O ndmero de alunos
aumentou para uma média de 20 alunos e os trabathos
priticos passaram a ser mais guiados. Esta alteragdo no
tipo de trabalhos préticos ficou-se a dever nfic s6 ao
aumente do nimero de alunos, mas também a uma
recomendagio no sentido de evitar a pratica generalizada
de realizar a avaliagdo prética através de mini-projectos, o
que estava a ter um impacto negativo na dedicacio dos
alunos ao projecto de licenciatura.

Nesta segunda fase da disciplina segue-se a sugestdo dada
em [15] quanto 4 organizagdic dos trabalhos praticos,
sende os primeiros trabathos priticos dedicados a
avaliagio de interfaces de utilizador e o tltimo trabalho
pratico ao design € implementagdo de um protétipo.

Além destes trabalhos praticos, tem-se dedicado algum
tempo a introdugdio de duas ferramentas que permitem a
prototipagem rapida de interfaces de utilizador: o Visual
Basic e o 1ITML. Depois desta introdugiio, que consiste na
descrigho das caracteristicas fundamentais da linguagem,
os alunos sdo aconsethados a realizar alguns exemplos. A
autora acredita que esta introducdo, embora breve, €
importante para motivar os alunos a aprofundarem 2z
utilizagho destas linguagens que lhes poderfo vir a ser
fiteis na sua vida profissional.

A tabela | mostra os temas que tém sido abordados nos
trabalhos praticos (realizados em grupos de dois alunos)
nos ultimos anos, bem comoe o niémero de horas dedicado
a cada um deles durante as aulas praticas. Nas secgdes
seguintes ddo-se mais alguns deralhes.

A. Trabalhos praticos

O facto de se abordar em primeiro lugar o estudo dos
métodos de avaliagdo de interfaces de utilizador tem a
grande vantagem de permitir aos alunos sentir as
dificuldades dos utilizadores e de os motivar a estudar
outros assuntos abordados na disciplina. Na realidade, de
acarde com J. Nielsen [16], a maioria dos programadores,
profissionais ou estudantes, mudam de atitude depois de
presenciarem testes em que utilizadores “lutam™ com
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aplicagbes supostarmnente faceis de utilizar. Ainda de
acordo com o mesmo autor, este efeito é ainda maior se o
software em teste tiver side desenvolvido pelos préprios.
Sendo assim, para promover esta mudanca de atitude, as
primeiras aulas praticas sfo dedicadas a aplicagio de
métodos de avaliagiio como as técnicas de observagio,
experiéncias controladas e avaliagio heuristica, em que os
alunes actuam nio 86 come avaliadores mas também como
utilizadores. Nestas aulas avaliam-se sobretudo aplicagdes,
sites da Web e telemoveis, no entanto também tém sido
avaliados dispositivos interactivos cemo fotocopiadoras,
cimaras digitais, gravadores video e outros. O trabalho
final inclui também alguma avaliagio.

Tabela 1- Temas aberdados nas aulas praticas

Tipo Tema Horas de
aula

Avaliagdo | Téenicas de observagiio 2

Avaliagdc Experiéncias 2
controladas

Avaliacdo Avaliagio heuristica 4

Avaliagdio | Avaliacdo de telemdveis 2

Siw Intredugdo ao Visual 2

Basic

SIW Introdugdc ao HTML 2

Design Design de uma interface 10
de utilizador

Trabalhos sobre avaliagdo de interfaces

O primeiro trabalho pratico versa a aplicagio de métodos
de observagio para a avaliagBio de sites de comércio
electrénico, sende definidas tarefas representativas neste
contexto, Um aluno de cada grupo tem que desempenhar
estas tarefas num dado sife, enquanto o colega o obhserva e
regista um conjunto de medidas de usabilidade comuns.
Finalizadas estas tarefas, os alunos trocam de papel e
repetem o trabalho mas noutro site. No fim, é preenchida
uma tabela para cada site, sendo estes comparados no
sentido de se extrairem algumas conclusdes sobre a sua
usabilidade. Tém sido usadas, neste trabalhe, duas
livrarias on-fine (diferentes, ou a mesma mas em paises
diferentes), o que permite chservar que distintos designs
(por wvezes apenas com diferengas subtis), embora
ofere¢am basicamente a mesma funcicnalidade e
disponibilizem a mesma informagdo, apolam o utilizador
de forma bastante diferente em tarefas especificas. Este
trabalho tem também a vantagem de permitir aos alunos
familiarizarem-se com as medidas de usabilidade mais
comuns e constatarem as dificuldades que utilizadores,
mesmo possuindo uma literacia informdtica em geral
elevada, experimentam ao utilizar interfaces de utilizador
que nfo conhecem. Uma vez que este ¢ o primeiro
trabalhe prético, € fornecide um enunciado gue descreve
de forma bastante pormenorizada as tarefas a executar, as
medidas a usar, as perguntas a fazer ao utilizador e como
observar o utilizador.
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No segundo trabalho pratico, que trata o tema
experiéncias controladas, pede-se aos alunos que
participem como  utilizadores numa  experiéncia
controlada. Em geral corresponde a uma experiéncia real,
levada a cabo no dmbito do trabalho de investigagio da
autora e dos seus alunos de pos-graduagiio. Os alunos sdo
livres de nfo participarem, mas tém que permanecer na

aula; no entanto a grande maloria participa
empenhadamente. O procedimento  adoptade ¢
exactamente o© wusado noutras sessbes da  mesma

experiéncia conduzidas com outro tipo de utilizadores. No
fim da sessfo sdio explicados os principais aspectos da
experiéncia, incliindo a motivagio e objectivo, as
hipoteses formuladas, as varidveis dependentes e
independentes e o métedo experimental usado. Nos casos
em que se conseguem obter alguns resultados ainda
durante o semestre, estes sd3o apresentados numa outra
aula pratica.

O terceiro ftrabalho pritico consiste na avaliagiio
heuristica de uma aplicagdo, site ou dispositivo
interactivoe. Os alunos podem escolher o que vio avaliar,
sende, no entanto, esta escolha sujeita a validag@io pela
autora. No dmbito deste trabalho, cada aluno realiza uma
apreciagdo global do objecto da avaliac3o, no sentide de
compreender quais sfc os utilizadores alvo, qual a
funcionalidade e informacdo oferecidas, bem como qual a
estrutura geral em que estas sfo disponibilizadas ao
utilizador, Depois procede a uma anilise mais detalhada,
tenda por-base as dez heuristicas de usabilidade propostas
por J. Nielsen [17]), devendo resultar numa lista de
problemas de usabilidade com a respectiva classificagdo
de gravidade de acordo com uma escala também proposta
pelo mesmo autor. Na semana seguinte, os dois elementos
de cada grupo confrontam as suas andlises e elaboram um
relatério conjunto.

O quarto trabalho pritico consiste na proposta de um
teste de usabilidade destinado a avaliar interfaces de
utilizador de telemoveis. Para a realizagdo deste trabalho
os alunos devem tomar como base o Common industry
Format Usability Test Reporting (que s¢ tornou na norma
ANSI-354 em 2001) [18). Cada grupa deve propor o tipo
de utilizadores, as tarefas que estes devem executar e as
medidas de usabilidade a usar; depois é efectuada uma
discussfio generalizada na aula, escrevende-se no quadro
uma proposta conjunta. Em seguida, cada grupo executa
uma parte do teste utilizando um modelo de telemovel
desconhecido de, pelo menos, um dos elementos do grupo
que funcionard como utilizador, enquanto o outro
elemento regista as medidas de usabilidade. Finalmente,
cada grupo reporta informalmente a toda a turma os
resultados da avaliagdo que realizou.

Trabalho fina!

O trabalho final envolve a andlise de requisitos, a
proposta de um modelo conceptual, a2 implementagio de
parte de um prototipo e alguma avaliagido de uma interface
de utilizador, usando uma metodologia centrada no
utilizador [19], que € apresentada na primeira aula pratica
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dedicada a este tema e que envolve a utilizagfio de técnicas
)2 estudadas nas aulas tedricas para a defini¢do do perfil
dos utilizadores alvo e andlise contextual de tarefas [20].

Os alunos podem propor o tema de seu trabalho ou
escother um de dois enunciados apresentados pela autora,
devendo, no primeiro caso, submeter uma pagina com a
descrigio dos objectivos e motivagio da sua proposta. A
maioria dos alunos acaba por escolher um dos enunciados
propastes, mas todos os anos ha grupos que apresentam a
sua propria proposta, em geral relacionada com o projecto
de licenciatura.

Neste dltimo trabalho € fornecida apenas uma descrigéio
muito geral da funcionalidade pretendida, por forma a que
os alunos possam propor a funcionalidade especifica com
base no trabalho de levantamento de requisitos que
venham a fazer.

Os alunos s@io livres de escother a linguagem ou
ferramenta que preferirem para implementar o protétipo,
desde gue fagam uma demonstragdo na aula e fornegam o
cédige ¢ um executavel juntamente com o relatério.

B. Outras actividades

No ambito desta disciplina, os alunos tém também
colaborado no trabalho de desenvolvimento ou de
investigacio de outras pesscas. Além de participarem
como utilizadores em experiéncias controladas, tal como
referido  anteriormente, ém  realizado  avaliagdes
heuristicas de sites e aplicagdes, bem como participado em
testes de usabilidade, quer como observadores, quer como
utilizadores. Exemplos destas colaboragdes sdo o teste de
usabilidade e a experiéncia controlada descrites em [19] e
[20]. A autora considera que estas colaboragdes tém sido
muito positivas, jd que permitem aos alunos, quer serem
expostos a utilizagdo dos métodos de avaliagdo que ja
conhecem em circunstincias reais, quer melhor
compreender a importdncia de saber lidar correctamente
com as pessoas que colaborarn neste tipo de avaliagdo.

C. Escrita dos relatorios

A escrita de vm relatdrio €, para a maioria dos alunos,
uma tarefa dificil. Sendo assim, explica-se com algum
detalhe como o devem fazer, numa aula pritica antes da
data de entrega do primeiro relatério. Para apoiar os
alunos nesta tarefa, é-lhes fornecido um documento onde
se explica de forma simples quais as partes que devem
constituir um relatério, sobre o que deve versar cada uma
delas, bem como algumas directivas quanto ao estilo e
formato e quanto a utilizagfio de referéncias. Os alunos s&o
ainda aconselhados a consultar uma compilagdo de artigos
sobre como escrever ¢ falar scbre tecnologia, publicada
pelo [EEE [21].

Antes de entregarem os relatorios, os alunos devem da-
los a ler a outro grupo. Depois de entregues, os relatorios
correspondentes ao trabalho sobre a avaliagfio heuristica
(o primeiro trabalho que € sujeito a avaliagfio) sdo lidos e
comentados pela autora, sendo discutidos com cada grupo
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no decorrer das aulas seguintes. Este procedimento tem
sido adoptado nos Ultimos anos e a autora tem notado uma
melhoria significativa na qualidade dos relatérios.

VI CONCLUSOLS

Neste artigo apresentaram-se os temas abordados nas
aufas préticas e os trabalhos préticos realizados na dmbito
da disciplina de Interfaces Humano-Computader,
oferecida como opgdo, desde 1993/94, & Licenciatura em
Engenharia Electrénica ¢ de Telecomunicagdes (LEET) (e
durante alguns anos ao Mestrade em Engenharia
Electrénica e de Telecomunicagdes),

Comg a Interacgdo Humano-Computador e a tecnologia
avangam muito rapidamente, torna-se necessdrio um
esforgo continuo para manter um conjunto de trabalhos
praticos adeguados.

Nos {ltimos anos, os alunos tém realizade dois tipos de
trabalhes praticos; primeiro de avaliagiio de interfaces de
utilizador e depois de projecto. Enquanto os primeires
trabalhos tém correspondido a avaliagiio de aplicagdes
para plataformas desktop, sites, dispositivos hand-held, ou
outros dispositivos interactivos (em geral de electrénica de
consume), os segundos tém incidido no projecto de
interfaces de utilizador para aplicagdes Web ou deskiop.
No entanto, a autora considera actualmente a possibilidade
de passar a incluir o projecto de interfaces de utilizador
para PDA no trabalho de projecto, uma vez que a
utilizagéio deste tipo de plataformas se esta a tornar cada
vez mais importante, sendo a sua utilizacio certamente
nuito motivante para os alunos,

Nos primeiros anos em que a disciplina funcionou,
realizaram-se, com resultados positivos, trabalhos em
grupos de seis a oito alunos coordenados por um aluno de
Mestrade; contudo esta abordagem, embora interessante,
exige um controlo muito préximo do trabalho de cada
elemento.

Finalmente, a autora acredita que a existéncia desta
disciplina como opgio na LEET € uma mais valia para os
alunos, pois poade vir a ser muitoe atil aos que na sua futura
actividade profissional venham a estar envolvidos no
desenvelvimento ndo sé de soffware interactivo, mas
também de qualquer produto interactivo a desenvolver no
ambito da indistria automovel, da electrénica de consumo
ou das telecomunicagdes, entre outras.
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Sistema de Informacio Processual para a Provedoria de Justica

Marco Fernandes, Miguel Alho, Pedro Almeida,

Joaquim Arnaldo Martins, Joaquim Sousa Pinto, Hélder Zagalo

Resumo — Este artigo apresenta um Sistema de Informacio
Processual (S1P), desenvolvido pela Universidade de Aveiro
para a Provedoria de Justica. O sistema desenvolvido permite
a pesquisa, recolha, representacio e anotacio de processes
previamente digitalizades. No artigo, € descrita a estratégia
adoptada no armazenamento e manipulagio dos documentos
digitalizados, na pesquisa de informacio proveniente de
miiltiplos repositérios e no desenvolvimento de um sistema de
anotacdes para documentos web.

Abstract —This article presents the project Sistema de
Informac¢do Processual, developed in the University of Aveire
for the Provedoria de Justica. The system allows searching,
retrieving, presenting and annotating the digital processes. In
the paper, we describe the strategy adopted in the storage
and manipulation of the digital documents, the search of
information in multiple repositories and the development of a
parallel system for the annotation of web documents.

[. INTRODUGAO

Na sociedade de informagio em que vivemos
actualmente, as bibliotecas digitais assumem um papel de
crescente relevo. As suas aplicagdes abrangem vérios
conteidos, desde o papel (digitalizagdo de documentos
por uma organizago/instituigio), videe, fotografia, ete.
Com a sua implementacdio, pretende-se facilitar o
processo de obtengdo de informagdo por parte dos
interessados, sendo este realizado de uma forma répida e
simples, em vdrios pontos de acesso. Por outro lado,
procura-se  criar  um  conjunte de  facilidades,
nomeadamente a facilidade de gestdo e¢ de organizagio,
que dificilmente se poderia obter com os repositorios
fisicos eriginais (estejam eles em papel, video analdgico,
etc.).

Apesar de oferecer um conjunto muite mais vasto e
flexivel de funcionalidades, as bibliotecas digitais colocam
também varios problemas para quem as desenvolve. A
seguranga ¢ a privacidade de informagdo obrigam a
preocupagdes renovadas. Com efeito, numa idgica de
acesso em vdrios pontos de uma rede (intranet ou,
especialmente, internet) é imperativo reduzir a0 minimo as
vulnerabilidades de seguranga dos sistemas.

A decisio quanto ao formato de armazenamento &
também um problema de grande relevo. Esta escolha
depende de varios pardmetros, como o espago ocupado, a
perda de qualidade, o custo associade, o tempo de vida

previsto para o formato e as ferramentas disponiveis para a
manipulagdo dos documentos.

Requisitos

A Provedoria de Justiga tem, nos seus arquivos, mais de
trés milhdes de documentos relativos aos processos
existentes. Como ¢ de facil compreensdo, a tarefa de obter
um desses documentos para consulta pode ser ingléria.
Além disso, 2 gestio deste gigantesco repositdrio é um
trabalho complexo.

Assim, a Universidade de Aveiro tinha de desenvolver
um sisterma que permitisse consultar os processos
digitalizados e a informag8o existente na base de dados.
Para facilitar o processo de consulta, deveriam ser
desenvolvidas diversas funcionalidades de pesquisa.
Finalmente, para permitir uma documentagdo mais
completa e uma pesquisa mais orientada, deveria ser
desenvolvido um sistema de anotagdo dos processos.

A aplicagiio web a desenvolver seria destinada a rede
intranet da Provedoria, logo ¢ namero méximo de
utilizadores simultineos a que esta teria de responder
ficaria abaixo de uma centena.

Moadelo de 3 Camadas

Muitas aplicagdes actuais baseiam-s¢ numa tecnclegia
cliente/servidor de duas camadas. Neste modelo, os dados
s#0 armazenados num servidor centralizado, que responde
aos pedidos dos clientes que The acedem. Embora a gestio
da informacdo seja simplificada, este modelo € muito
pouco flexivel e de dificil alteragZo posterior.

O desenvelvimento de uma aplicagiio complexa, seja ela
web ou desktop, requer uma organizacdo -flexivel e
eficiente dos varios componentes que a constituem. O
modele mais comum para atingir este objectivo é
composto por trés camadas (3-fier model) [1]: dados,
légica e apresentagdio. Com esta arquitectura, conseguem-
se melhorias substanciais na escalabilidade, robustez e
reutilizagio do sistema. Alguns exemplos de bibliotecas
digitais que usam este modelo sic a biblioteca Alexandria
[2] € 0 DSpace [3].

O acesso aos dados por parte da camada de apreseniagio
¢ absolutamente transparente. Além disso, qualquer
alteragdo na politica de armazenamento e de acesso aos
dados pode ser feita apenas nos componentes que lthe
dizem respeito, sem ser necessario reconstruir todos os
outros.



462

Por outro lado, o dmbito da aplicagdo pode ser alargado,
Jja que outra qualquer aplicagfio pade ser censtruida sobre
as camadas logica e de dados ja existentes.

Finalmente, com o acesso controlado aos dados, todos os
detalhes de armazenamento e acesso aos mesmos podem
ser encapsulados, aumentando coosideravelmente a
seguranga do sistema.

Sistemas de Anotagdo

Os sistemas de anotagdo tém aplicagdes muito vastas e
podem ser de grande utilidade. A grande funcionalidade
destes sistemas ¢ permitir inserir informacdes sobre o
documento que se visualiza sem aiterar o mesmo. Este
conceito ndo ¢ novo e algumas das mais populares
aplicagbes de manipulaggo de documentos (ém ja
ferramentas para inserir e manipular anotagdes: aplicagdes
da familia Microsoft Office [4], Adobe Acrobat [5], etc.

Embora esta funcionalidade esteja j4 bem implementada
em aplicagdes desktop, ferramentas equivalentes para
anotar documentos web estdo ainda pouco desenvolvidas,
Alguns exemplos sio o Annotation Engine [6] e o
MemoBook Notes [7].

No caso particular da Provedoria de Justica, ¢ de grande
utilidade um mecanisme que complemente a informagio
disponivel na base de dados ou nos documentos
digitalizados. Estas anotagdes desde que feitas por pessoal
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qualificado, como ¢ o caso em questdo, sfio muito
importantes para ajudar na classificagio e posterior
procura dos documentos, de uma forma mais selectiva ¢
eficaz.  Além disso permitem ir classificando os
documentos de uma forma incremental, 4 medida que vido
utilizades ou reutilizados, pois ¢é impensavel ter
classificados em tempo razodvel a enorme quantidade de
documentos existente,

Num cendrio intranet, como ¢ o da Provedoria, uma
aplicagdo deste tipo deve armazenar as anotagdes num
repositorio centralizado. Assim, ficam automaticamente
disponiveis para os restantes utilizadores (se for essa a
inten¢io), independentemente do ponto de acesso 3 rede.

V. ARQUITECTLRA

Na Figura 1 estd representada a arquitectura adoptada
para o SIP. Como sc pode verificar, o sistema foi
desenvolvido de forma modular, ¢ que permite efectuar
alteragdes apenas nos componentes necessarios.

Para aceder aos repositdrios de informagdo, foram
desenvelvidas trés bibliotecas: ImageLibrary, DataLibrary
€ CNote. Sobre essas bibliotecas, dois web services foram
criados — SIPws (geral) e espiritUs_ws (para o subsistema
de anotagbes) — para disponibilizar os métedos
necessarios.

R
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"]
SIP ]
el [
Application [~}
]
DataAccess NoteAccess
Library Library
weh Service Client Web Service Client
internet f intranet
.. m
SIPwWS espiritUs_ws M
Web Service Web Service g
S
Imagelibrary DataLibrary CNote
Library Library Library
Indexing File iText Oracle .NET Indexing File
Service /O Sharp Provider Service /G
D 3 (T
g
TIFF E
=
IMAGENS BD OCR ANOTACOES

Figura 1 - Arquitectura peral do SIP
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Finalmente, a aplicagic web (SIP} acede de forma
transparente aos dados utilizando os madules DataAccess
¢ NoteAccess, que por sua vez invocam os web services.
Estes dois modulos permitem isolar a aplicagiio dos
detalhes de acesso aos dados.

A. Camada de Dados

O sistema desenvolvido tem de manipular varios tipos de
informagdo: os dados dos processos existentes na base de
dados (Oracle) da Provedoria de Justiga, os documentos
digitalizados desses mesmos processos, o texto extraido
desses documentos por OCR (Optical Character
Recognition) e as anotagdes efectuadas pelos utilizadores.,

A.1 Repositdrios de Informagdo

Na Provedoria de Justiga existia ja uma base de dados
com informagdc relativa aos processos existentes. Para
implementar o Sistema de Informag@e Processual, foram
criados trés novos repositérios de informagao: documentos
digitalizades, documentos de texto extraido dos processos
e documentos XML com as anotagdes aos processos.

A2 Documentos Digitalizados

A escolha de um formato para armazenamento dos
documentos digitalizados foi feita tendo em conta a
conservagdo de uma alta qualidade de imagem sem exigir
demasiada capacidade de armazenamento. Depois de uma
andlise dos varios formatos existentes, foi definido que os
documentos seriam digitalizados para o formato TIFF
(Tag fmage File Format) (8], com compressie CCITT
(Comité Consultatif  International  Téléphonique et
Télégraphique) Grupo 4 ¢ a uma resolucdio de 300 dpi. O
formato ¢ bastante eficaz na conservagdio da informagdo,
permitindo quer a visualizagio quer a impressio de alta
qualidade e ainda a possibilidade da transcodifica¢do para
outros formatos. Visto que os documentos sdo
{tipicamente) a preto e branco, o tamarho final do ficheiro
é bastante reduzido (cerca de 40KB) apesar das suas
dimensdes (2481x3512).

A distingio das paginas ¢ feita através do nome do
ficheiro que inclui a informag¢do do nimero da pagina e
também o numero e ano do processo. Esta designagio
{inica em conjunto com o servi¢o de indexagdio permite
que a estrutura dos directérios no repositério seja
arbitraria, jd que o servigo encarrega-se de determinar a
sua localizagfo, tornando o acesso aos documentos
transparente, O servico de indexagfio foi implementado
utilizando o Indexing Service da Microsoft.

O Indexing Service {IS} [9] € um servigo do Windows
2000 e versdes posteriores que extrai conteddo de
documentos e cria um catdlogo para permitir uma pesquisa
mais rapida e eficiente. Por defeito, o IS filira documentos
Office, HTML, mensagens MIME e ficheiros de texto e
indexa informagdc especifica (autor, contedo, etc.). Para
todos o©0s restantes ficheiros. apenas séo filiradas
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propriedades genéricas (data, nome e localiza¢iio do
ficheiro, etc.)

A3 Documentos OCR

O texto digitalizado dos documentos dos processos €
armazenado em ficheiros de texto simples. O formato é
universalmente aceite e armazenado no mais reduzido
espago possivel. Assim, a sua transferéncia ¢ bastante
rapida. Tal como no caso dos documentos digitalizades
{imagens), o nome do ficheiro serve para identificar a que
pagina de determinado processo pertence o texto,

A4 Anotagdes

Ao contrario do que acontece nos repositdrios anteriores,
ndo ¢ utilizade apenas o nome do ficheiro para determinar
a que processo (¢, eventualmente, a que documento)
pertence um conjunte de anotagdes. Como se explicara na
sec¢iio B.3, um ficheiro de anotagdes fica associado ao
URL (Uniform Resource Locator) do documento exibido
no hrowser do utilizador. Concretamente, a estrutura de
directérios e o nome dos ficheiros no repositério reflectem
o enderego de um determinado documento web.

O armazenamento das anotagdes ¢ feito no formato
XML. O XML (Extensible Markup lLanguage) [10] € um
formato de texto simples e flexivel derivado do SGML
(Standard Generalized Markup Language) [t1]. Este
formato permite armazenar informagio em blocos
indentificados com marcadores. A sua utilizagio traz
grandes  vantagens, nomeadamente;  flexibilidade
estrutural, nomeagiio dos marcadores de forma
personalizada e intuitiva e existéncia cada vez mais
relevante de ferramentas de manipulagiio de XML.

Um documento XML de anotagdes tem um formato
semelhante ao que se apresenta de seguida.

«?xml? >

caotes url=""s>

<qUery txt="">
znote id="" userid="" private="" date=""=x
</notex

</query>

</notess

Esta estrutura de informagio armazena o URL do
documente consultado, a identificagdo do utilizador, a
indicagdo se a anotagdio ¢ privada ou piblica, a data {e
hora} em que fol realizada a nofagdic e a anotagdo
propriamente dita.

Como este componente de anotagdes ainda estd em fase
de desenvolvimento, optou-se por utilizar o XML como
formato de armazenamento das anotagbes devido a sua
flexibilidade. Se, numa fase posterior, se pretender
extender a  funcionalidade deste  componente,
nomeadamente ao permitir criar threads de anotagDes
(encadeamento), facilmente se alterard a estrutura XML de
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suporte ao armazenamento da informagio, ao contrario do
que sucederia com bases de dados relacionais.

B. Camada Logica

A camada ldgica é responsavel por implementar politicas

de acesso e manipulagdo dos dados. Nesta camada,
implementou-se um conjunto de funcionalidades que
visam aumentar a performance do sistema e a
transformagio de dados. Como forma de isolar a camada
logica da camada de apresentagdo, utilizaram-se Web
Services.

B.1 Web Services

Os Web Services [12] sdo uma das principais ferramentas
para implementar arquitecturas distribuidas em aplicagdes
web. Sio unidades individuais de codigo, que permitem a
partilha de dados entre aplicagdes em diferentes maquinas,
mesmo em plataformas distintas. Além disso, o seu
formata de transferéncia de informagio é o XML, cuja
utilizag§o, como se viu na secgdo anterior, tem grandes
vantagens,

B.2 Manipulagio de Documentos Digitalizados

O formato TIFF ndo ¢ suportado para representagdo de

imagens nos browsers tipicos. Assim, para permitic a
apresentagio dos processos via web, é necessdric um
processo intermédio.

A solugdo adoptada podia ter passado pela instalagdo de
um plug-in (por exemplo, o Quicktime [13] da Apple) que
permitisse a visualizagdo de imagens do tipo TIFF,
Embora esta solugdo funcione, exige que todos os
utilizadores possuam o componente. Além disso, o tempo
de carregamento do pflug-in torna a experiéncia de
navegagio na aplicagiio pouco agraddvel.

Sarvidor

CHenta Wab
Imagam 5 oy
processa 0274512

opberapul

UmageCacrat

Figura 2 - Consulta de uma pagina de um progesso

Assim, optou-se por efectuar, on-demand e em tempo
real, a conversdo dos documentos TIFF para o formato
PNG (Portable Network Graphics) [14]. Este ¢ um dos
formatos suportados pelos browsers com uma das
melhores relagdes qualidade/tamanho. Além da conversio,
¢ feito ainda um redimensionamento do tamanho para
680x962. Desta forma, a informacgdo transmitida entre a
camada de dados e a de apresentagio € mais reduzida. Por
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outro lado, um redimensionamento prévio da imagem para
o tamanho em que vai ser exibido torna-a mais legivel do
que quando o mesmo ¢ feito pelos browsers. O processo €
demonstrado na Figura 2.

Come se pode observar na Figura 2, cada documento
convertido fica armazenado numa cache de imagens de
tamanho configuravel. Desta forma, se o mesmo ou outro
utilizador voltar a requisitar uma imagem ja existente na
cache, o processo de conversdo e redimensionamento nio
¢ feito, Quando a cache fica preenchida, ¢ sistema
determina a imagem mais antiga e remove-a. Tendo em
conta que, de acordo com os elementos da Provedoria,
num determinado perfodo temporal existe um padrdo que
indica a consulta sistemdtica dos mesmaos processos, a
utilizagdo de uma cache (mesmo que de tamanhe modesto)
revela-se uma mais-valia para o sistema.

Quanto aos processos digitalizados, o sistema de
informagio  processual  apresenta  ainda  outra
funcionalidade ~ a impressdo completa ou parcial de um
processo. Para atingir esse objectivo, foi c¢riada uma
biblioteca que redne todos os documentos solicitados
(TIFF) num tnice PDF (Portable Document Format) [15),
gque ¢ posteriormente enviade para o cliente, Em cada
pagina, para além da imagem digitalizada, pode ser ainda
colocado um cabegalho com o nomero da pagina € do
processo. O processo estd exemplificado na Figura 3.

Clients

decumantos o
pfodsso L2502

| ——

CRAERapU|

‘UmageCachet

Figura 3 - Criagdo de PDF para impressdo

Tal ¢como no caso dos PNG, os documentos PEF sio
armazenades numa cache do sistema (no mesmo espago
fisico que a de PNG). Contudo, esta cache terd,
previsivelmente, uma utilizagio menos eficaz que a
anterior, ja que, para cada processo, cada utilizador pode
gerar uma colecgdo diferente de documentos.

B.3 Gestdo das Anotagdes

O sistema de anotagdo desenvolvido armazenada as
anotagdes de acordo com o URL da pagina que esta a ser
visualizada. Por exemplo, se o sistema for utilizado para
anatar a pagina http://www.iceta.pt/A/B/pagina.htm, a
anota¢do ¢ armazenada na directoria [Repositorio]iA\BL
com ¢ nome pagina.htm.xml.

No caso do sistema da Provedoria, para visualizar a ficha
do processo 1234 de 2001, é utilizado um endereco
semelhante a http:/f{Servidor]/processo.aspx™=01234/01.
Caso fosse este o enderego utilizador para realizar as
anotacbes, estas seriam armazenadas no repositorio de
anotagdes no ficheiro processo.aspx.xml no directdrio
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[Repositorio}y[Servidor]. A informagdo que aparece a
seguir ao ponto de interrogacio seria armazenada no
elemento guery do documento XML, conforme
apresentado na secgdo A.4.

Esta forma de armazenar as anotagdes, embora genérica,
tornaria o sistema composto por ficheiros em reduzido
niimero mas de grande dimensdo, j4 que todas as
anotagdes a fichas de processos seriam armazenadas neste
ficheiro. Posteriormente, utilizar-se-ia o elemente guery
para determinar quais as anotagdes de um determinado
processo. Estes ficheiros, de grande dimensdo, poderiam
levantar problemas no processo de pesquisa ¢ manipulagio
de anotagbes.

Para ultrapassar este problema, foi desenvolvido um
filtro ISAPI (fnternet Information Application Protocol
Interface) [16], que se encarrega de transformar o URL de
apresentacdo dos processos para o seguinte formato:
http/i[Servidor]/processos/2001/1234. Ao anotar esta
pagina, € armazenado um ficheiro no directorio
[Repositorio]\[Servidor]\documentosi200141234.xml  no
servidor de anotagdes, Deste modo, as anotagdes relativas
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a cada processo ficam armazenadas em ficheiros
separados.

B.4 Funcionalidades de Pesquisa

A pesquisa incide, essencialmente, na base de dados, no
texto OCR e no texto anotado. Quanto & base de dados,
foram escelhidos alguns campos da mesma, considerados
relevantes pelos elementos da Provedoria, para efectuar
pesquisas. Quanto a pesquisa no texto OCR e nas
anotagbes foi utilizado o IS, embora de formas distintas.
No case dos processos digitalizados em TIFF, ¢ utilizado
o servi¢e de indexacBio para determinar quais os ficheiros
(através do seu nome) associados a um determinado
processo.

No caso do texto associado a esses documentos (OCR), a
metodologia seguida é um pouco diferente, Com efeito,
estes documentos sdo essencialmente utilizados para
efectuar pesquisas por texto livre no seu conteudo, sendo o
nimero do processo determinado posteriormente a partir
do nome do ficheiro.

a SIP - Sistemna de Informatao Pracessual = Mu:msaﬂ: Intetaet bmbt:r N
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Figura 4 - Interface do SIP
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Como o IS npio tem, por defeito, um filtro para
documentos XML, foi necessario instalar um filtro XML
(IFilter , da Quilogic [17]) para indexar as anotagdes.

C. Camada de Apresentagéiio

Como se pode gbservar na Figura 4, a informagio ¢
disponibilizada aos utilizadores sob a forma de pdginas
web. Existe uma pdgina de pesquisa onde se podem
procurar processes pelos critérios descritos acima. Para
cada processo, ¢ disponibilizada a ficha do mesmo
(proveniente da base de dados) e é permitido consultar
todas as péaginas digitalizadas (no formato PNG). Os
utilizadores podem igualmente gerar PDFs de todo o
processo ou de apenas de algumas paginas para
salvaguardar localmente ou imprimir.

Quanto as anotagdes, foi desenvolvide um componente
que se pode colocar em qualquer pagina onde se pretenda
que existam anotagdes (no caso da Provedoria, foi
colocade na pagina dos processos). Cada utilizador,
depois de autenticar-se, pode fazer anotagdes a um
processo no seu tode ou a uma pagina em concreto. Esta
anotagdo pode ser piblica (livre para consulta) ou privada
(visivel apenas para o autor). Pode ainda obter a listagem
de todas as suas anotagdes e efectuar uma pesquisa nas
anotagdes existentes (suas e de outros, quando publicas).

V1. CONCLUSOES

O sistema desenvolvido cumpre as funcionalidades
¢ssenciais exigidas, integrando na pagina web informagio
de fontes heterogéneas.

Encontrou-se uma solugdo que permite conservar os
documentos digitalizados num formato com alta resolugio
- o TIFF, Tanto a conversio para PNG como o processo
de junco de varias imagens num PDF sdo feitas de forma
relativamente célere. Além disso, a existéncia de uma
cache de documentos torna o sistema notoriamente mais
eficiente,

Por outro lado, gracas A utilizagiio do sistema de
indexagfo, o acesso aos repositdrios € feito de forma
completamente fransparente para a aplicagiio, ja que esta
nio necessita de saber a localizagio de cada documento.
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Finalmente, a arquitectura do sistemma desenvolvido &
completamente modular, pelo que zlteragdes posteriores
podem ser executadas de forma eficaz.
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Integracao de Informacao na equipa de Futebol Robético CAMBADA

Paulo Bartolomeu, lLuis Scabra Lopes, Nuno Lau, Armando Pinho, Luis Almeida

Abstract — This article describes Lthe sollware architecture of
a CAMBADA autonomous agent, focusing on the information
integration mechanisms. The system requirements and the
developed solntions for data siructures and information fu-
sion are also discussed. Additionally, some error detection and
correciion mechanisms used in the CAMBADA robots are pre-
sented.

Keywords — Mobile Robots, Multi-Agent Systems, Sensor Fu-
sion, Cooperative Sensing, Robolic Soccer

Resumao — Este artigo descreve a arquitectura de software de
um agente auténomo CAMBADA focando os mecanismos de
integracio de informacdo. Discutem-se em particular os re-
quisites do sistema ¢ as solugdes encontradas 2o nivel das es-
truturas de dados ¢ da fus@o de informacido. Adicionalmente
apresentam-se alguns dos mecanismos de detecgao e correccio
de erros usados nos rohos CAMBADA,

Palavras chave — Robética Mével, Sistemas Multi-agente,
Fusao Sensorial, Percepcio em Equipa, Futebol Robético

. INTRODUGCRO

O projecto CAMBADA (Cooperative Autonomous Mo-
bile roBots with Advanced Distributed Architecture) ' 1]
tem como ehjectivo a construgdo de uma equipa de tutebol
rabdtico F-2000 (Middle-Size League) para participacio no
RoboCup [2]. EBste projecto € actualmente o mais impor-
tante da Actividade Transversal em Robdtica Ineligente
(ATRI} (3] do IEETA [4] envolvendo a quase totalidade dos
seus elementos. De entre as indmeras dreas cientificas que
contribuiram para a sua realizagdo, a Inteligéneia Artificial
assume neste artigo especial relevo.

O RoboCup ¢ uma iniciativa internacional que tem por ob-
jectivo promover o desenvolvimento de uma equipa de fute-
bol robdtico que em 2050 seja capaz de vencer um jogo &
equipa humana camped do mundo sob as regras da FIEA
{5]. Esta iniciativa possui virias classes de competicdo, en-
tre clas a Middle-Size League (MSL). Esta classe € carac-
terizada por robds de tamanho médio (30cm x 30cm < drea
ocupada < 50cm x 50¢cm, 40cm < altura < 80cm e peso <
40kg) com sensores incorporados que jogam futebol num
campo de dimensdes entre 8m x 6m e 16m x 12m. Al-
gumas cenvengdes possibilitam a identificagfio de objectos
pelo padric de cor. O terreno de jogo ¢ verde, as linhas
marcadas a branco, ¢ as balizas possuem cores distintas,
uma amarela e outra azul. Os postes possuem o padrio de
cor correspondente ao lado do campo em gue se encontram
{per exemplo, do lado da baliza amarela os postes sdo 2/3

"Projecto POSI/ROBOA908/2002 tinanciado pela FCT, Fundagio para
a Ciéneia e a Tecnologig, ¢ pelo FEDER.

amarelos ¢ 1/3 azuis, sendo que este 1/3 azul deve corre-
spondler a laixa central do poste). A bola € cor de laranja.

Cada jogo é dividido em dois perfodos de 10 minutos com
um intervalo de também 10 minwtos. Cada equipa pode
Jogar com um médximo de 6 robds (guarda-redes incluido)
sendo estes genericamente de cor preta exceptuado a faixa
colorida identificativa da cquipa (magenta ou azul claro).
Os robis devem jogar em equipa podendo utilizar a tecnolo-
gias sem fios, nomeadamente Wi-Fi [7], para comunicarem
entre si,

Através de uma estagio de controlo electrénica (referee
box), a equipa de arbitragem comunica com as estagdes
base de cada uma das cquipas para dar instrugBes acerca
do estado do jogo.

A estaglio base € um agente de software da equipa mas
que ndo estd instalade em nenhum robd. Este agente pode
comunicar com os restantes informado-os das alterages do
estado do jogo recebidas da referee box e adicionalmente
pode desempenhar o papel de “treinador” dando instrugées
ao nivel da estratégia de jogo da sua equipa. No decorrer
de uma partida existermn diversos cendrios em que a estagiio
base pode intervir em resposta a um comando da estagio
de controlo. Os cendrios mals comuns sdo: inicie ou fim
de jogo, retirada ou re-entrada de um jogador, marcagio de
uma grande penalidade ou canto, etc.

As caracteristicas da liga MSL relativamente as condigdes
do jogo, do campo ¢ dos jogadores condicionaram a arqui-
tectura de informagio dos agentes da equipa CAMBADA.

No resto do artigo, comega-se por apresentar sucintamente
a equipa CAMBADA, quer a nivel de hardware, quer a
nivel da arquitectura de software. Em seguida, na secgio
IIT, apresenta-se 4 estratégia de partilha de informagio en-
ire agenies e entre processos na mesmo agente, a qual se
baseia numa Base de Dados de Tempo-Real. A seccio
IV apresenta ¢ detalha as estruturas de dados utilizadas.
A secglio V constitul ¢ tema central deste artigo. Nesta
sec¢io discutem-se os problemas identificados ao nivel da
integragdo de informacio de um agente ¢ apresentam-se as
solugdes desenvolvidas para os ultrapassar. Finalmente, a
dltima seccio conclul este artigo apresentando algurnas lin-
has de trabalho futuro,

II. A equipa CAMBADA
A. Estrutura Mecdnica e Sensorial dos Robos

A estrutura mecénica de um robd da equipa CAMBADA €
modular, organizando-se em Irés camadas. A camada infe-
rior (Figura 1) inclui as rodas. o kicker, os motores e as bate-
nas. Tudo tsto ¢std montado numa placa de aluminio de for-
mato circular, com 440mm de didmetro, e com corles que
permitem o direccionamenio da bola (corte semi-circular
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no eixo Y) ¢ a fixagdo das rodas.

Figure | - Base do robd CAMBADA

Os robds podem-se mover em Lodas as direcgdes, ou seja,
possuem movimento holondmico, kste movimento é supor-
tudo pela utilizagio de rodas especiais (OmniWheels) que
permitem movimentos segundo dois eixos em simultineo.
As rodas siio dispostas de forma a fazerem um dngulo de
120 graus entre si.  Os molores possuem encoders per-
mitindo obter o nidmero de rotagbes que cada roda realiza.
A odometna ¢ realizada no baixo-nivel (placas de micro-
controlador) recorrendo a leituras dos encoders e posterior
processamento.

A segunda camada agrega tods a elecirdnica de con-
trolo moter, a qual consiste num conjunto de micro-
controladeres interligados por uma rede CAN. Dado o de-
senho modular dos robds, esta camada pode faclimente ser
substituida por outra igual.

A terceira camada inciui um computador pessoal, onde
€ executado todo o sofiware de controlo de alto nivel e
integragdo de informagio, bem como as cimaras (webcam)
que compdem o sistema de visio.

O sistema de visiio artificial é composto por duas cimaras.
A cimara ommdireccional, direccionada para baixo, é
usada para possibilitar a visdo de objectos em qualquer
posigdo préxima do robd. A cimara frontal previligia
a visiio numa determinada direcgfio, permitindo ver mais
longe nessa direcgio. Esta cimara estd orientada segundo o
eixa Y do rebd, ficando esta a ser a frente do robd. Com o
mesme alinhamento fol colocado o kicker.

A Figura 2 mostra um rob6é da equipa CAMBADA inteira-
mente funcional.

Observe-se ainda na Figura 2 o laprop que incorpora o
robd. Esie dispositive computacional € responsdvel pelo
processamento da informagio de alto-nivel e pele compor-
tarnento global do robd.

B. Fiuxo de Informagde Global

A Figura 3 apresenta um diagrama ilustrativo do fluxo de
informacio de alto nivel num jogador CAMBADA., As se-
tas a cheio indicam fluxo de controlo e as setas a tracejado
indicam fluxe de informacio.

A informagio produzida pelos processos das cAmaras
(Visdo Omnidireccional ¢ Visdo Fromial) inicia o ciclo de
processamento, Esta informagio descreve as posicdes rel-
alivas (ao prépric robd) dos objectos identificiveis pelas
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Figure 2 - Robd CAMBADA

ciimaras.  Os processos da visdo disponibilizam esta
informagiio para o processo principal escrevendo-a numa
drea de memdria designada de Area Local. lista drea de
memoriz € usada como mecanismo de comunicagio entre
os processos residentes no robd (processos da visdo e pro-
cesso principal).

O processo principal 1€ informagio da drea de memdrna
local e usa-a para calcular, entre outros pardmetros, a sua
posicio abseluta no campg, a posigio da bola, ete. Tisie
procedimento designa-se por Integracdo de Informagao ¢ é
caracterizado pela fuso de dados sensorials que resclia em
informagio de natureza posicional.

A informagio obtida da integragio ¢ armarenada
(Actializacde do Estado do Mundo) na drea de memdria
partilhada reservada para o proprio agente.  [ista drea é
itustrada na Figura 3 por duas zonas de memdéria desig-
nadas de Estado do Mundo. O Estado do Mundo repre-
sentado a cheio refere-se ao préprio agente enquanto que
o Estado do Mundo representado a tracejado representa os
estades do mundo dos outros agentes. A existéncia da drea
de memdria partiittada visa possibilitar a comunicagio en-
tre agentes. Como resultado, esta drea € acessivel a todos
08 agentes para leitura e apenas ao proprio para escrita no
Estado do Mundo correspondente,

Em seguida, o processo principal realiza a Integragdo de
Informagdo da Fquipa. Este procedimento € responsdvel
pela fusio das diferentes visdes de jogo dos robds. O pro-
cessa de fusdo pretende produzir informagio (localizagio
dos robds, da bola e das referéncias do campo) consistente
com as diversas visdes de jogo.

Finalmente e com toda a informagdo disponivel, o pro-
cesso principal decide qual o comportamento z realizar
(Decisdo), executando-o (Execucdo de Comportamenios).
O algoritmo de decisdo, que tem por base uma maquina de
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Figure 3 - Fluxo de informacio Global

estados, tloma em consideragio ndo s6 informagio prove-
niente das integra¢des prévias como tamhém considera out-
ros factores importantes, nomeadamente a fungio do robd
na equipa e o estado do jogo.

Os procedimentos apresentados sdo executados ciclica-
mente ¢ de acordo com o ritmo & que as cimaras produzem
tnformagio.

III. PARTILIIA DE INFORMACAO ENTRE PROCESSOS E
AGENTES

Do ponto de visia da arquitectura de software, 2 equipa
CAMBADA ¢ um conjunto de agentes (os jogadores e a
estaglio base) e o comportamento de cada agente resulta
da execugiio de um conjunto de processos de software,
nomeadamente processos percepciondis, decisorios € de
controlo.  Assim, € importante ter formas de partilhar
informagfc entre processos, no mesmo agente, bem como
entre 03 varios agentes.

© mecanismo de partilha de informagio desenvolvido
buseia-se numa base de dados de tempo-real distribuida
{RTDB) [8], [9]. Esta base de dados reside em todos os
robds e a informagfo presente em cada uma delas é sin-
cronizada com as restantes por intermédio de um algoritmo
proprio.

A organizagho global das esiruturas de dados e a sua
organiza¢do individual numa base de dados constitui um
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factor de qualidade que tem reflexos directos na eficiéncia
do armazenamento e na manipulagio da informagio.

A organizagiio global da base de dados tempo-real desen-
volvida € apresentada na Figura 4.

Estruturas de dados partilhadas

Estneturas de dados locais

Figure 4 - Organizagio global das estruturas de dados

Como se pode observar existe uma separagiio clara entre
a informagic que deverd ser partilhada com os restantes
agentes e a informagio local do agente robdético.

A. Area Local

A drea local da RTDB destina-se apenas a blocos de da-
dos que ndo sejam passiveis de serem partilhados com
os restantes robds. Neste contexto, encontram-se os
parmetros das camaras (Camera Settings FRONT e Cam-
era Settings OMNI}, as posi¢des de marcas fixas no campo
(Landmarks) e finalmente os dados obtidos a partir das
camaras (Front Vision e Omni Vision).

Os parmetros das cimaras e a posigio de marcas fixas
no campo residem na drea Local da RIDB para facili-
tar 4 sua manipulagio. Uma vez que estes parimetros e
estas posigdes sio inicializadas no primeiro ciclo de fun-
cionamento de cada robd permanecendo posteriormente in-
alterados, nfo foi considerada relevante a sua difusdo pe-
los restantes robds,  Adicionalmente, os pardmetros das
cimaras sdo locais por definigio uma vez que modelam car-
acteristicus fisicas das cdmaras montadas no robé.

A informagio produzida pelas cAmaras € local uma vez que
apenas © processo principal possui informagio adicional
que possibilita 2 sua integragio. Os processos da visio co-
municam com © processo principal através da drea local da
RTDEB. A utilizagio da RTDB neste contexto permite uni-
formizar a transferéncia de informagdo entre processos lo-
cais.

B. Area Partithada

A dres partilhada da RTDB destina-se a informagio nio
6 relevante para o préprio robd mas também para a sua
equipa. A informaciio constante desta drea € difundida
periodicamente por todos os elementos da equipa estab-
elecendo uma plataforma de conhecimento comum do seu
“mundo”,

Quando comega, ou no decorrer de um encontro de
futebol robdtico, a estagio base instrui os elementos da
equipa para assumirem um determinado comportamenio. A
comunicagio das instrugdes € realizada ao nivel da RTDB
recorrendo 2 estrutura Coach af residente.
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Esta estrutura apenas pode ser escrita pela estagio base
mas pode ser lida por todos os elementos da equipa.

A informagio constante da classe GlobalWS$ caracteriza a
localizagdo e o estado de um robd. A partilha da informagéc
potencia a lomada de decisiio de forma mais eficaz por qual-
quer elemento da equipa. Desta forma, os robds dispdem
também das visdes individuais de cada um dos robds em
jugo podendo “decidir” de forma mais “esclarecida™.

1V. ESTRUTURAS DE DADOS

Esta secclio apresenta as  estruturas  desenvolvidas,
referindo as motivagles e os requisitos de cada uma. Para
maior clareza, as classes desenvolvidas sdo apresentadas
em notagio UML (Unified Modeling Language) [10]-[12].

A O "Estado do Mundo™

O “Estado do Mundo” ¢ uma estrutura de dados que mod-
ela a organizagio da informagio essencial & um agente
robdtico. A organizagio desta informagio foi concebida
tomando como objectivos a separacio semdntica dos di-
versos elementos que constituemn ¢ “Estado do Mundo™,
a reutilizagdo de estruturas de dados genéricas (Vectores,
etc.) e a adequagio do modelo ao problema.

Apds um estudo preliminar identificaram-se 0s seguintes
elernentos como essenciais ao “Estado do Mundo™:

* Jocalizagdo, orientagio e velocidade do robd e dos
colegas de equipa no campo;

o localizagio, orientagio ¢ velocidade dos adversdrios
no campo;

» localizagio e velocidade da bola no campo;

e parimetros especificos do robd (por exemplo a sua
fung¢iio na equipa);

» ¢ finalmente, pardmetros especificos da equipa (por
exemplo a cor da equipa).

Alocalizagio dus balizas, dos postes ou de quaisquer outros
elementos estdticos no campo foi considerada irrelevante
para o “Estado do Mundo” visto que os mesmos sio con-
hecidos a priori e nio se alteram no decorrer de uma par-
tida.

Os elementos identificados resultaram em classes que inte-
gram a classe GlobalW3 representada na lYigura 5. O “Ls-

1

wclassn «classs
_GlobalWws +batt BAL
1 1 !
+me
«(‘Ja_ss»
1-_ Self
FiCAMMAIrs 1ream
MYTEAMSIZE 1
wclasss aclassn
Robot Team

Figure § - “Estado do Mundo™

tado do Mundo™ de um robd € assim constituido por um
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conjunto de objectos (Robds, Bola e parimetros adicionais
do robd e di equipa) que modelam separadamente objectos
fisicos ¢ pardmetros funcionais.

O ndmero de atributos da ¢lasse Robor que uma dada
classe GlobalWS possui € dado pelo somatério dos ele-
mentos de cada equipa’. Cada “Estado do Mundo™ possui
ainda informagfio relativa aos parimetros adicionais para
o proprio robd (Self), aos parimetros da equipa (Team) e
informacgio relativa & bola {Bail).

As subsecgbes seguintes descrevem em detathe as classes
que compdem a classe GlobalW3.

A.l A classe Object e suas derivadas

A classe Object fol desenvolvida com o objectivo de mod-
elar as caracterfsticas de um objecto real, para que outros
objectos reals como robds e bola pudessem possuir estru-
turas de base semelhantes diferindo apenas na sua especifi-
cidade.

A classe Obfect € constituida por diversos elementos de
informagdo que permitem caractlerizar parctalmente um ob-
Jjecto genérico, nomeadamente;

+ posigiio absoluta do objecto;

e posicio relativa do objecto (ao préprio robd);

& 0 objecto encontra-se visivel?

® 0 objecte encontra-se visivel com indice de confianga
elevado?

= tempo de vida da informagio.

Conforme Hustrado na Figura 6, as classes Ball e Robot
derivam da classe MobileObject, que por sua vez deriva da
classe Giject. Ou seja, um objecto mével (MobileObject)
¢ um objecto que pode ter uma determinada velocidade, A
bola € um cbjecto mdével. Um robd € um objecto mével
com uma orienlacio.

Observam-se ainda na mesma figura duas varidveis
boocleanas see e seeXY. Estas varidveis permilem determi-
nar se o objecto se encontra visfvel com confianga elevada,
com confianga moderada ou ndo se encontra visivel de todo,

A existéncia de duas varidveis booleanas see ¢ seeXY
deve-se a que a visdo dos robds ndo apresenta 0s mMesmos
indices de conflanga em todas as direcgdes. As lentes us-
adas no sistema de visio possuem um elevado nivel de
distor¢fio que € parcialmente suprimido usando correccio
por software. Esta correcgiio conduz a uma compressio da
imagem que resula em duas dreas distintas; drea corrigida
e drea ndo-corrigida, Os objectos visiveis nesta Glima apre-
sentam um grau de confianga diminuto por oposicio aos ob-
jectos visiveis na drea corrigida. Assim, a varidvel booleana
seeXY assinala a visibilidade do objecto na drea corrigida e
a varidvel booleana see assinala a visibilidade do objecto
na imagem {independentemente da drea onde este se en-
contra).

A Figura 6 mostra adicionalmenie os atributos que
compdem uas classes Rotation e Vecior.

ZA equipa do robd possui MYTEAMSIZE clementos (inclufado ele
proprio) ¢ a equipa adversdria THEIRTEAMSIZE clementos,
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Figure 6 - Classe Ofbject e suas denvadas

A.2 Aclasse Self

A classe Self (Figura 7) permite armazenar informagio
adictonal do robd que ndo seja adequada para constar da
classe Robot. Um robd possui um nimero que o distingue
dos restantes e um “papel” na equipa que tipicamente estd
associado ac seu comportamento em campo. Esta classe
integra dois atributos das classes See e Distance e uma
varidvel para contabilizar a “idade™ da informagfio, A classe
See € apenas um conjunto de variiveis booleanas indicando
a visibilidade das balizas e a classe Disrance armazena a
distdncia total que o robd percorreu desde que fot ligado.

Setf
-ad s i
- e it
- beltivinur @ int
- Lifetinme : fong
1 i
I e dmne +sce XY ]
Distance See
- val : fluar - mygoak : hool
- cond @ inl - Uiirgoal : bool

Figure 7 - Classe Self

A3 A classe Team

A classe Team (Figura 8) armazena apenas informagao rel-
ativa & equipa. Nestas circunsténcias identificou-se apenas
a cor da equipa como atributo. Em fases de desenvolvi-
mento posteriores outros atributos poderfio surgir.

Team
- mide *ant
- Tifstieoe ; Tong

Fgure § - Classe Team

A4 A classe Global W8

A Classe Global WS caractenza o estado do mundo ¢ agrega
as classes anteriormente apresentadas. Esta classe possui
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adicionalmente informagfo sobre o niimere de ciclos de
controlo executados, ndmero de inconsisténcias ocorridas?,
estado do jogo no ciclo de controlo actual, estado do jogo
no ciclo de controlo antertor e virias varidveis booleanas
que sdo descritas em seguida:

» base station - Indica se este agente € a estacio base
(verdadeiro/falso);

e station_active - Indica o estado da estag@io base (ver-
dadeiroffalso);

e ball_seen - Indica se a bola fof vista no actual cicle de
controlo {verdadeiro/falso);

» running - Indica se “este” robd estd em operagio (ver-
dadeiro/falso);

e behaviour_changed - Indica se o comportamento
“deste” robd foi alterado no ciclo de controlo actual
{(verdadeiro/falso);

o teammatesactive[MYTEAMSIZE] -  Array de
varidveis booleanas que assinala os agentes que
estdo activos. Entende-se por agentes activos aqueles
cuja varidvel correspondente do array seja verdadeira.

A Figura 9 ilustra a classe GlobalWs.

- Globalws
- gydes : int T
- inconsistencics ; int ! 1 s ok s dm
- base_station : bonl e b\eh?viour sint
- station_active : hool i . lifetime < long
- game_state © int
- prev_state : int 1 Team
- ball_scen: hool ! .. -side s imt
- nunning : beol . +1mmj - Hferime : long

- behaviour_ changed : bool

1 1 1
- LAl s
MY TEAMSTAR
+eanunnies active +hall . Robot
G MYTEAMSIZE 21 PR
+ OPBINENES
~datatype . Ball THERTEAMS12E

booi

Figure @ - Classe (lobalWs eny detalhe

A informagio que a classe GlobalWs agrega permite car-
acterizar a visdo do mundo que um dado agente robdtico
possui. Esta informagdo & posteriormente usada no pro-
cesso de decisfo comportamental do robd,

B. O Treinador - Coach

A classe Coach ¢ a estrutura de dados que modela a
organizagic da informagic comespondente ao treinador.
Esta classe é usada para “transportar” informagio de estado
de jogo e pardmetros de inicio {ou re-inicio) da partida.
Come se pode observar pela Figura 10 a classe Coach
possui adicionalmente informagho sobre a cor da equipa,
estado da estacdc base (activafinactiva), estado (ac-
tivo/inactivo} e “papel” de cada um dos robds que partic-
ipam na partida.

*Consideram-se como inconsisténcias situagdes andmalas, i.e., situagdes
originadas por medidas sensoriais inconsistentes. Um exemplo de uma
situag o destas € o robé determinar que a bola se encontra fora do terreno
de jopo a uma distdncia de 100m deste.
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Figure 10 - Classe Coach

C. O Sistema de Visdo

As classes FRNTVision e OMNIVision foram desenvolvi-
das para responder 4 necessidade de comunicagio entre os
processos da visdo ¢ o processo de controlo.

A vislo possui dois processos independentes gue corre-
spondem as duas cimaras existentes em cada robd: frontal
e omnidireccional, A informagio reunida por cada uma so-
bre os objectos a0 seu alcance é escrita na classe correspon-
demte; FRNTVision ou OMNIVision,

Apresentam-se em seguida as hierarquias das classes
FRNTVision (Figura 1) e OMNIVision (Figura 12).

YiandmarkSe:

1 wvinkemgfaarkser

FRNTVision |

AL b R
Wi TMATE_MAL

o G o L
FRNT %35 AVQID MAX |

VMobileObjert

FuOpRr s
WIS_ ORI AAN

Figure 11 - Classe FANTVision

Como se pode observar, estas classes sdo compostas por
vdrias classes que modelam objectos fisicos existentes no
campo. A classe FRNTVision armazena informagio rel-
ativa a objectos passiveis de serem detectados na cimara
frontal (bola, obstdculos, adversdrios, colegas de equipa e
referéneias do campo como balizas ou postes). De forma
semelhante, a classe QMNIVision armazena informagio rel-
ativa 4 objectos passiveis de serem detectados na cimara
omnidireccional tais como: bola, obsticulos, linhas do
campo, ec. A informagdo contida emn ambas as classes
€ posteriomente integrada (pelo processo de controlo) no
“estado do mundo”.
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Figure 12 - Classe QMNIVivion

As classes FRNTVision e OMNIVision usam as classes do
tipo VLandmark ¢ VMobileObjecr (Figura 13),

Vector
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-y fhear
- conf: flnat
YOhj :
. m?blj)f;: ! srelpos VeetorV
i seLX'Y - ool p -angl floa
1 v}
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Figure 13 - Classe VObject ¢ suas derivadas

Assim VMobileObject apenas difere de V6Landmark por
possuir uma velocidade, ou seja, objectos da classe VMo-
bileObject sio moveis.

Na classe Vecior e na sua derivada VectorV, usada pela
generalidade das classes associadas 2 interface com o sis-
tema de visZo artificial, os atributos x e y armazenam as
coordenadas cartesianas do ohjecto visto na drea corrigida
da imagem. Se o objecto for visto fora da drea coirigida,
o sisterna de visiio fornece apenas o ngulo relalivo a que
0 mesmo se encontra, Em ambos 0s casos existe uma
confianga associada 3 medida.

Finalmente, a classe VLandmarkSer acomoda todas as
landmarks (exceptuando as linhas) que a cdmara frontal
pode detectar (ou seja, balizas e postes).

C.I Qs pardmerros das Camaras - Camera Settings

Veriticou-se que cada ciimara possui parimetros de
calibragio especificos. Para armazenar estes pirametros
desenvolveu-se a classe CameraSentings ilustrada na
Figura t5.

Como se pode observar, esta classe possui atributos que
permitem guardar toda a informagic que caracteriza a
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Figure 14 - Classe Viandmarkbet

CameraSettings

- whited ;i

- whlue :ip

- gain ¢ inL

- shotoer @ ing

s

- cols ¢ ine

- TOWS it

- dev  stnng

- edibX : deable
- oty double

Figure 15 - Classe CameraSettings

calibracio de uma cdmara (balanceamente de “brancos™,
ganho, geomelria da imagem, etc.).

D. Os Pontos de Referéncia do Campe - Landmarks

Uma vez que umm campo de fuiebol robdtico possui
um conjunto de pontos de referdnela estdticos que po-
dem auxiliar os robds a localizarem-se no terreno de
jogo, desenvolveu-se uma classe gue permite guardar a
localizagdo real dos mesmas, i.€., a sua2 posigio real no
campo e ndo a percepgio do robd (Figura 16).

“Landmarks

ypostleft + ypesstrighi

+haoal + hpest et

“VectorV

+ypoal -
- angde Mo

+ bposrigly

Figure 16 - Classe Landmarks

A informagdo recolhida pela visdo em FRNTVision pode
ser validada com auxflio da informagio existente ems Land-
marks.
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Convém notar que, embora a ¢lasse VectorV seja usada no
imbito da estrutura Landmarks, o atributo angle nio é us-
ado uma vez que se conhece com confianga maxima (1) a
localizagdo da marca no campo.

V. INTEGRACAO DE INFORMACAQ

A integracio de informagio pretende construir um modelo
interno do mundo tdo preciso quanto possivel, baseando-se
nos dados sensoriais proprios e partilhados e nas acgdes ex-
ecutadas. Esta integragio € realizada ao longo do tempo,
minimizando o efeito do ruide normal dos sensores e a
auséncia momentinea de informagio. Os dados que con-
stam do modelo intemo do mundo foram ja referidos na
$ecqAo anterior,

O posicionamen:io do robd no campo constitui o tema cen-
tral desta sec¢dc. Como ¢ facilmente perceptivel, o conhec-
imento desse dado assume uma importancia crucial numa
equipa de futebol robdtico. Os motivos que contribuem
para a importincia do conhecimento da posigdo absoluta
descrevem-se em seguida:

» estimar as posicdes relativas das Iandmarks (balizas,
posies, limites do campo, etc.);

« estimar as posigdes relativas dos seus teanmates por
forma a poder interagir com os mesmos {executar
passes, etc.);

e aumentar o nivel de coordenagio da equipa, ac tornar
possivel a utilizagiio de formagdes e tornar mais facil-
mente reconhecivel qual a tarefa a desempenhar;

e permiflr o planeamento de trajectdrias;

e evitar colisdes entre robds e entré robds e elementos
do campo;

¢ decidir sobre qual a ac¢fo a executar.

O mecanismo de [ntegracde de Informagdo foi desen-
volvido tendo por base know-how proveniente da equipa
“FC Portugal” [13]-[16] ¢ de robdtica mével [17], [18].

As seguintes subsecgles descrevemn as limitagdes obser-
vadas na odometria e os mecanismos de correc¢io desen-
volvidos para as ultrapassar.

A, Odometria

O sistema de odometria oferece tipicamente um mecan-
ismo de localizagio simples, contudo, nfo suficientemente
robusto para fomecer uma estimativa consistente da posigio
de um robd no decorrer de uma partida completa de futebol.

Foi levado & cabo um conjunto de experiéncias para avaliar
o erro posicional proveniente do uso exclusivo de odome-
tria na localizagio de um robd da equipa CAMBADA., Este
conjunto de experiéncias foi realizado utilizando um robé
que desempenha ¢ papel de atacante até percorrer uma
distincia pré-definida. Durante a experiéncia um humano
esld constanlemente a desviar a bola do robd obrigando-o a
perseguir a hola. Ao fim de cada 10 metros sfo registadas a
posigio real ¢ a posicio indicada pela odomeiria, Em testes
preliminares verificou-se que quando ¢ robd é forgado a ar-
ranques ¢ paragens siibitas ¢ frequentes, ¢ erro associado i
odometria do robd aumenta muito rapidamente. Assim os
testes foram efectuados de forma a evitar este tipo de arran-
ques e paragens. Ao todo, foram realizados 10 percursos de
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100 metros.

Al ErroemXeY

As figuras 17 ¢ 18 mostram a dependéncia do erro médic
associado ds componentes X e Y da posicio absoluta em
fungio da distincia percorrida pelo robd. As barras verti-
cals indicam o desvio padrio associado a cada valor médio
de erro.

25 e

29

Erro médio em X {in)

0 10 20 30 40 k0 &0 TG 80 60 100
Distdnciz percorrida (m)

Fgure 17 - Erro na componente X da posicio absoluta

Erro médio em Y (my)

WM 3 40 5] &y TH OBD &L 00
Distincita percormida {m)

Figure 18 - Erro na componente Y da posigdo absoluta

Observa-se que, em média, o erro em ambas as com-
ponentes da posigdo absoluta tende a aumentar com a
disténcia percorrida.

A2 Erro posicional (médulo)

A Figura 19 mostra o valor médio do erro posicional (em
maodulo) e respectivo desvio padriio em fungiio da distincia
percotrida. A figura inclui uma linha de tendéncia de
evolugio do valor do erro com a disténcia.

Erra posiclionat médio (m)

0 w0 ] 49 50 80 YO &0 @0 108

Distaocia percorida (m)

Figure 19 - Erro Posicional versus Distdncia

Conclui-se das experiéncias realizadas que, para distincias
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percorridas até a 100w, © erro posicional médio é uma
fun¢iio aproximadamente linear da distdncia percorrida,
tendendo para cerca de 1.5% da distincia percorrida.
Veritica-se que para o conjunto dos 10 percursos realiza-
dos, ¢ considerando todos os momentos de observagio, o
erro médio global situa-se em torno de 1 metro. Este valor
pode ser considerado aceitdvel. dado que 0 campe de fute-
bol tem hahiwalmente a dimensdo de 12 metros de compri-
mente por 8 metros de largura.

Convém, no entartio, notar, comeo ja foi referido, que es-
tas experiéneias foram realizadas com o cuidado de evitar
situagdes gue reconhecidamente aumentam o erro de forma
significativa. Além disso, mesmo considerando o pior case
dado pela figura 19 {média + desvic padrio), jd se obtem
niveis de erro menos bons (~ 1.67m). Mais, ac aproximar-
se dos 100 m, o pior caso do erro atinge cerca de 2.5 metros,
valor que jd se aproxima de uma situago de incerteza cau-
sadora de problemas ae nivel, por exemplo, da coordenagio
da equipa.

Por estas razdes, € necessirio desenvolver mecanismos
paralelos & odometria que forne¢am uma melhor estima-
tiva da posigio do robd no decorrer de uma partida com-
pleta. Estes mecanismos sfo apresentados nas subsecgdes
seguintes.

B. Calibracdo visual da posi¢do absoluta do robd

Desenvolveram-se  dois  mecanismos  distintos  de
calibrago visual da posigio absoluta.  Q primeiro
mecanismo de calibragiio baseia-se no facto de que &
possivel realizar vma melhoria da estimativa da posigio
absoluta com base no conhecimento da posigiio relativa de
uma lendmark (na presente circunsiiincia um poste). O
segundo mecanismo de calibragdo é buaseado no conheci-
mento da posicio relativa de duas landmarks (dois postes)
permitindo fazer a triangulagio com o robd e determinar
a sua posigho abscluta com maior confianga. Nenhum
dos mecanismos € totalmente infalivel dado que ambos se
baseiam em posigdes obtidas a partir do sistema de visiio
{que possui erros associados). no entanto, verificaram-se
melhorias de desempenho assinaldveis com © seu uso. As
secedes seguintes abordam mais detalhadamente cada um
dos mecanismos.

E importante notar que, tal como acontece com o sis-
temna de odometria, também o sistema de visio fornece
informago afectada por erros.  Esses erros resultam de
vdrias circunstincias. A partida, as cAmaras deverdo es-
tar posicionadas nos robds exactamenie na posi¢do definida
na fase de projecto. Para o gurantir, é necessdrio calibrar
a configuragio fisica do sistema com alguma regularidade.
Entretanto, mesmo nesse pressuposto, pequenas irregulari-
dades no campo. ou até as proprias oscilagdes resultanies do
movimento do robd, icvam a alteragles pontuals da posicio
das cimaras relativamente ao campo, Bssas alteragdes po-
dem levar o robd a ver objectos. ndo nas suas reais posigoes,
mas sim a alguns (ou mesmo muites) metros de distincia.
Na fig. 20, apresenta-se, para distincias entre 0 e 15m,
a curva do erro na distincia dada pelo sistema de visdo
{em m}, quande a inclinagio da cdmara frontal € superior
a inclinage projectada por uma diferenga de 1°. Como se
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vé, o erro ¢ tolerdvel apenas até 6m de distincta. A partir
dos 8m, a utilizagdo da informacio do sistermna de visdo ex-
ige grande cuidado. Esta € uma restrigio importante dado
gue wm campo tem normalmente 8 m por 12 m.

g -
.
7
€
Es
g
i B
3 -
d —
t . -. .
P
0: - -
0 z 4 3 8 10 12 1"

Distaneia {m)

Figure 20 - Erro Posicional resultante de uria diferenga de 1% na inclinagio
da cdmara.

B.t Calibracdo baseada num dnico poste

Como referido, o mecamsmo de calibragio baseado na
posicdo de um Onico poste permile apenas realizar uma
melhoria & estimativa da posigio absolula e nio uma
correcgdo completa do seu erro. Este facto pode ser ob-
servado na figura 21. Note-se que a direcgiio do robd &
assinalada com uma seta.

Na posigao 1, a frente do robd fax um dngulo ¢ com o poste
e estd a uma distincia d do mesmo. Na posigio 2 repetem-
se as circunstancias, ou seja, a frente do robd faz um dngulo
¢ com o poste e estd a uma distincia d do mesmo. Verifica-
s¢ claramente que nio € possivel calibrar a posigio do robd
corn base em apenas um landmark (poste) dado que estando
© robd em posigdes distintas poderd “ver” ¢ postc na mesma
posiciio relativa,

Assim, usando este mecanismo de calibragio € apenas
possivel melhorar a estimativa da posi¢do absoluta. A
figura 22 ilustra o conceito. Este mecanismo de calibragio
parcial bascia-se em trés consideragdes:

e Assume-se que ervos na estimativa actual da posigio
absoluta do robd nio sfo significalivamente elevados
€ portanto esta pode ser usada no célculo da nova esti-
mativa.

e Com base na distincia relativa ao poste, ¢ possivel
tragar uma circunferéncia que indica as posigbes ab-
solutas em que o robd poderia estar com base na
distincia relativa ao poste. Se se tragar uma recta en-
tre o poste € a posicio esiimada* do robd intersecta-
se a circunferéncia num ponto que seria o pontoe de
calibrugfo. Conludo, este ponto ndo € usado uma vez
que os erros associados ao sistema de visido levaram-
nos a pesar com igual peso a estimativa existente ¢ o
valor da distincia obtido através da visio.

e Cruzando a informagdo anterior (realizando urma
média pesada entre as posicdes actual e induzida a par-

*Posicdo estimada com base na informagdo existente no “Estado do
Mundo™ do robd.
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tir da visio) obtém-se a estimativa final (ambém assi-
nalada na figura 22.

Figure 22 - Calibragao posicional haseada num poste - a solugio

B.2 Calibragdo baseada em triangulacdo

A correcgiio da posicdo absoluta baseada num dnico poste
mostrou-se insuficiente para que o robd possufsse uma es-
timativa consistente da mesma. A sclugo descrita de
seguida baseia-se no facto de que é possivel corrigir inte-
gralmente a posi¢io absoluta de um robé a partir de duas
tandmarks (nestas circunstancias, dois postes).

A Figura 23 identifica um ser-up de demonstragiio da teo-
ria associada. Nesta figura, observa-se um tridngulo con-
stitufdo por dois postes ¢ pelo robd. As letras maidsculas
referem-se aos dngulos e as mindsculas ac comprimento
dos segmentos de recta. Considerou-se ainda um sistema
de coordenadas cartesiano com as direcedes assinaladas na
figura,
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Figure 23 - Calibragio posicional baseada em (dangulagio

Aeguacio [ permite determinar o dngulo entre o segmento
de recta que une os dois postes e o segmento de recta que
une o poste esquerdo ae robd (na figura 23 - dngulo C) a
partir apenas das distincias entre os wrés objectos.

a® + b7 - ¢ |

2.a.b ) D
A equagio 2 (que varia conforme os eixos considera-
dos) permile realizar a calibragdo da posicio absoluta do
robd com base no Angulo anteriormente determtinado, nas
distdncias entre os trés elementos e na posigio absoluta do
poste esquerdo.

(¢ = arccos (

Robot{r,y) = (Ypost!eff.z - b.cosC,
Vpostie ft, + b.sin C') (2)

Verificou-se experimentalmente que apenas em ocasides
muito raras o robd “v&™ os dois postes em simultineo. Tal
deve-se sobretudo a baixa reselugio das imagens do sistema
de vis80 e ao facto de gue este sistema ndo possui visio om-
nidireccional a mais do que 1m.

Para ultrapassar esta limitacio, desenvolveu-se um mecan-
istmno de correccdo activa da posiciio ahsoluta. Este mecan-
ismo caraclerizi-sc por um comportamento especial através
do qual o robd calibra a sua posigio, mas que implica
o abandono do seu envolvimento directo no jogo durante
algum tempo. Em seguida descreve-se sucintamente este
COMpOrtamento.

[. Rotagio do robd de 360 graus pesquisando a ex-
isténcia de poswes.  Para cada poste detectado
armazena-se o dngulo e a distdncia correspondentes.

2. Apos a conclusde da rotagiio verifica-se s¢ foram en-
contrados 2 ou mais postes:

(2) Sc ndo — o procedimento de calibragiio termina sem
a realizar,

(b) Se sim - os dados recolhidos sio filtrados de forma
a eliminar possivels inconsisténcias. Apds esta fil-
Iragem verifica se existem postes em posicdes con-
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sistentes e em nimero suficiente (2 no mesmo meio-
campo) para realizar uma calibracfo completa:
i. Se niio — o mecanismo de correcgiio termina sem a
realizar.
il Se sim - usa as equaghes apresentadas anterior-
mente para realizar uma calibragiio completa da
posigdo absoluta do robé.

Como se pode observar pela descrigiio anterior, nesta fase
nio se considerou a possibilidade dos postes pertencerem a
lados distintos do campo. Optou-se por esta solugio dado
que quando o rohd estd de um dos lados do campo apenas
consegue detectar os posles existentes na sua proximidade,
logo, os postes que se encontram do lado oposto do campo
dificilmente serdo visfveis, € se o forem, o erro associado
as suas distdncias faz com que sejam “eliminades™ no pro-
cesso de filtragem deserito,

C. Outros mecanismos de tratamento de erros

Para além dos mecanismos de calibragio visual da posigio
absoluta descritos acima, outros mecanismos de tratamento
de crros foram desenvolvidos, o quats se passa a descrever,

C. I Calibracio da rotagdo

Em alguns testes controlados (apenas rotagio, apenas
translagio, ete.), verificou-se que o sistema de odometria
fornecia valores de rotagio afectados de crros sistematicos,
0s quais se revelaram dificets de anular na camada de soft-
ware de baixa nivel. liste problema acaba também por se
reflectir nus componentes X e ¥ da posi¢iio absoluta.

Para corrigir este erro, mede-se o incremento de rotagio
em cada fteragio do ciclo de controlo, multiplicando-o por
um factor de calibraciio. Tipicamente existem dois factores
de calibragio de rotagio, um para o movimento no sen-
lido hordrio dos ponteiros do reldgio e outro para o sen-
tido oposto. £ ainda de salientar que os parimetros de
calibragio sio especificos de cada robd dado que cada um
deles possui uma geometria fisica prépria.

Os dados expenmentais expostos anteriarmente foram col-
hidos tendo j4 activado este mecanismo de calibracio.

C.2 Traramento de inconsisténcias

Numa situagio de funcionamento normal do robd, admite-
s¢ que a estimativa da posigie do robd é suficiente-
mente Advel, podendo-se derivar as posicdes relativas dos
restantes elementos fixos existentes no terreno de jogo.
Quando um determinado elemento imdvel (poste, baliza,
etc.} € detectado pelo sistema de visdo e transmitido ao
sistema de controlo de allo nivel, este verifica se 0 mesmo
se encontra numa posi¢giic coerente com o seu “estado do
mundo”, Isto significa que, se a posiciic do elemento nio
se aproximar {por urna determinada margem) da estima-
tiva actoal da sua posigio, a informagio recém-adquirida
é ignorada, sendo entlo incrementadoe um contador de in-
consisténcias. Quando o ndmero de inconsisténcias atinge
um determinado limite®, o processo de controlo instrui o

*0 facta de existir um ndmero elevado de inconsisténcias ¢ indicativo de

que a posigdo adsoluta do cobd esnl coqompida. Nestus circunstincius &
imperativo que se realize uma calibragzo da posigdo absoluta.
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robd para realizar uma calibrago activa (ver subsec¢io
Calibracdo baseada em triangulacdo).

C.3 Limites nas coordenadas X e Y

Quando o robd se aproxima dos limites fisicos do campo,
um erro posicional, ainda que pequeno, facilmente resulta
em coordenadas X e ¥ absolutas que excedem esses limites.
Esta situagdo constitui uma oportunidade de calibragiio.
Assim, sempre que uma das coordenadas sat do intervalo
de valores possiveis (num campo normal, -7.0m a 7.0m em
Y e -5.0m a 5.0m em X), o respective valor € corrigido no
Estado do Mundo, passando a ser o limite que foi ultrapas-
sado.

C.4 Integracdo de informagdo ao longo do tempo

Com vista 4 construgio de um Estado do Mundo mais
fidvel do que aguele que se obtém através de calibragfes
pontuais, fol iniciado o desenvolvimento de um mdédulo de
integragio de informagio ao longo do tempo. Neste caso,
em vez de usar informagdes pontuais sobre a posigio dos
pontos de referéncia (objectos fixes como balizas, postes,
etc.), mantém-se internamente actualizada a posi¢io rela-
tiva de cada um deles. De cada vez que um dado ponto de
referéncia € detectado, a respectiva posigio relativa é ac-
tualizada através de uma média ponderada com a posi¢io
actual, desde que nfio haja inconsisténcia clara entre am-
bas. Entretanto, dado que os pontos de referéncia tém uma
posigdo relativa (de uns ao outros) imutdvel, os valores das
posigdes desses pontos de referéncia relativamente ao rohd
sdo corrigidas per forma a aproximarem-se da sua posigdo
correcta no campo.

Este médulo de integragio de informagfo sobre os pontos
de referéncia ainda nfo estd devidamente avaliado.

V1. CONCLUSAO

Este artigo apresentou a arquitectura de software de um
agente robético da equipa CAMBADA focando essen-
cialmente nas estruturas de dados e nos mecanismos de
integragio de informagio. Para maior clareza, as estruturas
de dados sdo apresentadas em UMI., sendo também identi-
licados os problemas associados.

0Os mecanismos de integragio de informacio que foram
desenvolvidos ¢ descritos tém por objective principal es-
timar as posicOes absolutas do robd e dos outros objectos
maveis existentes no campo. Nesta fase, integra-se essen-
cialmente informagio odométrica e visual. Na continuagio
dos trabalhos, estio a merecer atengdo os seguintes aspec-
tos:

e Desenvolver mecanismos adicionais de calibragio da
posicdo do robd.

¢ Avaliagic e eventual utilizagdo do mecanismo de
integracio de informagio ao longu do tempo.

e Desenho e implementagio do sistema de gestio de
confiangas.

« Integragio de informacio ao nivel da equipa.

31

(4]

(51

(51

7
(8]

(]

(i2]

[13]

[14]

[i5

[16]

[17]

118]

477

REFERENCES

CAMBADA Homepage, hup/www.ieeta.ptatrifcambada/, Febru-
ary, 2005

RoboCup Official Web Site, http:ifwww.robocup.org/, February,
2005

Tramsverse  Activity on  I[ntellipent  Robotics  Homepage,

hitp:fwww jeetaptfaudf, February, 2005

Institute of Electronics and Telematics Engineering of Aveiro Home-
page. hugeffwww ieeta ptf, Febroary, 2005
Foothall
hutp/twww fifa.comfenfindex. himl, February, 2005

Fédération Internationale de Associauon,
ReboCup, Middle Size Robot League Rules and Regulations for

2004, Draft Version pre-8.3, fune, 2004

Wi-Ii Albance, hetp:irwww.wi-fi.org, February, 2005

L. Almeida, F. Santos, T. Facchinetti, P. Pedreiras, V. Silva and [..
Scabra Lopc_s‘ “Coordinating Distributed Autonomous Agents with
a Real-Time Database: The CAMBADA Project”, Computer and In-
formation Sciences - ISCIS 2004: 19th International Symposium,
Proceedings, Aykanat, Cevdet; Dayar, Tugrul; Korpeoglu, Ibrahim
{Eds.). [.ecwre Notes in Computer Science, Vol. 3280, p. 876-886,
F. Samos, L. Almeida, P. Pedreiras, [.. Seabra Lopes, T. Facchinetu.
“An Adaptive TDMA Protocol for Soft Real-Time Wireless Com-
munication among Mobile Autonomous Agents”, Proc, WAC-
ERTS 2004 (ern publicagio).

Unified Moddeling Language Resource Page, htip/fwww.umlorg/,
Fehruary, 2005

James Rumbaugh, Tvar Jacobson, (irady Booch, “The Unified Mod-
cling Language Reference Manual™, Addison-Wesley, 1999

Martin Fowler, Kendall Scott, "UML Distilled Second Edition - A
Brief Guide to the Standard Object Modeling Language”, Addison-
Wesley. 2000

BC Portugal Homepage,
February, 2005

hitpfwww iezta. ptfrobocupdfindex.him,

L.P. Reis, LN, Lau, E.C. Oliveira, "Sitvation Based Strategic Po-
sitioning for Coordinating a “Team of Homogeneous Agents”, Bal-
ancing Reactivity and Social Deliberation in Mult-Agent Systems,
Markus Hannebauer, Jan Wendler, Enrico Pagello, editors, LNCS
2103, 175-197, Springer Verlag, 2001

L.P. Rets, ILN. Lau, "FC Portugal Team Description:  RoboCup
2000 Simulation League Champion”, RoboCup-2000: Robat Soccer
World Cup IV, Peter Stone, Tucker Balch and Gerhard Kragtzschmar
editors, ENAT 2019, 29-40, Springer verlag, Beclin, 2001

IN. Lau, L.P. Reis, "FC Portugal 2001 Team Description: Flexible
Teamwork and Configurable Strategy ™, RoboCup-2001: Robot Soc-
cet World Cup V, Andreas Birk, Silvia Coradeshi, Satoshi Tadokoro
editors, LNAL Springer Verlag, Berlin, 2002

L. Seabra Lopes. I.N. Lau, L.P. Reis. "Intclligent Control and
Decision-Making demonstrated on a Simple Compass-Guided
Robot”, Proceedings of SMC 2000, IEEE Int. Conference on Sys-
temns, Man and Cybernetics, Nashville, USA, October 2000

L. Seabra Lopes, "Carl: from Siwated Activity to Language Level [n-
teraction and Learning”, Proc. IEEE Int’t Conf. on Intelligent Robats
and Systems ([ROS), Lausanne, Swirtzerland, p. 890-896, 2002



478

REVISTA DO DETUA, VoI, 4, N34, MARCO 2005

Architecture and basic skills of the FC Portugal 3D simulation team

Flugo Marques, Nuno Lau, Luis Paulo Reis

Resumo -.A liga de simulagio do RoboCup, iniciou em 2004
uma nova competigio que utiliza um simulador de futebol em
que o ambiente virtual tem 3 dimensdes. Este arfige descreve
a arquitectura dos agentes da equipa FC Portugal 3D que
concerreram 2o campeonato mundial de RoboCup 2004 em
Lisboa. Serdio descritas as caracteristicas do nove simulador
3D ¢ os aspectos principais da arquitectura da equipa FC
Portugal e do desenvolvimento dos comportamentos basicos
dos agentes. A equipa FC Portugal classificou-se em 8° lugar
da competigio 3D do campeonato mundial de 2004 do
RoboCup.

Abstract — The RoboCup Simulation League introduced in
2004 a new competition based on a soccer simulator which
implements a 3D virtual enviconment. This paper presents
the architecture of the agents made by the FC Portugal 3D
team in order to participate in the RoboCup 2004 World
Championship competition which happened in Lisbon. We
will describe the new 3D simulator and the most important
characteristics of the architecture, basic behaviour and skills
of the agents developed agents. The FC Portugal 3D team
achieved 8™ place in the RoboCup 2004 World
Championship.

1 INTRODUCTION

The first version of the 3D simulation league simulator
was made available to the RoboCup community during
January 2004, The proposal of a new simulator had the
following objectives:

s Replace the 2D} environment of previeus simulator
with a 3D environment

¢ New, more realistic, physics model

» Simulation results should not be dependent on
available computational power or on the quality of
network resources

The first version of the simulator was very immature.
Still it allowed us to contact with some of the new models
of robots, of their sensors and actuators, and some of the
new features related with the physics model and
synchronization of agents with simulator.

The differences between the new 3D simulator [1] and
the 2D simulator [2] used in previous RoboCup
competitions, and in our previous research, are very
significant, These differences led us to the decision of
starting to develop from scratch a new agent for the new
3D simulator. Of course, we intended 1o apply, with
proper adaptations, most of the methodologies we had

previously develeped for the 2D simulator [3-3]. However
the code of the new agent is almost completely new and
did not result from the adaptation of our 2D agent cede.
The following sections describe the architecture and some
of the algorithms that are used by the new FC Portugal 3D
agent,

[f. SIMULATION ENVIRONMENT FOR 3D SOCCER

The simulation environment of the RoboCup 3D
Simulation League is based on a client-server model. The
simulator is the server and agents and visualization tools
are the clients. The simulator creates the virtual
environmeni (soccer field, markers, goals, etc...} where
agents live, sends sensory information to the agents,
receives their actions and applies the virtual physics model
in order to resolve positions, collisions and interactions
with the ball. Each team plays with 11 agents that must
cooperate to score as much goals as possible while not
allowing the other team to score.

The development of the 3D simulator used available
open-source tools extensively. It uses the SPADES [6,7]
framework for the management of agent-world
communication and synchronization, ODE [8] for the
physical model, expat [9] for XML processing, Ruby [10]
for scripting language support and boost [11] for several
utilities.

A SPADES

The 301} simulation server is implemented above a
platferm called SPADES (System for Parallel Agent
Discrete Agent Simulation) [6]. SPADES is a middleware
system for agent-based distributed simulation. 1t aims to
provide a generic platform to run in multi-computer
systems. It implements the basic structure to allow the
interaction between agents and a simulated world so that
the users do not have to worry about ¢communication and
synchronization mechanisms such as sockets, addresses,
ete,

SPADES’ main features are:

* Agent based execution - support to implement
sensations, thinking and actions.

¢ Distributed processing —~ support to run the agents
applications on many computers.

» Resuits unaffected by network delays or load
variations among the machines — SPADES ensure
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that the events are processed in the appropriate

order.
s Agents can be programmed independently from the
programming language — the agents can be

programmed in any language once it provides
methods to write/read to/from Pipes.

+ Actions do not need to be synchronized in the
domain — the actions of the agents can take effect at
varying times during the simulation.

A.1 Compenents organization

SPADES components are organized in a client-server
architecture (Fig. 1). The Simulation Engine and the
Communication Server are provided by SPADES; while
the Agents and the World Model are built by the user and
run upon the formers,

The Simulation Engine is a generic piece of software that
provides abstractions to create specific world models upon
it. Agents may run in the same computer of the Simulation
Engine on in remote computers linked to the network, in
this case a Communication Server must be running in the
remote computer. The World Model module must be
running in the same computer of the Simulation
Engine. This module specifies the characteristics of the
envirenment where the agent will live.

Server
World Model Ag. Ag.
| i1
Simulation -
Engine © .

Client }

Communication
Server

/] \
Ag.] Ag2 .. AgN

Fig. 1 - SPADES Components diagram.

A.2 Sense-Think-Act Cycle

SPADES implements what it calls the sense-think-act
cvcle in which each agent receives sensations and replies
with actions. That means that an agent is only able to react
after receiving a scnsation message. The agent is also
capable of requesting its own sensations, but the principle
remains - a sensation must always precede an action. In
order to allow actions between “normal” sensations,
SPADES provides an action called request time notify that
returns an empty sensation and after receiving it the agent
is able to respond with actions. For example, if an agent
received a sensation at cycle 100 and wants to produce an
action at cycle 110, and if the next scnsation will only
arrive at cycle 120, the agent can ask to receive a time
notify messuyge at cvele 110 and just reply with the desired
action after receiving it.

Fig. 2 depicts the sense-think-act cycle and the time
where cach of its components run. From A to B a
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sensaticn is sent to the agent. After receiving the sensation
(from B to C) the agent decides which actions will be
executed; then from (C to D) the actions are sent do the
server.

A B c D tme

I Sense | Think [ At |
[ Sense| Think | Aet ]

| Sense | Think [ Act ]

Fig. 2 - SPADES Scnse-Think-Act Cyele.

In many agents, the sense, think and act components may
be overlapped in time (like in Fig. 2). There is just one
restriction: The thinking cycles for one agent cannot be
overlapped. This constraint makes sense, since just a
single processing unit is used per agent, and thus, just one
sensation at time can be processed.

B. SIMULATION SERVER

As stated before the simulator runs upon the SPADES,
and uses ODE to calculate the physical interactions
between the objects of the world. The graphical interface
is implemented using OpenGL.

Fig 3 - Snapshot of the 3D Simutator.

The 3D simulation server (Fig. 3) [1] allows twenty two
agents (eleven from each team) to interact with the server
in order to play a simulated robotic soccer game. Each
agent receives sensations about the relative position of the
other players and field goals and other informaticn
concerned with the game state and conditions. At this time
the information about the positioning of the objects in the
world is given by an awkward omnivision that allows the
agent to receive visual information in 360 degrees. The
agents have the shape of a sphere. Replying each sensation
an agent sends actions like drive or kick. Driving implies
applying a force on the body with a given direction and
kicking implies applying a force on the ball radially to the
agent. Each sensation is received on every 20 cycles of the
server and each cycle takes 10 ms.
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B.1 Sensations

There are already several sensations that an agent is able
to receive. Every sensation starts with the character *$”
followed by two integers (time). The first is the cycle in
which the message was sent and the second is the cyele in
which the message arrived to the agent. A sensation
message has the format;

Stime time darta

where data is the string with the information related with
the sensation itself’.

Vision. The vision sensation gives the agent the spatial
arrangement of the world objects in the field, World
objects are the players, the ball, the goals and flags in the
corners. The vision is, on the 0.3d version, omni-
directional and the objects are considered transparent (at
least for the vision sense). The position of the objects is
given in polar coordinates relative to the respective agent.
The coordinates are given by the distance, the horizontal
angle -- theta — and the elevation angle — phi.

Stime time (Vision
{Flag (id id) (pol d theta phi)) ..
(Goal (id id) (pol d theta phi)) ..
{Ball {(pol d theta phi))
(teamname (id id) (pol d theta phi}) ..
]

GameState. The game state sensation gives the agent all
the information concerned with the game properties. It
gives information about the dimensions of the field, the
goals, the ball and the agents. It also gives information
about the mass of the objects in the world and other
aspects of the game like: time, play mode agent number,
and if the agent’s team is the right or the left one. Here is
the format of the given information:

Stime time (GameState
{team side)
fuhum number)
fFieldLength length)
{BallMass mass)
{playmode playmede)
w}

AgentSiate. The agent state gives the agent information

about its internal state. For now, just information
regarding the battery cendition and the temperature are
given.

Stime time (Agentsrate
fhattery battery}
{cemp temp}
}

' Note that onc sensation message can have meore than one
sensation.
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B.2 Actions

As well as sensations, several actions are implemented
that allow an agent to interact with the world. Every action
message starts with the ‘A’ character and it is followed by
a string,

Adata

where dara contains the information about the action
itself.

Create. The first action that an agent must send is the
create action, This action allows the server to register an
agent and thus establish the communication with it, The
action create as the form:

Af{create)

fnit. The init message allows the server to receive
essential information about the agent. namely its number
and its team. If the number is passed as 0, the server
automatically attributes a number to the agent. The init
action has the format:

Alinit {unum number} |teamname name))

Beam. The beam action allows an agent to move to a
given point. It may only be executed before game kicko{T
and it does not obey to any physical law. Its structure is
the following: '

Afbeam x y z)

Drive. The drive action allows an agent to move. [t
applies a force vector (x, y, 2) to the center of the agent’s
body with the maximum length of 100.0 units. It has the
format:

Afdrive x y =)

Kick, The kick action follows the laws of gravity and
movement of physics and allows an agent to kick the ball
with a given force intensity and a given vertical direction
(see 3.4 Physics — Kick). The vertical direction is passed
as an argument - the elevation angle, The horizontal
direction is radial to the agent’s body. The action must be
sent like:

Afkick angle force)

B.3 Other important communication procedures

The server establishes the communication by sending a
done (‘D) message (Riley er al. 2003). When the agent
receives this message it should execute its initialization
procedures and when it finishes them it must send an
initdone (*1'} message. After that the server starts to send
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sensations and the agent replying with actions. Every set
of actions must finish with a dore (*D’) message (Fig. 4).

Server Agent
o > '
G- | Kl
ST 7
T ALy 77T
200
so—>| X
<- ALY T
.. \’f

Fig. 4 - Temporal diagram of the communication between the agent and

the server.

A sensation is received in every 20 server cycles, which
means that an agent should only be able to execute actions
within 20 cycles intervals. However, as stated before, an
agent can ask the server to receive a sensation in a given
cycle by sending a request time notify (R) message. The
format of the message is the following:

Rtime

where fime is the time at which the server must reply. This
procedure makes the server reply with an empty sensation
{*T") at the cycle given. As stated before the only reason to
receive an empty sensation is to be able to act in a given
time between two sensations.

An example where the request time notify makes sense is
when an agent wants to kick the ball in given position. In
the 3D server simulator, to kick the ball in a given
direction, an agent must place itself quite accurately. Thus,
because the interval between sensations is too long
{2G0ms), it can happen that an agent that is running to the
kicking point at cycle ¢ is before that point and at cycle £ +
I has already passed the point. To surpass this, one can
predict the time that the agent arrives to the desired
position and ask to receive a time notify message at that
time in order to be able to kick at the right moment.

By receiving this sensation the agent is able to respond
with action messages.

Each sensation takes 10 cycles to reach the agent (send
delay) and actions sent by the agent take 10 cycles to reach
the simulator. Hence a sent action starts to take effect at
the time the next sensation is sent by the server as it is
shown in Fig. 5.
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Server

_________ 20
Q : cycles

Fig. 5 — Communication delays,

B.4 Physics

The physical interactions of the game are made in a
discrete way that is, in every cycle the new forces to be
applied to the bedies, their current positions, velocities,
etc. are calculated. Every cycle is simulated to take
approximately 10 ms

ZL,\' —
Fair

Fdrive

—»

Fground
FLLETT ALY

Fig 6 - Forces applied to the body of an agent when the drive effector
is used

During a regular drive, the body of an agent is under the
influence of three forces: the drive force, the drag force
caused by the contact of its body with the ground and the
force caused by the friction of its body with the air,
Additionally a drag torque is also applied. The ground
force is such that the robot rotates without sliding over the
field. The drag force and drag torque are proportional to
the robot’s speed. The drive force is controlled by the
agent through the drive action.

NI FCPORTUGAL 3D AGENT

The FC Portugal 3D was developed from scratch. Any
attempt to use the code of the FC Portugal 2D agents
would run into serious problems, not because of the
addition of an extra coordinate, but because of the huge
difference in the 2D and 3D servers functioning.

A. Agent's Architecture

The agent structure includes six main modules/packages
that cover different parts of its functioning (Fig. 7).
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Physics '

Fig. 7 — Modular division of FC Portugal 313 Basic Agent.

World State. The “World State® package (Fig. 8) is
probably the most complex one. It has all the information
that the FCP Agent needs to decide which action it should
take. There are three kinds of information that the
WorldState needs: information about the objects (like
players, landmarks and the ball), information about the
conditions of the game (like field length, goal width, etc.)
and the state of the game (like the current ptay mode, the
result, the time, etc).

Fig. 8 - IFC Portugal World State package architecture,

Physics The physics package aims to reproduce the
physical interactions between the bodies in the world using
the same model as the server does. At the present one can
estimate the velocity and the acceleration of an object, the
current forces applied in a given body, the breaking
distance and the time that an agent takes to move from one
position to another applying a given force.

Geometry. The “Geometry” module is used to make
easier the execution of geometrical calculations. It is used
to compute data concerning distances, vectors, ete.

Skills. The skills are the low-level actions that an agent is
able to perform. Kicking the ball, moving its body,
intercepting the ball, or dribbling are examples of agent’s
skills. These are also the ones implemented at the moment
by FC Portugal team, The scheme of the skills architecture
is in Fig. 9.

Every skill implements the GenericSkil! interface. When
a skill is initialized it immediately computes the necessary
calculations to execute itself, However, the initialization
does not execute the skill. Every skill has a method named
Execute() that allows its execution.

smeraces
GerarieSaill
I [ [ I
Kick Move DOribbi Interceptice
-t Player + o - Flayer rme  Flayer -me - Fayer
b - Hall + 5t - Eall whalt Hall il Bail
oAl e 3 rhores - Yaoedl fowoned - WtlaSme” | flmee Noal
el hact HPost VeoedT | P Poston Yeonrd! P Wecod 3
Fhitkangle - foa [ Avelony Vel |ojchckPower | fioat
HockFower - feat +orce - Vieatordf
FReleety - Vecgrd HRckACIOn - Vestoe ]!
+hickAngle fioe
!

Fig. 9 - Skills™ architecture

Actions. An action is a group of skills that, together,
produce higher lever behaviours. Sample of actions may
be: passing. shooting, making forwards. eic. Not all of the
implemented actions are used in the current version of the
FC Portugal team. However, the architecture of the FCP
Agent supports the implementation of passes, shoots and
forwards.
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Fig. 10— Actions Archilecture.

In order to determine which action should be executed,
four classes are invelved: a mediator, an evaluator, a
generater  and the action itself. The generator
{ActionGenerator} is the class that allows the creation of
potential actions that are able be performed. There are 3
classes that extend the ActivnGenerator, one per type of
action — pass, shoot and forward. Each class is able to
return a set of actions of its type, adjusted to the current
situation, and that should be considered for future
evaluation. The actions returned by each generator have
their own properties according with its rvpe and all of
them extend the GenericAction class. The evaluation of
the actions is done by the evaluator (4ctionEvaluator).
This is a class that enables the agent to estimate the
usefulness of every generated action. The evaluator has
also 3 classes (one per type of action) which extend the
ActionEvaluator class; each of them has its one evaluation
components that allow them to estimate the usefulness of
every action of its type.
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To join everything together the FCP Agent has a
mediator (ActivnMediator) which is a class that is able to
call the necessary functions to generate and evaluate every
type of action and to decide which will be the next action
to be performed.

Utils. The package Utils was made 10 contain classes that
de not have a direct relevance on the agent behaviour but
help to make some tasks easier. Examples of the
operations of these classes are the creation of log files,
communication with the simulator, a message parser and a
message composer to send the actions to the simulator.

B. Localisation system

The agent gets the objects position by the vision
perceptor, which gives the relative position of all objects
in the world in polar coordinates. The absolute position of
the landmarks is set at the time the agent receives the field
dimensions and the goals position. This information is
usually sent by the server in the second or third sensation.

The localization algorithm is quite straightforward. The
agent starts to seek the closer landmark. If that landmark is
closer than 20.0m the agent determines its position by the
absolute position of that landmark and its relative position
to the agent. If the landmark is farther than 20.0m the
agent combines, using a simple average, the position of the
closer landmark with the position of the second closer cne
to determine its position.

Several experiments were conducted by moving the agent
inside the pitch and determining its position using the
algorithm described above. During these experiments the
maximum error of the algorithm was around 20.0cm and
the frequency of errors of this magnitude was very low.

C. Physics

The agent should be able to predict the future state of the
world if he decides to act in a certain way. This knowledge
is essential for making the right decisions. In order to
accomplish this functionality, and as there is no
documentation on these matters for the 3D simulator,
several experiments were conducted to infer which is the
physics model of the simulator, The results of these
cxperiments are presented in this section.

To be able to capture the effect of a given driving force
the agent must know the magnitude of the friction force
and its own velocity. Two distinct methods were used to
obtain these informations.

To calculate the force in the agent caused by the frictien
with the air quadratic regression was used. It is given by:

Fair=A*v + B*v+(

where 4 =-0.84, B=1799 and C=112.3.

The graphic in Fig. 11 shows the performance of the
formula used during a two step movement — acceleration
using maximum force in the positive direction of the x axis
followed by an acceleration also using maximum force in
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the opposite direction. One can see that in the first part of
the movement (accelerating on the direction of the x axis)
the approximation used is very good since the prediction
of the agent is very near the server data. However, the
second part. immediately after the agent starts to brake,
one can see that there is a big difference between the
server data and the agent’s approximation, meaning that
the agent’s calculation is clearly not good enough.

Total Foree Applied on an Agent Ouring & Drive Action
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Fig. 11 — Graphic with the forces applied in the agent’s body duringz a
drive action

The player velocity was estimated based on the previous

three positions of the agent assuming that acceleration was

constant during that period. Analytically this provided the
following equation for the velocity and acceleration:

v _Ap=3p - P,

=T P T Py
2t

g=PizPo 20!
2t

This methedology has been tested and Fig. 12 shows an
example of the incurred errors.

Velocity Lengih Calculation Error
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Fig. 12 — Error on the calculation of the length of the velocity vector
between time 26.9s and 3355

To simulate the ball movement in the ground the laws of
physics were applied to the situation of a free running ball
with a drag force. This has led to the following velocity and
position formulas:
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Where x0 and v0 are the initial position and velocity of the
ball. Fig. 13 shows that the results obtained are very close to
the simulator’s calculations. One cannot distinguish between
the real values and the appreximation made.

Velocity estimation

MR
1 169 337 B0E BF3 B4Y 100D 1177 1345 1513 1681
Cycles

Fig. 13 - Graph showing the velocity difference between the server
values and the approximation values given by the formula used

D. Skifls

Move, The move skill 1akes three arguments: a pointer to
the world object, a vector containing the point to where
the agent wants to move and the velocity that it wants to
arrive there. To calculate the force that should be applied
at a given moment in order to move, the agent starts by
getting the braking distance to reach a given velocity,
given its own current position and velocity. Then it can
estimate  the distance that it can accelerate
{(distanceToPoint — brakeDistance). If that distance is
made in more than forty cycles it accelerates, otherwise it
brakes®.

Kick: As already stated a kick action takes two arguments
- the kick power and the kick angle. The FC Portugal kick
skill receives four arguments: a pointer to the world
object, a vector giving the point to where the ball should
be kicked, a boolean informing if maximum power sheuld
be used and another boolean informing if the ball should
be kicked by the air.

The power that an agent applies when kicking, is directly
proportional to the distance to the final point of the kick
plus an extra force. The extra force varies depending on
whether the agent wants to kick the ball by air or not.

Dribble; Dribbling is the skill that allows an agent to run
with the ball near its body. This is achieved by giving

140 cycles = 20 cycles to start the action + 20 cycles to
execute the action. The position where the agent will be at
the time the action is executed must be estimated by the
agent.
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small kicks to the ball and running in order to catch it
again. It starts by moving the agent to a position which
enables it to kick the ball in the goal point (finalPasition)
direction, Arriving there the agent tries to kick the ball as
farther as possible {maxDistance). If there is an opponent
agent that is able to steal the ball, the FCPagent starts to
reduce the kick distance successively until none of the
opponent players can catch the bali first.

Interception; The interception skill gives the agent the
ability 1o catch the ball. At the moment just the quicker
interception i3 calculated, that is, the interception that
enables the agent to catch the ball in the less time possible.
It receives, as arguments, a pointer to the world and the
number and the team of the player to whom the
interception will be calculated. The algorithm is the
following: it calculates the positien of the ball in each 20
cycles (interval between sensations), calculates the
distance the player is able to run at maximum speed and
the distance from the player to the ball. The agent is able
to intercept the ball when the ball distance is smaller than
the distance that is able to run in a given time.

E. Agent behaviour

Case {(Playmode! egquals

BeforeKickOff:
MovedccordingSESP () ;

FlPortugalKickOff:

If (nyNumber == 9}
RunToTheBallandKickTt () ;
Else
MoveAccordingSBSP() ;

}

OpponentKickOff or OpponentKickIn ox
CpponentCornerkick or OpponentGoalkick:

MoveAccordingSESP () ;

FCPortugalKickIn or FCPeortugalCornerKick
or FCPortugalGoalKick or FlayOn:

If {MyMoveToTheBallAccordingsSRSE{))
RunToTheBallAndrickIt {};

Else
MoveAccordingSBSP (] ;

The agent behaviour is very much tied with the SBPS [3]
originally developed by FC Portugal 2D team. The SBSP,
was successfully used by FC Portugal team on the 2D
simulator and consists in assigning & strategic position to
each agent on the field given the position of the ball and
the current situation. The player that runs to the ball is the
one that has the best interception from its strategic
position to the ball. Each agent is differentiated by its
number [4].

Before the game starts each agent requests the position
that it must occupy on the playing field given its number.
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The SBSP has the advantage to make easier for an agent to
know where its team mates are without having to calculate
their real position. This is so, because each agent is able to
know the position of its companions simply by running the
SBSP algorithm for all the players of its team.

If the kick-off is assigned to the opposing team the FC
Portugal team places itself according with the SBSP
algorithm until the ball is touched by one of the opposing
players. If the kick-off is assigned to the FC Portugal team,
the agent with the closest distance from the position given
by the SBSP to the ball, starts running to a position that
allows it to kick the ball. Arriving there it kicks the ball.
The other players position themselves according to SBSP
until the former touches the ball.

After the ball is touched by one of the agents of the team
which has the kick-off the game state is changed to
“PlayOn™ and the game starts. At this state each player
moves to its strategic position by running the SBPS
algorithm. The only exception is the player with the best
interception time, this player tries to catch the ball and to
kick it. The position to where the ball is kicked Jdepends
on where the ball is situated in the field. If the ball is near
FC Portugal goal then the players try to kick it to the sides,
in order to avoid putting it in a frontal area near the goal
(which would be very dangerous in case an opponent was
present}, Otherwise FC Portugal agents try to shoot in the
opponent’s goal direction.

1V. CONCLUSIONS

The FC Portugal 3D team participated in RoboCup 2004
achieving the 8" place. 1t participated in 9 games having 6
defeats, 2 draws and 1 win. The low level skills of FCP
agents performed ditferently on the competition computers
and in the tests that had been previously performed.
Although the team was able to reach the ball quite fast,
most of the time the agent was not capable of kicking the
ball at all, the time spent in positioning itself propetly was
50 long that the opponents could arrive and steal the ball.
Unfortunately, it was not possible to perform tests in the
competition computers and because the problem did not
cccur in the computers used in our tests the source of the
problem could not be found in effective time.

V. FUTURE WORK

A new world state update and move low-level skills must
be developed so that FC Portugal agents can kick the ball
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confidently. Without this functionality it is impossible to
play soccer efficiently. From this point on the FC Portugal
team wishes to implement more ideas, which have proved
to be successful on the 2D Simulation League, in the 3D
Simulation League, namely, the SBSP, the Low Level
Skills evaluators, and others like the use of intelligent
communication.
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CLAN - A CAN 2.0B Protocol Controller for Research Purposes

Arnaldo S. R. Oliveira, Nelson L. Arqueiro, Pedro N. Fonseca

Abstract — The CLAN intellectual property core is a CAN
2.0 cortroller developed at the Electronics and Telecommu-
nications Department of the University of Aveiry, for research
and educational purposes and in particular with the aim of
providing the adequate hardware support o implement and
validate higher layer protocols such as TTCAN or FTT-CAN.
It was modclled at RTL level using the VHDL hardware de-
scription language, svnthesized, implemented and tested on
Xilinx FPGAs. However, the model is technology independent
#nd can be synthesized for different implementation technuolo-
gies from FPGAs to ASICs. The CLAN IP core fully imple-
ments the CAN 2.0B specitication and it includes also a syn.
chronous parallel microprocessor interface, interrupl genera-
tior logic and some advanced fealures, such as message filter-
ing, single shot transmission and extended error and statistics
togs. The data bus width can be 8, 16 or 32 bits wide. For ap-
plications where a microprocessor interface is not needed or
a different interface is required, the core internal modute 1hat
implements the protecol can be used separately. The CLAN
controller with microprocessor interface logic occupies about
30% of a Xilinx Spartan-1IE XC2S300E FPGA, correspond-
ing to 100,600 equivalent logic gates, approximately. It was
tested with other CAN controllers operating at 1Mbit/seg.

Resumo — O modulo CLAN é um controlador CAN
208 desenvolvido no Departamento de Electrénica e
Telecomunicagbes da Universidade de Aveiro para fins
académicos e em particalar com o ohjectivo de conceber um
controlador que proporcione o suporte de hardware adequado
4 implementagdo de protocolos de alto-nivel, tais como o TT-
CAN ou o FTT-CAN. O controlador CLAN foi modelado
1o nivel RTL com a linguagem de descri¢io de hardware
VHDL, implementado e testado em FPGAs da Xilinx. No
entanto, é importante referir que o modelo é completamente
independente da tecnologia podendo ser sintetizado para di-
ferentes tecnologias, desde FPGAs a ASICs. O controlador
CLAN implementa completamente a especificagio 2.0B do
protocolo CAN e inclui também um interface sincrono para-
telo para ligago a um microprocessador, circuito gerador de
interrupgies, filtros de mensagens e vdrios contadores erros
¢ registos de estatisticas. O barramento de dados pode ser
de 8, 16 ou 32 bits. Para aplicacdes que nio necessitern de
um interface com processador ou requeiram outre tipo de in-
terface. o bloco interno que implementa o protocole pode ser
usado separadamente. O controlader CLAN ocopa cerca de
309 de uma FPGA Spartan-1IE XC28300F da Xilinx, corres-
pondendo a cerca de 100,000 portas légicas equivalentes e foi
testado com outros controladores CAN a operar a 1Mbit/seg.

Keywards — CAN, TTCAN, FTT-CAN, Protocol controller

Palavras chave — CAN, TTCAN, FI'T-CAN, Controlador de
protoeclo

[ INTRODUCTION

Detined in the late 80's, CAN (Controller Area Network)
[ 1] found wide-spread acceptance in embedded distributed
control systems, from automotive 10 industrial applications.
A CAN overview is out of the scope of this paper. The
CAN specification available on the web [ 1] provides a clear
description of the protocol.

In spite of its popularity. the application of CAN in safety-
critical systems s, nevertheless, impaired by the event-
triggered characteristics of the original definition. [n CAN,
a node can send a mmessage at any time, provided there is
stlence on the bus (CSMA): the Medium Access Control
mechanisms will handle the resulting collisions. As a con-
sequence, a node sending a message has no guarantee in
whal concerns the delivery time of that message; depending
on the message priocity, it may loose contention for several
consccutive times, thus postponing the clfective sending of
the message,

For critical applications. time-triggered systems are pre-
fereed, due 10 their scalability, composability and depend-
ability properties [2]. The last few years saw the outcome of
some proposats to improve the time characteristics of CAN
(e.g.. TTCAN [3], FTT-CAN (4}). These take advanlage of
the fact that Bosch's and ISO specifications define only lay-
ers 2 and (partially) | of the ISO OSI moedel. With major
or minor changes on the original definition. these new pro-
posals impose some determinism in the message exchange
behavior. namely by allowing a node 1o send its message
at well defined instants in time. This is achieved by prop-
erly defining mechanisms in the layers above the original
delinition,

TTCAN (Time-Triggered Comnwnication on CAN)
started in ICC'98. the International CAN Conference,
where an expert group, including CiA (CAN in Automa-
tion). chip providers. users and academia, joined the 1SO
TC2USCIWGI/TE6. The result was [SO 11898-4, part
4 of the ISO 11898 standard, that specifies time triggered
communication on CAN [5].

FTT-CAN (Flexible Time-Triggered Communication on
CAN) has been proposed at the University of Aveiro as a
mean to merge flexibility and timeliness in CAN sysiems.
The aim is 1o achieve a communication paradigm that al-
lows systems to be both timely, delivering the messages un-
der the specified time constraints, and flexible, by not re-
quiring the message set to be statically defined during sys-
tern operation.

L. MoTIvaATION anD QRIECTIVES

Both proposals for time triggered operation of CAN are
huilt on top of the existing protocel with titte or no mod-
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ifications {the aim of FTT-CAN is also to provide timely
behavior with standard CAN controllers),

The development of 4 new communication protocol re-
guires its validation. Although simulation and formal val-
idation play an important role here, they are not, on their
own, sufficient. The last step in validation 1s always ficld
tests, and these have to be performed with hardware de-
vices. These tests should also involve the verification that
the adopted solution ts better than the alternatives. Ideally,
we should have a flexible communication controller that
can be programmed to follow some specification and that
can be modificd. Another issue to test is the robustness of
the new protocols. mainly in what concerns fault tolerance.
To do this, faults have to be introduced in the system in a
controlled and predictable way, Again, we meet the need
for a controtler that we can modify to our desire.

The above requirements cannot be casily fulfilled with the
CAN products commercially available [6] because they are
hardwired ASIC products or ifexible but expensive synthe-
sizable cores. Thus. a CAN controller was developed based
on the CANSim simulator [7]. The initial requircments for
the CLLAN project were the following:

¢ Complete CAN 2.0B implementation;

o Internal statws fully visible to effectively support the
implementation of higher layer protocols;

» Enhanced logging capabilities {individual error coun-
ters and flags}) and statistics logs (message counters):

s Flexible message filtering capabilitics:

s Customizable interface -
(a)synchronous. (deymultiplexcd buses.

parallel/scrial,

HI. ARCHITECTURE

The developed CAN controtler fully impiements the CAN
2.0B specification. The developed Intelectual Property (IP)
block was split in two modules, 1o separate the logic that
implements the protocol from the interface:

e The CLAN Core module which implements the CAN
2.0B protocol;

o The CLAN Controfler module which provides a
synchronous parailel interface with non-multiplexed
huses.

The interface provided is adequate for integration of the
CLAN Controller with a processor core into a single FPGA
or a System-on-Chip.

A CLAN Core Module

The CLAN Core module contains all the circuits required
to implement the Medium Access Control (MAC) and the
Logical Link Control (LLC) layers of the CAN 2.0B spec-
tication. Tt can be used separately dircctly connecting to
sensors and/or actuators in a CAN node without a micro-
processor, Allernatively. it can also be used as a building
block to create a controller with a customized interface.

A.J Interface Ports

The external interface of the CLAN Core module is shown
on Figure 1. The ports are divided into the tollowing
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Figure § - CLAN Core module interface.

functional groups: Syuchronizution and Inirialization (Ta-
ble I}, Timing Configuration (Table 11). Mode Serup (Table
LY, General Starus and Statistics (Table IV), Transmission
and Reception Data (Table V). Transmission and Recep-
tion Configuration (Table V1), Error and Fanldt Confinement
(Table VII), Message Filtering Setup (Table VIII) and Bus
interface (Table IX} A short description of each pont is
given into the 1ables below.

All interface control and status signals arc sampled or
switched at the falling edge of the cfk synchronization
clock. The sampleRxBir port (Table T provides a clock sig-
nal synchronous with the Sample Point. This signal com-
bined with the frame state available on the busFrameSiate
port is useful for clock synchronization on TTCAN imple-
mentations. The single shot transmission capability pro-
vided is useful for disabling automatic message retransnus-
sion in case of an error within TTCAN and FTT-CAN syo-
chrenous windows. The values applicd to the Timing Con-
figuration ports (Table 1T} must be stable to ensure a correct
operation of the core.
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| Name | Type| Description | | Name | Type| Description |
reset In Asynchronous reset input rxtxMode Out | Current  RX/TX  mode |
clk In Main synchronization signal {None, Rx. Tx. Arbitration)
clkEnable In Enable input for the corc busFrameState Out | Current state of the frame
“elk” signal present on the bus
sampleRx Bit Gut | Clock signal synchronous arbitrationLost Out | Activated during one CAN
with the Sample Point bit time in casc of arbitration
Table 1 lost
SYNCHROXIZATION AND INITEALIZATHIN PORTS. urbilLostBiIIdx ()Ut When "arhilralionLosl" =1
this output indicates the bit
where arbitration was lost
[ Name [ Type[ Description ] xMsgCount Out Number —of - successfully
timeSegl In “Length - 17 of Time Scg- lr‘ansm]llcd Messages
ment | (in time quanta) rxMsgCount Out hgmbcr of successlully re-
timeSeg2 In “Length - 17 of Time Seg- . c%wud messages
ment 2 (it time quanta) clriMsgCounters | in f&hen acuvul::d clu_:.ars the
synclumpWidth | In Synchronization Jump IXMS;%COMI z‘md rxMsg-
Width value €in time quanta) - - Cnym counters _
baudRPScaler Tn Baud Rate Pre-Scaler value busActivityFlag Out Indllc_atcs the presence of bus
used for “elk” frequency di- activity
vision Tuble IV
Tuble 11 GENERAE STATUS AND STATISTICS PORTS,

TEMING CONEGURATION PORTS.

[ Name [ Type| Description
[ Name | Type| Description | txMsgldEx1 In Tx message extended identi-
singleShotTx In When active disables auto- fier flag
matic messace  tetransmis- xMseld In Tx message identifier
sion In case ()? CTITOT U(NISgRTR In Tx message RTR ﬂdg
muliiSample In Sampling mode for im- ixMsgDLC In Tx message DLC value
proved noise imunity ! 1xMsgData In Tx message data bytes
monitorMode In When active sets the output rxMsgldExt Out | Rx message exiended identi-
driver permanently to “re- fier flag
cessive” level raxMsgld Out | Rx message identifier
Table 111 rxMsaRTR Out | Rx message RTR flag
MODE SETEP PORTS. rxMsgDLC Out | Rx message DLC value
rxMsgData Out | Rx message data bytes
Table ¥

A2 Internal Structure

The internal structure of the CLAN Core module is shown
on Figure 2. A short description of each block is given into
the following subscctions.

Bit Stuffing Unir

The Bir Stiffing Unir is used to;

o insert stuft bits on the fransmitted bit strean;
o check and remove stuff bits from the received bit
stream.

The Bir Stuffing Unir is shared by the transmisston and
reception parts of the core. because unless an error has
oceurted or the transmitter looses arbitration, within the
stuffed fields the 1ransmitted and the received bits should
match.

CRC Unit

The CRC Unit caleulates and checks the CRC sequence
included in the frame. Similarly to the Bit Stuffing Unir,

TRANSMISSION AND RECEPTION [7ATA PORTS,

it is shared among the transmission and reception parts of
the controlter. In transmit mode. it calculates the CRC se-
gquence during the Start of Frame, Arbitration, Control and
Duta fields. During the CRC Sequence ficld, the calculated
sequence is shifted into the bus. In reception mode it com-
pares the received sequence with the locally computed se-
quence in order to detect errors on the received bit stream.
Receprion Unir

The Reception Unit latches the bus bit at the Sample Point
and performs the de-serialization of ihe reception bitstream.
It also acknowledges a correctly reccived frame during the
Acknowledge Stot tield.

Transmission Unit

The Fransmission Unit performs the serialization of the
message o send. determining the bit 1o be transmitted by
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CLAN
Core Message Buffers
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Stuff CRC Rx Frame Tx Error
Control Unit Unit Unit Sequencer Unit Handler
Unit
Synchronization Unit Cl'oc.k
Uniit
Physical Interface / Line Driver
Figure 2 - CLAN Core internal block diagram.
. e L . Lo s N
the node and setting it at the beginning of the bit time. The Frame Sequencer Rx/Tx Mode

sources for the transmitted bit are the following:

+ A message bit from ihe ID.RTR, DLC or DATA fields;
A stuff bit;

A CRC bit

A fixed polarity bit {recessive or dominant);

An acknowledge bit generated by the Reception Unit;
An error frame bit produced by the Error Handler.

* 2 & o @

Frame Sequencer

The Frame Sequencer plays a central role within the con-
troller, performing the following tasks:

Arbitration:

Accepling requests to 1ransmit messages;

Detecting a Start of Frame field on the bus;

Sequencing fields in Dara, Overload and Remore

Transmission Request frames;

» Signaling the successful transmission of a message
and the end of a message reception:

» Responding to Overload frames.

Figure 3 shows a partial behavioral specification of the
Frame Sequencer. It consists of two parallel state ma-
chines: the Rx/Tx Made State Machine and the Frame State
Machine. The lormer defines the operating mode of the
controller, The last establishes the sequence of fields for
all frame types except Error frames, which are gencrated
directly by the Error Handler and applied to the Transmis-
ston Unit,

Error Handler

The Error Handler performs all activities related o fault
confinement, error detection, counting and signaling. Inter-
nally it implements the mechanisms to detect the different
crror types and the error counters specified on the standard.

100 and
[ LTIEA mm.ml

}\ ONE

ARBITRATION “I

aebilranonio

arbntr.mon]x 1

Frame State

INTERMISSION e

h g

Figure 3 - Partial behavioral specification of the Frame Seguencer module.

When an Error frame has to be sent, the transmission is
performed through the Transmission Unit and the Frame
Sequencer is disabled until the end of the Error frame.

Message Buffers .

As the name implics, the Message Buffers are used (o store
messages. Two buffers are accessible from the outside of
the module: one for transmission and the other for recep-
tien. However, internaily the Transwmission and Reception
units contain shift registers for message serialization and
de-serialization that act as temporary buffers.

Clock Unir

The Clnck Unit generates all the clocks required to control
and synchronize the activities of the other core components.

Behavioral modelling of the CAN controller has shown
that two clock signals are required for such purposes [7]:
a Synchronizarion Clock with frequency fsy aer and Con-
trol Clock with frequency forgpi:

1

favne = o
To
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I Name | Type' Description | Name | Type1 Description
regMsgTx In When activated, requests the configError Out | Activated when the timing
transmission of the message parameters are invalid
applied to the txMsg(IdExt, faultConfinState  § Out | Current fault confinement
Id, RTR. DLC, Data) ports state (“Error Active”. “Error
cancelTxReq In When activated, cancels the Passive™. "Bus OIT)
previous  transmission  re- faultConfStEvent | Out | Activated during one CAN
quest, if stilt pending bit time after a change on the
msgTxStarted Out | Activated during one CAN fault confinement state
bit time at the start of a mes- bitErrorblag Out § Active during onc CAN bit
sage ransmission litne in case of a bit error
msgTxOk Out | Activated during one CAN stultErrorFlag Out | Active during one CAN bil
bit time at the end of a suc- time in case of a stuft error
cesstul message  transmis- creErrorFlag Out | Aclive during one CAN bit
sion time in case of a CRC crror
msgTxFailed Out | Activated during one CAN tormErrorFlag Out | Active during one CAN bil
bit time when a message trne in case of a form error
transmission fails ackErrorFlag Out | Active during one CAN bit
rxMsgReady Out | Activated during cne CAN time in case of a acknowl-
bit time at the end of a suc- edge error
cessful message reception errorDetected Out | Active during one CAN bit
releaseRxBuffer | In When activated. releases the time in case of a bit, stufl,
Rx buffer, allowing the core CRC. form or acknowledec
to write a new received mes- error
sage on the buffer accessible txErrorCount Out | Tx Error Count as defined
trough the rxMsg(IdExt. Id, on the CAN specification
RTR. DLC. Data) ports rxErcorCount Out | Rx Error Count as defined
dataOverrunErmror | Out | Activated when a new mes- on the CAN specification
sage was received before an errorWarnLimit In Threshold value used o flag
external release of the Rx a disturbed bus
buffer containing the previ- errorWarnFlag Oul | Activated when one of the
ous received message. The error counters is greater than
newly message received 13 the “errorWarnLimit™ value
discarded bitErcorCount Qut | Number of bit crrors oc-
Table VI curred
TRANSMISSION AND RECEPTHON CONFIGURATION PORTS, stuflErrorCount Out | Number of stull crrors oc-
curred
creErrorCount Out | Number of CRC errors oc-
curred
foren =2 fsyae formErrorCount | Out { Number of form errors oc-
forr = baud P Scoler + 1) - foprs curred

where Ty 1s the Time Quantum period and ferr i 18 the ofk
frequency. It means that for a given Time Quanium value.
an input clock with only twice the frequency is needed.
Control Unit

The Contrel Unir generates all signals that control the
other units, mainly enable and reset signals. Figure 4 shows
a simplified view of the core internal control sequence
within a CAN bit time. The frequency divider that gener-
ates the Control Clock signal is triggered by the failing edge
of the clk input. The majority of the units are triggered by
the nising edge of the Control Clock and during the Time
Segment 2, ve. after the Sample Poimt. This imposes some
restrictions on the duration of the Time Segment 2, namely
its minimum duration must be 2 Time Quanta. This con-
straint is required to decrease the number of internally gen-
erated clock signals and to limit the frequency of the clock

ackErrorCount Out | Number of acknowledge er-

rors occurred

Table ¥II
ERROR AND FalUTLT CONFINEMENT PORTS.

applied to the core for a given transmission rate. However,
it is important to nole that this restriction 18 compliant with
the maximum duration of the fnformation Pracessing Time
defined an CAN specification.

Synchronization Unit

The Synchronization Unir generates the sampleRxBir and
the serTuBir clocks used to latch the reception and trans-
mission signals at the correct time instants, based on bus
transitions and on the timing parameters of the node. The
period of the CAN bit is gmiven by the following expression:
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Figure 4 - CLAN Care internal control sequence.
[ Name | Type| Description | | Name | Type] Description ‘
rangeFiltering In When activated, filtering busBit In Current bus level detected
is performed based on the by the input transceiver
lower and upper bound of rxBit Out | Bus level at the previous
message identifiers specified sample point
by the next two ports; when 1xBit Out | Current level applied to the
deactivated,  filtering  is oulput transceiver
based on identifier patterns
- : - . Table [X
accMskLoBound | In Specifies the identifier lower e TN T b ok
N : ] BUS INTERFACE PORTS.
bound or don’t care bits of
the identifier used for mes-
sage filtering
accldUpBound In Specifies the identifier upper
bound or significant bit val- where T¢; i is the period of the external clock applied to
ues of the identifier used for the core. The period Tty of the control clock is:
message filtering
Te = Topw - (baud RPSenler
Table VIII CTRL cLk (beu caler + 1)

MESSAGE FIETERING SETUP PORTS.

Tarr = Tepr -2-{beud RPScaler+1)-(timeSegl + timeSeg2 +3)

The values of the timing parameters must respect the fol-

lowing relation:

timeSegl > timeSeg? > syncJumplWidth
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Figure 5 - CLAN Controfler module interface.

otherwise the cenfigError output will be active and the
core will remain in the reset state.

B. CLAN Microprocessor Interface Module

Based on the CLAN Core module, different interfaces can
be created. The first interface built was a synchronous par-
allel interface with a data bus of 8, 16 or 32 bits.

B.} Interface Ports

The external interfuce of the CLAN Conzroller module is
shown on Figure 5. A short description of cach port is given
on Table X, The coreClk is the ofk synchronizalion signal of
the CLAN Core module (Table ). Figure 6 shows examples
of read and write cycles. The microprocessor changes the
signals at the falling edge of the ieClk signal. The CLAN
Conrroller vahdates the signals at the rising edge of the
same clock. Thus, if the ioClk frequency is adequate for
internal core synchronization, the coreClk and (0Clk clock
signals can be connected together to the same clock source.

B.2 Configuration Registers

The configuration registers map into a space of 128 ad-
dresses all the input and output ports of the CLAN Core
madule. All registers are at a fixed offset location indepen-
dently on the bus width (Table XI). The complete descrip-
tion of the configuration registers can be found at the CLAN
Project Web Page [8).

IV, MODELLING AND SIMULATION

The CLAN 1P block was modelled with the VHDL hard-
ware description language because VHDL provides the ad-
cquate abstractions t¢ model the CAN controiler building
blocks, such as muliiplexors, registers, state machines. ctc.
The model created contains about 3700 lines of code and
it is completely independent of the implementation tech-

Revista o DETUA, Voo 4 N7 4 8aecn 2003

| Name | Type| Description ]

resct in Asynchronous reset input

coreClk In Core internal synchroniza-
tion signal

ioClk In Interface  synchronization
signal

chipScl In Global interface enable sig-
nal

ioEnable In Enable signals for individual
byles of a multi byte daia
bus interface

write In Write enable signal

address fn Address bus

dataln In Data input bus

dataOut Out | Data cuiput bus

intRequest Out | Interrupt request output for
microcontrolier

busActivity Out | Flag that indicates activity
on the bus

busBit In Port for connection to the
reception transceiver (line-
driver)

xBit Out | Port for conncction to the
transmission transceiver
{hine-driver)

Table X
CLAN Controller PORTS.

nology. It was successtully validated with the ModelSim
VHDL simulator.

V. SYNTHESIS, [IMPLEMENTATION AND TEST

The CLAN IP block was synthesized and implemented on

a Xilinx XC28300 Spartan-I1IE low cost FPGA. The syn-
thesis report 1s shown on Figure 8. The complete circuit
occupies about 30% of the available slices (logic cells) cor-
responding to 100,000 logic gates. The core internal logic
can operate up 10 42MHz. Figure 7 shows the compleie
project hicrarchy. To use the CLAN IP block as a black box
in a project three components must be included:

# The file containing the synthesized netlist;

¢ The file CAN.VHD containing a package with generic
CAN delinitions;

e The file CLANPublic.vhd containing a package with
CLAN specific definitions.

The CLAN Core was tested within a bus with other com-
mercial CAN controllers operating at 1Mbivseg. The test
setup 1s depicted on Figure 9. The main purpose of this
sctup is o perform a simple functional validation of the
controller that must retransout all received messages.

The CLAN Controfler module was also integrated on the
ARPA System-on-Chip with a MIPS32 processor opti-
mized for real-time systems [9]. An API library was de-
veloped that allows the configuration and communication
with the CLAN Controfler from a program in C language.
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Yi. CONCLUSION

A tull CAN 2.0B controller with synchronous parallel mi-
croprocessor inlerface was presented 1o this paper. The
IP core was developed for educational and research pur-
poses. It communicates correctly with other commercial
conirollers operating up to 1Mbit/seg. However, it is tm-
portant to refer that it was not validated with the CAN con-
formance tests. The web page of the CLAN project with
detailed and updated information can be found at |8].
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Implementacgio do jogo Minesweeper usando a linguagem Handel-C

Leonel Neves

Resumo — Pretendeu-se criar uma versio do famoso jogo de
Microsoft Windows® " Minesweeper" para a placa RC100 da
Celoxica, suportade por wum  ambiente grifico
cromaticamente rico (16bpp), organizado em hierarquia de
janelas e event driven, i semelhanga dos actuais sistemas
operativos,

O programa come¢a por copiar os bitmaps da memdria
Flash para o bloco de SSRAM que é usade para dados,
seguindo-se a inicializagdo das estruturas de dados do jogo. A
partir desse momento, vio correr em paralelo os processos:
video driver, mouse driver, escrita no ecrd e leitura do rato,
gerador de niimeros aleatdrios, contadores de tempo, window
manager e o jogo propriamente dito.

Optou-se por usar um dos blacos de SSRAM para conter os
pixels que sfio continuamente alimentados 4 saida YGA, Sio
lidos dois pixefs de cada vez num ciclo de relégio, o que
libertz o ciclo de reldgio seguinte para que se possa escrever
nova informagao nessa RAM, se necessirio.

O ponteire do rato é definido numa ROM constituida por
um array de valores indexados a um celormap de cores a
24bpp. Por motivos estéticos, resolveu fornecer-se sombra ao
ponteiro, a qual estd definida numa ROM adicional.

Poder-se-4, sem grande dificuidade de adaptagdo, utilizar
este ambiente para correr qualquer programa para o referido
hardware.

Abstract — This article describes an implementation of the
well-known Microsoft Windows® game "Minesweeper”, on
the basis of the Celoxica RC100 board. The game runs in a
rich and colorful environment (16bpp), which is event driven
and organized as a window hierarchy, just like modern
operating systems.

At the beginning, the program copies bitmaps previously
stored in the Flash RAM to the SSRAM block used as a
databank. Then, the game structures are initialized. After
that, several processes run in parallel: the video driver, the
mouse driver, ocutput o screen, mouse processing, random
numbers generator, time counters, window manager and the
game itself,

One of the SSRAM blocks is used exclusively as video RAM,
thus providing a continuous feed of pixels to the VGA output.
In a single clock cycle two pixels are fetched, which frees the
following cleck cycle, making it possible to write new data
into that RAM block.

The mouse pointer is defined as an array of indexes to a
24bpp colormap and is enhanced by a mild and pleasant
shadow, also defined as an array. Both pointer and shadow
are kept in ROMs,

This environment can be tailored to ran any program for
the RC100 hardware without te much effort.

1. INTRODUCAD

Os utilizadores de sistemas digitais sdo cada vez mais
exigentes relativamente 2 qualidade das interfaces
Humano-Computador. Hoje em dia ja é possivel apreciar o
elevado nivel de complexidade do grafismo dos mais
variados sistemas electrénicos, da industria dos telefones
celulares as consolas de jogos. Neste contexto, faz sentido
pensar em solugdes de visualizagHo igualmente agradaveis
destinadas ao uso de sistemas reconfigurdveis auténomos.

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho, embora
o produte final seja um simples jogo, pretendeu-se dar
énfase & capacidade de shmular um ambiente grafico de
alto nivel numa pequena placa electrénica. Para tal, foram
exploradas as caracteristicas especificas do hardware,
como a capacidade de suportar processamento paralelo
real, uma das vantagens dos sistemas que utilizam uma
FPGA relativamente aos que usam um PIC (Processor
Integrated Circuit, microcontrolador). Assim, de entre as
linguagens disponiveis para especificar sistemas digitais,
optou-se pelo Handel-C por ser de alto nivel. O programa
destina-se a correr na placa RC100 da Celoxica ¢ foi
desenvolvido com o sgfbware DK2 da Celoxica. No site
i 1] encontra-se informagéio detalhada sobre a linguagem, o
software e a placa utilizados.

A. Objectivos

O trabalho desenvolvido pretendeu, entre outros,
responder zos seguintes desafios:

+ disponibilizar um ambiente grafico de alto nivel para
0 jogo Minesweeper;

» construir uma plataforma adequada a solugdo
pretendida e ao hardware;

» responder com sucesso a especificidade dos
dispositivos periféricos rato e monitor VGA;

+ integrar técnicas de optimizacfo e de reutilizagio dos
recursos da FPGA,;

» utilizar eficientemente os blocos de SSRAM ¢ a
Flash RAM.

B. Descri¢do global do trabatho

A versdc do jogo Minesweeper aqui implementada
consiste numa matriz de 16x16 células clicaveis, como se
pode ver na figura 1. No inicio de um novo jogo, sio
colocadas automaticamente 40 minas ocultas na area
virtual correspondente as células, recorrendo a um gerador



496

de nimeros aleatorios. Para dar inicio ao jogo. clica-se
numa ¢élula qualquer, momento em que o tempo comega a
contar. Garante-se ao jogador que a primeira célula
descoberta nunca tem mina.
Cada célula descoberta contém
a indicacio do oumero de
minas nas células vizinhas ou,
; - | se contiver uma mina, o jogo
-1 termina e o jogador perde. Se a
N e I{ célula clicada estiver numa
RN area sem minas, o processo de
descoberta € automatico, de
“d-4 | forma recursiva, para toda essa
drea. O jogador assinala uma
mina clicande com o botio
direitc do rato na célula
suspeita. O  jogador deve
descobrir todas as minas antes de se atingir o tempo limite,
999 segundos. O jogo termina com sucesso quando todas
as minas, e apenas essas, estio assinaladas correctamente.
Um povo jogo pode ser iniciado a qualquer momento
clicando no botdo que contém o desenho de um smiley. A
intervengfo do utilizador é feita através de um rato
directamente ligado &4 placa. A figura 2 ilustra a
interligag@o das componentes de hardware utilizadas.

i
P I P ST

'

Fig. 1 - Minesweeper

Fig. 2 - Interligacio da placa RC100 ¢ periféricos

O unico dispositivo de interacgio disponivel ao utilizador
€ o rato, pois ¢ esse que ¢ usado quando se joga num
computador.

IT. ORGANIZACAO DO PROGRAMA

Este programa faz uso intensivo de bitmaps, os quais ja
devem estar na memoria Flash da placa (a partir do
enderece 0} antes de sua execugdo. No inicio, o programa
copia os bitmaps da Flash para o bloco 1 da SSRAM. De
seguida, inicializa as estruturas de dados do jogo. E entdo
que arrancam em paralelo os processos:

+ video driver;
mouse driver;
escrita no ecrd e leitura do rato;
gerador de niimeros aleatérios;
contadores de tempo;
s window manager e 0 jogo propriamente dito.

Todos estes processos sdo, basicamente, ciclos infinitos

independentes. A comunicagio entre eles, como se verd
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mais adiante, efectua-se ou através da RAM ou através de
varidveis glabais. Esta ¢ a parte activa da fungio main;

copyFlash2RaM() ;
setupNewGame | ) :
par { // execugdo em paralelo:
RC1OC0VidecDriver {&Video) ;
RC10CPS2ZMouseDriver (&Mouse, RCLO0_MOUSE PORT) ;
runScreenfindMouse (]} ;
runkandomGen{) ;
runtimer () ;
runWindowManagerandGame () ;

I MODELACAO E ESTRATEGIAS ADOPTADAS

A. Suporte para a interface grifica

Para se conseguir libertar o jogo da necessidade de estar
sincronizado com o feixe de varrimento do ecré, optou-se,
logo ne inicio do projecto, por utilizar o bloco 0 de
SSRAM exclusivamente como RAM de video. Para obter
graficos de elevada qualidade e ainda manter disponivel
uma elevada largura de banda para a escrita de pixels na
RAM. para além da abtida nos periodos de blanking do
feixe de varrimento, resolveu guardar-se em cada
endereco, de 32 bits, a informagdo de 2 pixels, cada um
com 16 bits distribuidos numa variante da forma RGB365.
Na macre runsScreenAndmeouse (}, sempre que o feixe de
varrimento estd nas colunas impares, é lido um endereco,
tendo o cuidado de verificar situagdes excepcionais como
o fim visivel das linhas ¢ ¢ fim visivel do ecrd, Os pixels
correspondentes sdo armazenados num Auffer (a variavel
video_data), 0 qual é consultado no momento de enviar
um pixel para a saida VGA apos ser convertido para
RGBS83. Por sua vez, quando invecada no decorrer do
jogo, a fungio writepixelix, y, cor) faz a escrita na
RAM tendo em canta o processo de leitura. Assim, o pixel
de coordenadas (XY} é mapeado no endereco N =X /2 +
Y x BG_WIDTH / 2, em que BG_WIDTH ¢ o niimero de
pixels por linha, ficando o pixel guardado na parte baixa
ou alta em fun¢do do bit 0 de X, aquele que indica se a
coluna é par ou impar {figura 3).

Conteddo do enderega N

Bits 16 — 31
Pixel em coluna impar

Bits 0 - 15
Fixel em coluna par

Fig. 3 - Conteudo de um enderego da RAM de video

Como ndo pode acontecer mais do que um acesso 3 RAM
em cada ciclo de relégio, a macro runscreenindMouse ()
controla a varidvel global vram_ocupada, a qual ¢
consultada em writepixel(...} antes desta escrever o
pixel. De notar que a escrita de um pixel consiste em ler o
conteddo de um endereco de memoria, combinar os bits
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lides com os bits novos (simples substitui¢dio) e, por fim,
escrever o resultado no mesmo enderego de memoria.

O ponteire do rato nfio ¢ armazenado na RAM de video.
A sua apresentagio no ecrd é conseguida fazendo a leitura
de um pixel do buffer e combinando-o com um valor lido
da matriz de pontos do cursor, definida estaticamente. De
seguida afecta-se cada componente de cor do pixel com
um ceeficiente de transparéncia, cujo valor vem de uma
matriz estatica, o qual fomece ac ponteiro uma sombra
visualmente agradavel, 75% transparente. As coordenadas
do ponigire do rato ¢ o estade dos botdes sdo armazenados
numa estrutura de dados {(a varidvel global mouse_data)
adequada as necessidades do programa. De notar que ndo
¢ obrigatdrio o hot spor do curser coincidir com o canto
superior esquerde da respectiva matriz, o que ofercce
diversas possibilidades criativas. A matriz contém indices
para uma lock-up table com as cores que o cursor pode
apresentar, j& em RGB888. Ambas as matrizes referidas
sdo constituidas por simples vectores de valores.

B. interfuce grafica orientada aos eventos

As interfaces grificas event driven pressupdem a
existéncia de uma estrutura computacional capaz de
analisar ¢ estado do sistema a intervalos mais ou menos
regulares e identificar as diferengas entre dois estados
consecutivos. Estas diferencas sdo os eventos. A figura 4
ilustra este processo, o qual é implementado no
procedimento macre runWindowManagerandGame (1.

inicio

Y k 4

[dentificar o ¢stado
actual do sistema

h J EV_BUTTON_PRESS
Identificar as > Correr 0s
alteragdes em relagdo | ------- event handfers
ao estado anterior: | - - das janelas
eventos afectadas

EY_MOVE_NOTIFY

h

Estado anterior &
Estado actoal

S

Fig 4 — Mecanismo de base da gesidio por eventos

Os eventos podem ser, por exemplo, movimentos do rato,
botdes pressionados e entrada do cursor numa janela. Por
sua vez, uma janela ¢ uma entidade conceptual que
corresponde a uma Aarea rectangular do ecrd e tém
associada um conjunta de atributos, incluindo uma lista de
sensibilidade a eventos. As janelas s3o organizadas numa
hierarquia, a comegar na janela de nivel inferior, chamada
de raiz, que cobre todo o ecrd e da qual todas as outras
descendem. Ao nivel da implementagio, esta organizagio
tem por base a estrutura window que tem todos os campes
necessdrios 4 execugdo do programa:
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typedef struct |
unsigned 3 id; /* id da janela */
unsigned 3 idparent; /* id da janela pai 7
unsigned 12 wx, wy; /* posigdc rel, ao pai */
unsigned 12 wx_abs, wy abs; /* pos. abs. ./
unsigned 12 wwidth, wheight; /* dimensdes */

vold (*action [NUM_EVENTOS] ) (Event*) ;
/* lista de sensibilidade */

I Window;

A parte do programa que faz a gestdo das janelas chama-
se, apropriadamente, gestor de janelas (window manager).
As estruturas Event, Window e WManager cOntém a
informacdo relevante neste contexto, Estes conceitos estdo
bastante desenvolvidos em "Xlib Programming Manual”
[2]. dos quais este trabalho apenas implementa um
subconjunto muito pequeno. Normalmente os mecanismos
de gerago de eventos e de gestdo de janelas sdo
independentes, mas dada a necessidade de optimizar os
recursos da FPGA, optou-se por junta-los.

C. O jogo Minesweeper

Uma vez definida a plataforma computacional sobre a
qual corre o jogo e por observagdo do joge original (figura
1} foram identificadas as

1 areas funcionais mapeaveis
2] El 3] em janelas. A figura 5

contém a localizaglo e a
identificagio das janelas:
janela do jogo;

contador de minas;
contador de tempo;
botdio para reiniciar;
matriz de 16x16 células
com minas escondidas.

ch
ANP T e

Estas dreas correspondem a
hierarquia que comega na
janela raiz (indice 0 por defini¢do), sobre a qual existe a
janela do jogo (indice 1) e, sobre esta, as restantes. Os
event handlers foram escritos de acordo com as fungdes a
desempenhar no decorrer do jogo, de acordo com as
ac¢des do utilizador. Por exemplo, para o botde de inicio
de jogo (janela indice 4) foram implementados:

Fig. 5 - Areas funcionais

atatic woid smileyPressEV{Event *ev};
static wold smilevReleaseEV (Event *ev);
gtatic wvoid smileyEnterEV(Event +ev);
static void smilevLeaveEV{Event *ev);

Por defeito, € invocada a fun¢fio nullrunc quando uma
determinada ac¢dio nfo estd incluida na lista de
sensibilidade da janela. Foram também escritos os
procedimentos macro ¢ as  fungdes necessdrias 4
implementagdo das regras do jogo descritas anteriormente.
Por exemplo, quando € necessdrio escrever o valor de uma
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célula na respectiva matriz, guardada na RAM de dados,
invoca-se a seguinte fungio:

atatic void setCellvValue{unsigned 4 1i,
ungigned 4 j,
unsigned 4 wal}

RClOOWriteSSRAMl{CELL_DATA_ADDR+adju{iEjf
AddressWidth),
adjuival, DataWidth}] :

Come se pode ver, teve-se o cuidado de nfio armazenar
na FPGA informagdo que podia estar na RAM. A estrutura
seguinte ¢ a que contém os estado do jogo e é mantida na
FPGA por ser pequena.

struct |
ungigned 10 mcount, tcount;
/* contadores: minas, tempo., +/
unaigned 4 mcount_digics{3};
/* digitos vermelhes: minas. */
unsigned 4 tcount digits{3];
/* digitos vermelhos: tempo. */
ungigned 2 state; /* estads do jego. */
unsigned 3 smiley; /* indice do smiley. */
ungigned 1 inside;
/* cursor scbre as celulas e janela activa®?+/
ungigned 4 press_i, press j;
/* coordenadas da célula pressicnada. L7

} game:;

Durante o processo de limpeza automdtica recursiva de
uma area de células sem minas, foi necessario implementar
um stack em RAM, no qual sdo guardadas as coordenadas
das células que precisam ser analisadas em cada ciclo. A
varidvel stack_p foi inicializada com o ltimo endereco
da RAM de dados.

static wvoid push{unaigned DataWidth wval)
1
RC100WriteSSRAMI (stack_p, wval);
stack_p--;
}
atatic vold pop{unsigned DataWidth *wval}
{
stack_p++;
RC100ReadsSSRAML (stack p, *wval);

}

Os bitmaps e o cursor foram obtidos a partir de ficheiros
de imagens GIF e JPEG ¢ convertidos para os formatos
usados no programa usando um programa muito simples
construido de propdsito. Esse programa também gera as
directivas #define com as caracteristicas dos bitmaps. A
sua descrigiio estd fora do dmbito deste artige mas €
dispenibilizado juntamente com este trabalho [3].
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D. Estratégias gerais de optimizagdo

Para optimizar o programa, nemeadamente, minimizar a
ocupagdo da FPGA, usou-se, sempre gue possivel, a
SSRAMI. N3o podendo usar aquela RAM, declararam-se
as varidveis como sendo dos tipos RAM e ROM. De notar
que a FPGA ¢ ao mesmo tempo, o recurso mais
importante e 0 mais limitado da placa RC100.

Também foram colocadas em pratica as principais
recomendagdes da Celoxica. Por exemplo, foram
utilizadas expressdes Handel-C pastilhadas por oposigio
as expressbes macro; foi completamente eliminado o uso
de divisGes; substituiram-se todos os ciclos £or por ciclos
substituiram-se  as  expressfes  aritméticas
complexas por outras mais simples a correr em paralelo;
eliminaram-se os combinational cycles, ainda que o acesso
4 RAM de video pare¢a ter um na fungfio writerixel;
todas as expressdes condicionais foram transformadas em
operagdes entre valores de 1 bit; ndio se utilizaram
dispositivos e periféricos desnecessarios, por exemplo, o
teclado, sendo o rato suficiente. Adicionalmente, isolou-se
0 envio de informagZo para a safda VGA da geragio dessa
informagdo, o que eliminou a necessidade de manter a
escrita de pixels sincronizada com o hardware. O
procedimento macro runSereenandMouse pedia ser mais
optimizado, pois inclui cadeias i £ -else muito longas.

while;

1V, CONCLUSOES

Embera tendo como ponto de partida o simples exemplo
"Mouse" incluido na documentagiio da ferramenta DK2,
este trabalho constitui um exemplo bastante completo de
como implementar um sistema grafico de alic nivel na
placa RC100, usando a nosso favor as caracteristicas do
hardware. Neste sentido, os objectivos propostos foram
integralmente  cumpridos. Pela maneira que foi
desenvolvide este programa, sera possivel adaptar o
ambiente de execugio a qualquer tarefa que necessite de
interac¢do com o utilizador. Por fim, hi que reconhecer
que uma desvantagem deste sistema ¢ a elevada ocupagio
da FPGA, cerca de 40% apenas com o ambiente grafice.
No entante, o utilizador terd uma experiéncia idéntica ao
uso de um moderno computador.
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Using High-level Languages for Hardware Modeling and
Implementation

Nelson Ferreira, Filipe Teixeira,

Nuno Lau, Arnaldo Oliveira, Orlande Moreira

Abstract - This paper describes the use of high-
level languages in hardware modeling and imple-
mentation. The purpese of the article is to describe
a methodology that can be used in the design of a
new system. First we will describe the main phases
of hardware design How, namely: modeling, vali-
dation, synthesis, implementation, prototyping and
testing. We will also give a brief overview of some
high-level languages. Afterwards, we will propose
a methodology, where a new system is designed
using successively a subset of C+4, SystemC and
VHDL using some guidelines to provide a smooth
transition between languages and levels of abstrac-
tion. We will present a case study where an UART
has been designed using this methodology. We will
report the advantages and disadvantages of each
language. This methodology provided a clear re-
finement flow from a functional sequential model
to a RTL synthesizable model, although it created
some consistency problems, The UART was imple-
mented together with a MIPS32 processor within
a FPGA for prototyping and testing purposes.

Resumao — Este artigo descreve a utilizagio de
linguagens de alto nivel na modelagao e imple-
mentagao de hardware. O objectivo deste artigo €
apresentar uma metodologia que pode ser usada no
projecto de novos modelos de sistemas. Primeiro
iremos descrever as principais fases no fluxo de
projecto de hardware, nomeadamente: modelagio,
validagao, sintese, implementagao, prototipagem e
teste. Também iremos apresentar uma breve des-
cricAo de algumas linguagem de alto nivel. Poste-
riormente, iremos propor uma metodologia usando
algumas regras que permitem obter uma transicao
suave entre diferentes linguagens e niveis de abs-
tracgao, quando um sistema € modelado usando
sequencialmente um subconjunto das linguagens
C++, SystemC e VHD nas diferentes fases do pro-
Jjecto. SerA apresentado um case study do projecto
de uma UART utilizando a metodologia proposta.
Iremos expor as vantagens e desvantagens de cada
lingnagem. Esta metodologia permitiu obter uma
passagem suave do modelo funcional até ao modclo
RTL sintetizdvel, no entanto criou alguns proble-
mas de inconsisténcia. A UART foi implementada
para teste e propotipagem conjuntamente com um
processador MIPS32.

1

Keywords — System Specification, Hardware De-
sign Flow, Modeling, Synthesis, VHDL, SystemC,
FPGA Prototyping, UART Design

Palavras chave — Especificagao de um sistema,
Fluxo de projecto de hardware, Modelagio, Sintese,
VHDL, SystemC, Prototipagem em FPGA, Pro-
jecto de uma UART

I. INTRODUCTION

The first design stage of a digital svstem is the spect-
fication of its global functionality, the definition of the
main interfaces and all other relevant characteristics
and constraints. When designing a trivial svstem, nat-
ural languages are often used to build the respective
specification. However, with the increase of system
coimplexity. formal specifications are preferred because
they can be verified, analyzed, simulated and synthe-
sized with Computer Aided Design (CAD) tools.
Ideally. for complex systems, the specification must
be the first step ol a well defined design methodol-
ogy. Models can be produced in a variety of high-level
languages. such as C based languages or Hardware De-
seription Languages (HDLs). Software engineers prefer
software programming languages that provide a great
level of abstraction. On the other hand, hardware engi-
neers prefer HDLs, that provide adequate abstractions
for hardware modeling. Furthermore when designing
a svstem there is always the question of what should
be implemented in software and what should be fm-
plemented in hardware. The ideal would be a tool
that could, from a deseription in system level niodel-
ing language, separate wlat to implement in software
and what to iinplement in hardware., Currently such
tools are relatively inunature. not widely available and
mainly application domain specific [1].

After creating a model the developer must consider
the validation, the svnthesis, the implementation, the
prototyping and finally the tests,

There are many methods to specifv a digital systenn,
namely boolean equations. schematic diagrams, graph-
ical languages. HDLs, and system level modeling lan-
guages, depending ou the abstraction level. Ve pro-
pose in this paper a methodology that starts by model-
ing the system iu a C++ subsef, and refines the wodel
using SystemC 2] and VHDL {3]. This work has the
following objectives:

EPhilips Resvarel Laboratories - Eindhoven
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e Understand the suitability of different languages
to each design phase.

e Establish the guidelines required to provide a
smooth transition between different phases in the
desten flow using different languages.

¢ Create a methodology that implements those
guidelines,

e Evaluare the methodology using a real world ex-
aniple,

This paper contains four more sections. In section 11
we explain the major steps in hardware developiment
detailing the languages and the requiremoents of each
one. In section IIT we present the proposed method-
ology.  Section IV presents the development of an
UART as a case study of the proposcd methodology
and present the results and the discussion. Finally. in
section ¥V we draw the conelusions.

II. HARDWARE DEVELODPMENT
A, Modeling

The result of spectfication is & model, i.e., a rep-
resentation that shows the relevant characteristies
without the associated details, It must incorporate
all functional characteristics of the svstem without
considering any implementation details such as spe-
cific components used or particular hardware/software
partitions of the system implementation. Functional
models are often used, at carly design stages. to
validate the algorithm that is going to be used in the
systenl.  The models can be produced in a variety
of high-level languages, but in this case we used
languages based on C and HDLs. In the section 11-A.1
we describe some of these languages.

A.f High-tevel Languages

C based languages

The C++ language is used in complex systems to
write an executable specification and to develop soft-
ware. The great advantage of the use of C-+ for
hardware modeling comes from its wide adoption and
large programmers basc. However, C++, in its origi-
nal form, has some limitations to be used for hardware
specification namely:

» Lack of appropriate data types;

» Absence of concurrency, reactivity and notion
time:

o Great degree of freedom.

These can be considered the disadvantages of the use
of C++ for hardware specification.

The SystemC' 2] language was created to overcome
the limitations of C++ in hardware modeling. Sys-
tem( is a set of class libraries implemented on top of
C-++. that supports hardware modeling concepts like
concurrency, reactivity and latency. SystemC provides
constructs that describe concepts that are familiar to
hardware designers such as signals, modules and povts.
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In other words with SystemC we can define hardware
and software compounents. SystemC also provides a
simulation kernel that allows the designer to simulate
the executable specification using just an ordinary
C+=+ compiler.  With SystemC  the step-by-step
refinement. of a systemn design down to the RTL for
synthesis is simplified.

Hardware Deseription Languages

VHDL [4 is a hardware description language where
we can describe the model of an hardware svsten.
The goal of VHDL creators was to create an unam-
bigious, portable and general language. However, be-
cause YHDL is a strongly typed langnage. the syntax of
VHDL becowes verbose (e.g. additional code is often
needed to explicitly convert one duta type to another).
On the other hand, the strongly type feature can be
beneficial to deteet errors at early design stages.

B. Validation

The validation of a model can be made in two differ-
ent ways: formal verification and validation through
simulation. In the design of a system the validation
st be executed at several stages in order to validate
the results obtained in the stages that precede it and
to detect errors as soon as possible.

The validation through simalation is the most used
wlien it is intended to make a validation of a system.
The objective is to execute a logical verification aud
make an analysis of the performance. Generally, the
use of restbenches is convenient to execute a logical
verification.  Thev apply stimulus to the svstemn in-
pnts. This type of verification has the disadvantage of
being nsuflicient for complex systems. because it isn't
an exhaustive method. In most complex projects it is
impossible for test vectors to cover all the cases.

The formal verification is based on the use of mathe-
matical methods to verify the functionality of the sys-
tem. It has the advantage of uot needing test vectors
and supplics an exhausting verification. It can be used
as a complement of the previous method.

C. Synthesis and Implementation

The synthesis is the process used to obtain. from the
behaviorial deseription, a structural description in a
lower abstraction level. Generally the synthesis is the
partition in modules of the belavioral deseription, De-
pending on the abstraction level we can have different
kinds of synthesis. such as system synthesis and logic
synthesis. With svstem synthesis it is possible to do-
compose an abstract specification of the system in a
softwarc implementation and a hardware implementa-
tion. One objective of the svstem synthesis can be the
reuse of predefined components, e.g., Intellectual Prop-
erty blocks. Logic syuthesis generates the circuit that
implements o given logie specification, e.g.. generate
circuits with finite state machines through connectioun
of flip-flops. Synthests can be realized manually, or
automatically using CAD tools, although the mianual
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process is slow and errvor prone. The final result of syu-
thesis is a cireuit described in a the form of a netlist,

Finally, the implementation is the process of map-
ping. placement and routing. Alapping is the adap-
tation of our netlist to the components available in &
given technology. Placement is the positioning of each
component in the available arca of the implemoenta-
tion. Routing determines the path of the siznals that
connect the component interfaces.

D. Prototyping and Testing

After implementation of the design the developer
colnes across with the necessity to foresee the real be-
havior of its design.

Prototyping consists in the creation of a functioning
version of the final system without some of the deploy-
ment characteristics. Sowe constraints related to area.
cost and power consumption may be relaxed in this
phase.

IIT. Proprosen METHODOLOGY

Our methodology proposes the guidelines required to
provide a smooth transition from behavioral abstrac-
tion level to RTL synthetisable level using different lan-
guages at different stages. It uses C++ to create the
executable specification, then SystemC to create the
hardware/software models and finally VHDL to obtain
a svuthetisable model. C4+4 was chosen due to its en-
capsulation capabilities and because it is the SystemC
base language. In figure 1 we present a diagram with
the transition between the different stages,

We start by defining the specification of the system,
i.e, the interfaces and the beohavior. To guarantee a
smooth transition, we propose some coding guidelines,
that must be taken into account while building the
functional model:

» Each coniponent must be implemented as a C4++
class.

e Use fow data types and avoid the use of pointers.

o Hardware ports are modeled as class constructor
parameters and port bindings arc implemented us-
ing external shared variables.

¢ Asynchronous and synchronous events are hmple-
mented as independent functions.

* Becanse of the lack of concurrency support, the
order of function invecation must be considercd,
for a correct simulation progress.

If these guidelines are followed the transition to Sys-
temC is smooth and with very little changes from the
C++ model. The functions used in the C++ model
to simulate synclironous anud asynchronous events are
translated to signals of SystemmC method sensitivity
list. The use of HDLs at the final stage of develop-
went is justified by the fact that the svothesis tools
are more developed for these languages, the syntheti-
sable language subset is well documented and for its
stroug checking capabilities.
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The innovation of this methodology isu't the succes-
sive use of C++, SystemC and VHDL at the different
design stages [4 [5 but it is the application of the
guidelines that provide a smwooth transition from be-
havieral abstraction level to hardware synthesis.

IV. A REAL WORLD EXAMPLE
A. The R5232 Protocol

The R5232 Protocol is an asynchroneus serial cowm-
munication {61 method used in point to point inter-
faces. The protocol describes a communication method
where transactions of information are made character
by character. In an asynclironous communication link
there is no separate clock line, thus the data must
he synchronized using others methods, such as special
svnchronization bits within the data frame,

Another important consideration is the transmission
baud rate. The transmitter and receiver must be pro-
grammed to use the same bit frequency.

Figure 2 shows the frame in RS232 Protocol composed
by o Start Bit, Dala Bits, Parity Bit and Stop Bits.
The Start Bif is used for synchronization purposcs. Be-
canse the line is in marking state {on state) when idle,
the Start Bit (off state} is easily recognized by the re-
ceiver. The Date Bits are sent immediately following
the Start Bit and the least significant bit is always the
first bit sent. The Parity Bit exists for detocting er-
rors. The parity can be calculated in Even parity or in
Odd parity. The Stop Bits identify the end of a data
frame, in other words we can say that the stop hit is the
minimal interval between two consecutive characters.

B. UART Interface

An UART is a hardware component used to imple-
ment R5232 protocol. Our implementation provides
a synchronous memory-like bus interface for applica-
tions that communicate over R5232. The UART has
a control register where the transmission parameters
can be defined and a status register where some fags
are stored. Besides the control and the status register
the UART also has two data registers: a transmission
buffer and a reception buffer. Al regisrers are eight
bits wide. The status register (see figure 3) has infor-
mation about the status of transmission and reception
buffers and alse if errors have been detected. As we
can see in figure 3 the status register is composed by
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JrmEr - is set to 717 to indicate an invalid Stop Bits
field due to noise, synchronization errors or con-
figuration mismatches.

porEr - this bit is set to 717 to indicate that there is
a parity error,

ovrEr — this bit is set to "1 when new data has been
received and the previous data has not been read
from reception buffer.

reRdy - this bit is set to 717 to indicate that reception
buffer has received a new character.

feRdy - this bit isset to "1 to indicate that the trans-
mission buffer is ready to accept a new character.

fxEpt - this bit is set to 17 to indicate that there is

no character in the trapsmitting shift register.

The control register (see figure 3) is a programable
register where the user can define some parameters
such as:

CDF  these 4 bits define the value of the clock di-
vider.

parityOdd - define the parity {odd or even).

parityEn - determines the use {or not) of a parity bit.

stopBits — defines the number of stop bits. The bit set
to "1" indicates 2 stop bits, otherwise 1 stop bit
is used.

dataBifs - defines the nunber of data bits to transmit.
The bit set to “17 indicates ¥ data bits. otherwise
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7 data bits are used.

In figure 4, we ¢an sce the ports that provide the inter-
face with CPU, and the interface with the RS232 line.
The dataln and dafeOut are eight bits wide buses, the
remaining ports are used for control purposes., The
valnes at each port are shown in table I. The interface
with protocol is made with the lines RAXD and TXD.

. UART Specification

Before starting to build any model we have to define
precisely what we pretend to obtain in the end. With
this in mind we defined the specifications of our model,
these specifications are done without the details of the
implementation. We only describe what we pretend to
obtain.

With this in mind we chosed to have two clock sig-
nals, one clock implements the synchronous interface
between the CPU and the UART {i0Clk), the second
one is used to obtain the baud rates necessary for trans-
mission and reception using a clock divider {core Clk).

To set the baud rates we use the four MSEB of control
register. In practise we can define values between 16
and 192 for clock divider then the baud rates varied
between 9600 and 115200 for a frequency of 1.8433hz
to coreClk.

The UARL must be able to transmit and receive at
the same time, i.e., full duplex communication must be
provided.

Cof Cpr
.2 Modeling

The modeling in T4+ counsisted in the construction of
a class {figure 5) that allowed us to obtain a functional
maodel of the UART.

The data types used to specify the variables were bool
for single bit variables and unsigned char for eight
bit variables. Regarding interface ports access, the
shared variables that model the ports are passed as ar-
guments to the class constructors (figure 5). The same
shared variable can be used to connect multiple com-
ponents, e.g.. these variables may be shared between
the CPU and the UART or between two UARTs. In

UART

+UART(enable, write, config, dataln, dataQut, rxd, txd)(}
+~UART()

+Reset() : void

+ioClk() : void

+coreClk(} : void

#CPUInterface() : void

#ClkDivider() : void

#TxStateMachine() : void

#SetTX0() : void

#RxStateMachine{) : void

Figure 5 - CLASS UART

10Clk() » CPUlnterface()
P —_——— SclTXDO
------ - Rx StateMachine()
CoreClk()
S » TxStateMachine()
M ClkDivider()

Figure 6 - Functions dependency

the definition of the constructor we declare the param-
cters that are used to shnulate the input ports of the
UART interface as const, this way functions inside
the class cannot set values to these parameters. Be-
cause Cob -+ doesn’t support the notion of time, we had
to hnplement two functions. 10C1k{) and coreClk().
that simulate the synchrouous events generated by the
clocks, In hardware the functions that are triggered
by ait event are executed in parallel and in C++ they
are executed sequentially, hence we had to take some
cautions in the order of invoking the functions that
implement the functionality of the design.

The functions that implement both ¢locks where sub-
divided in others functions as shown in figure 6, these
funetions are responsible for the implementation of the
UART internal operations.

Function CPUIlnterface{(} implements the syn-
chronous communication between the CPU and the
UART.



D

Hevista po DETUA, Vo, JLNT 4 Maroo 2005

I I

Operation

| Signals [I Initialization ]| No Operation

[ WR Ctil Reg ] RD Stat Reg ]| WR ©x Buf | RD Rx Buf |

| reset 1 0 0 0 0 0 0
chipSel X 0 b 1 1 1 1
enable X X 0 1 1 i 1
config X X X 1 1 0 0
write X X X 1 0 1 0
dataln XNAXNNNNX NXNXXNXX || XXXNNNXX otrl reg val XXXXXXEX char to tx HNXNNNXNK

dataQut Z2ZEILLE ZLZERLTY LLLLZITE PLLLILLE stat rog val ZL7LLZTT. rx char

Table 1
FORT vALUES FOl EACH UART INTERFACE QPERATION

void UART::CPUlnterface(} {
if ({m.enable == 1) && (m_chipSel == 1)} {
if {m_config == ¢} {
if {m_write == 1){
m_txBuifer = m_dataln;

m_statReg.m_bits.txRdy = 0;
} else {
m_datalut = m_rxBuffer;
n_statReg.om_bits.rxRdy = 0;
13
} else {
if (m_write == 13 {
m_ctrlReg.m_byte = m_dataln;
} else {
m_datalut = m_statReg.m_byte;
m_statReg.m_bits.ovrEr = ¢,
m_statBeg.m_bits.parEr = ¢;
m_statReg.m bits.frmEr = 0;
¥

3

Figure 7 - C++ hmplementation of the function CPUInterface!)

To provide the full duplex capability. we had to
have two separate modules. one for transmission
and one for reception.  The module that imple-
ments the transmission is composed by two func-
tious. TxStateMachine (), represents the trausmitting
state machine. The function SetTxd(), implements
a multiplexer that. using the information provided by
TxStateMachine (), drives the TXD line.

The module that implements the reception is con
posed by one function, RxStateMachine (), this func-
tien represents a state machine that is in charge with
the reception of a character.

It is also necessary to implement a clock divider,
Function ClkDivider () generates the standard baud
rates that are used in the protocol communication.
The asynchronous reset interface is modeled with the
independent function Reset (). this function initializes
the internal variables of the UART.

To demonstrate the different implementations and
changes in the languages used in our case study we
will use the function CPUInterface{). In the C4++
design the function has the code showed in figure 7.
‘This function implements a synchronous interface be-
tween the CPU and the UART, four operations can be

performed by the CPU on the UART:

» Write to the coutrol register

s Write to the trausmission buffer
e Read from the status register

* Read from the reception buffor

The signals enable and efiipSel, activate the CPU inter-
face. When they are active. the signals urite and config
are tested to select the operation to performm, Depend-
ing on the operation. this function also performs the
reset of some status bits.

C. 3 Simadation

The simulation in C++ was based on the commu-
nication between two UARTs (figure 8). UART1 is
responsible for transmitting the character pressed on
the keyboard to UART2 and UART? is responsible for
the reception of the character and for sending it to
the display. With this shinple simulation we test both
transiission and reception of the TART. To imple-
ment this simulation we ereated a main function that
performs the following tasks: writes into the GART1
trausmission buffer all characters pressed in the key-
board, polls the UART?2 to detect new received char-
acters and sends them to the display. The UART in-
terface signals are driven accordingly to the operation
performed.

We also created o class that manipulates Value
Change Dump (VCD)} files. This class was responsi-
ble to create and maintain one VCD file that stoves
the evolution in time of variables values. To visual-
17¢ these files we used the application GTRK Wave [7].
This simulation allowed us to test the external iuter-
face of the UART, using the functional testbench. and
the internal details, using the VCD file.

D. SystemC
D.1 Modeling

The transition from C++ to SystemC was done with
very little changes in terms of the code to implement
the functions. Changes oceurred mainly in the decla-
ration of the functions and the type of variables. In
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Figure & - Stmulation setup

SystemC the UART class hecame a SC_MODULE, and
some of the functions were inplemented as SC_METHODs
with a sensitive list of the signals that can trigger the
method.

Unlike C++. SystemC provides concurrency and re-
active behavior, so the functions that implemented the
clocks, and the asynchyonous events are no longer nee-
essary. Ewvent handling is transparently managed by
the SystemC simulation kernel using the sensitivity list
of the methods. Hence, in the SystemC model we don’t
have the function Reset (3. all methods are sengitive to
the signal resef and they perform the reset to the sig-
nals that they are respousible to drive. The addition
of the reser capability to the formner C++ functions
implied some moedifications in the code. _

All the variables were converted to SystemC data
types, variables declared as unsigned char were de-
clared as sc_1v<8> or as sc_uint. All variables were
declared as se_signal.

The code showed in figure 9 implements the CPUln-
terface method using SystemC:

The modifications from C++, are mainly related with
the integration of the reset functionality in the model.
The other modifications are only related with the ac-
cess to the SvstemC data types,

D.2 Simulation

The simulation in SystemC was done with a test-
hench. To implement it we created a new module.
The testbench module was specified with a process of
type SC_THREAD. In that process we provided the values
that must be assigned to the interface of the UART in
a sequential form and after each modification we adid
the function wait (3,

Functions to manipulate VCD files are already sup-
plied by the SystemC librarv. To visualize the fles
produced we used the application GTKWave.

D.? Synthesis and Implementation

To perform the SystemC synthesis we used the apli-
cation CoCentric SystemC Compiler [&8].

Although the code produced so far simulated cor-
rectly, to be able to convert it to VHDL using the Co-
Coentrie compiler we had to make some changes because

void UART::CPUInterface(} {
if {reset == 1) {
s_ctrlReg = (OxF0;
} else {
if ( {ioClk.event{})
&8 {ioClk.read(} == 13} {
if ({enable.read(} == 1)
& (chipSel.read{} == 1)) {
if {config.read() == @} {
if {write.read{} == 1) {
s_txBuffer = dataln.read();
s_statReg(1] = 0; }
else {
datafut.write(s_rxBuffer);
s _statReg(2] = O; }
} else {
if {write.read(} == 1) {
s_ctrlReg = dataln.read(};
3¢_1v<8> aux = dataln.read{).range(7,4};
s_clkDivFactor.range(7,4) = aux; }
else {
datalut.write{s_statReg);
s_statReg = (s_statReg & 0x07}; }

Fizure 9 - SystemC implementation of the function CPUlnter-
face(}

the application has the following restrictions:

» Does not support multi-source signals, ie., al-
though signals can be read by multiple methods
they can only be changed by one method.

s For single bit variables the use of the data type
bool is advised.

o Does not support the function event () inside the
methods to test witch signal generated the event,

¢ Sensitivity lists that mix level and edge sensitivi-
ties are not allowed.

The signal that was causing multi-source prob-
lems was the status register, because we had to
change its bits in the mcthods used for the state
machines and in the method that implemented
CPUInterface(}. The bits that were causing multi-
source problemms were the frRdy because it is set in
the method TxStateMachine() and is reset in the
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method CPUInterface(), the bit roRdy because it is
set in the method RxStateMachine() and is reset in
CPUInterface(),and the bits ovrEr, frnkr and parEr
because they are set in the method RxStateMachine ()
and the reset in CPUInterface().

The solution adopted consisted in creating addirional
methods that generate a reset signal that is added to
the sensitive list of the methods RxStateMachine ()
and TxStateMachine (), this way only the later meth-
ods change the bits from the Status Register.

After resolving these problems we were able to obtain
a VHDL code, the code was synthesized using the ap-
plication Xilinx ISE 6 and the Spartan [LLE FPGA as
target device. The resnlts are presented in table 11,

E. VHDL

In order to assess the quality of the VHDL code pro-
duced by the CoCentric SystemC Compiler, we per-
formed the manual translation of the SystemC eode
into VHDL. The hand coded VHDL was then syntlie-
sized and the results were compared. This trauslation
also allowed us to evaluate the involved effort, validat-
ing the proposed methodology.

E 1 Maodeling

The manual conversion to VHDL consisted in trans-
forming the SystemC methods into processes, convert
the data types to VHDL data types and make the nec-
essary changes in the syntax of the languages.

The VHDL code that implements the CPUInterface
process is showed in figure 10.

E 2 Simulation

The simulation in VHDL was made using ModelSim®
with a testhench that is similar to the one implemented
in SystemC with correct adjustments to the VHDL lan-

guage.

E.3 Synthesis and Implementaution

The VHDL module was synthesized with the applica-
tion Xilinx ISE 6 [9] to be used in the device Spartan
[I-E FPGA. the synthesis senerated the device utiliza-
tion summary pregsented in table 11

F. Comparing Methods
F.1 Modeling

Comparing the three methods we ugsed we can con-
clude that C'4-+ i3 certainly adequate for modeling the

cpu_iaterface : process{reset, iocClk) begin
if {reset = ’1'} then
s_ctrlReg <= "11110000";
elsif (rising_edge(ioClk}} then
if {(chipSel = 71’} and (enable = '1')) then
if {config = ’0’) then
if {write = ’1') then
s_txBuffer <= daraln;

else
s_datalut <= s5_rxBuffer;
end if;
else
if (write = '1'} then
s_ctrlReg <= dataln;
else
s_datalut <= s_statReg;
end if;
end if;
end if;
end if;

end process;

Figure 10 - VHDL implementation of the function CPUlnter-
face()

software components of a systemn and to test the al-
gorithm, but when it comes to niodeling the hardware
behavior it lacks some functionality.

SystemC, even if it s hased on C++, has some func-
tionalities that are more hardware like, and it benefits
fromi a higher lovel of abstraction than conventional
VHDL design.

The VHDL model is the most close to the hardware
specification, however we think that the constraints
imposed by the hardware description languages would
be fuconvenient in the carly development stagoes. In our
opinion the quality of the final VHDL code resulting
fram the proposed wethodology beneficiated from the
iterative refinement process,

F.2 Simulation

The simulation in C++ is more efficient ar sarly stages
of development to validate the algorithms and the se-
quence of operations without worrving about clocks
and precise timings, It also helps in the functional de-
compaosition of the system,

SystemC provides the concepts of concurrency and
parailel execution of processes. Using SvstemC mod-
ules run conceptually in parallel which may allow the
detection of hidden data dependencies that were not
visible in the C++ shmulaticn. SystemC directly sup-
ports the generation of VCD files, which facilitates the
visualization of the simulation results.

Two models of the same circuit, one written in Sys-
ternC and the other in VHDL nmust produce the same
simulation output. However, the simulation of the Sys-
tem(’ model can be done with the SystemC library
and a standard C++ compiler, which are both freely
available. On the other hand the simulation in VADL
requires a specific simolator.
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void UARTSetup (TBaudRate baudRate, TDataBits
dataBits, TParity parity, TStopBits stopBits);

This function programs the transmission parameters
of the UART.

void UARTTxChr ({char chr);
This function sends a character to the UART to be
transmitted.

bool UARTExChr (chars chr);
This function rcads a reccived cliaracter from the

UART.

void UARTTxStr (com=t char* str};
This functions sends a string to the UART to be
transmitted.

Table I
UART APL DESCRIPTION

FC running larminal emulator

CPU echoas all received
characters

Figure 11 - Test selup

F.3 Synthesis and I'mplementotion

The synthaesis of the UART was made in two different
ways: directly from the SystemC code using the Co-
centrie System{ compiler and from hand-coded VHDL
model using the Xilinx X8T synthesis engine incorpo-
rated within Xilinx ISE Desizn environment.

The Coceniric SystemC compiler constraints foree a
non natural coding style. To obtain the SystanC syn-
thesizable code we had to analyze how different Sys-
temC constructions were synthesized in order to make
the corapiler generate synthesis friendly VHDL code.
The results of both synthesis flows are summarized
into table I Comparing results we can conclude that
direet VHDL synthesiz provides better results in terms
of area.

G. Testing

The test of the UART was made in a FPGA (De-
veloptnent Board model TE-XC25E from Trenx [10})
integrated with a AIPS32 processor [11).

The test consisted in the simulation of the communi-
caftion hetween two cotputers. The program mple-
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mented in the MIPS32 just echoes all the characters
received by the UART back to the computer. Using
a terminal emulator we established a conununication
between the computer and the development hoard as
seen in figure 11,

G.1 The UART APT

To test the UART with the MIPS32 processor, we had
to create an interface library, The library is described
in table III.

V. CoONCLUSION

The discussion on the utilization of C++, SystemC
and VHDL at different stages of development presents
a clear view of the advantages and disadvantages of
cach langnagoe.

The proposed methodology does not solve the consis-

tency problems when translating the model manually.
We also came across with the lack of support for this

methodology of some of the tools that were used.
With onr example we have shown that it is possible
to have a simooth transition from the various phases of
designing o system, using different design languages,
when we follow the proposed guidelines.
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Interaccio com um Cubo de Rubik Virtual

Carlos Silva, Milton Ruas

Abstract — There are several ways to manipulate a virtual Ru-
bik’s Cube, either using a large number of keys from a PC’s
keyboard (inefficient for large euhes) or bringing the mouse
into action. In this paper we present an efficient method to ma-
nipulate the cube using the mouse (or mouse and keyboard).

Resumy — Ha muitas formas de manipular um Cubo de Rubik
virtual, desde métodos que impliquem o uso de grande parte
das teclas disponiveis no teclado (bastante ineficiente para cu-
bos grandes) a métodos que envolvam também o use do rato.
Neste artigo apresentamos uma forma eficiente de manipula-
¢io do cubo com o rato (isolado ou em combinagiio com o te-
clada).

1. HISTGRIA

Q Cuboe de Rubik nasceu na Hungria em 1974 atraves de
Erne Rubik, cuja paixio pela arte e pela wéenica o levou
a criagdo de um jogo em que ¢ oponente € a propria na-
tureza. A curiosidade pelo espago ¢ a relagiio deste com
0 Homem, que estd na base da sua formagao em Arqui-
tectura ¢ Design, levou-0 a pensar na figura geométrica do
cubo [1]. Desde a sua origem aié hoje, este jogo tem atraido
intimeras pessoas, existindo alguns campeonatos por todo o
mundo. Actualmenie existem vérias versoes do Cubo de
Rubik destinadas acs apaixonados deste objecto, das guais
sc salientam o cubo de 5 X 5 x He o cubo 4-D.

Existem viirios métodos para resolugo do Cubo de Rubik,
todos eles resultando da Teoria de Grupos [2]. Esta foca o
estudo da simetria de forma abstracta e fornece uma ligagao
entre ¢ espago € a estrutura.  As aplicagdes desta drea da
Matemadtica sdo vastas: Cristalografia, Mecinica Quantica,
Fisica Molecular, etc.

O Cubo de Rubik €, desta forma, uma aplicagio que per-
mite desenvolver as capacidades inteleciuais e de discerni-
mento espacial a quem se propde resolvé-lo.

II. INTRCDUGAD

O Cubo de Rubik ¢ ura cubo definido por uma cor diferente
em cada uma das faces (quando resolvide), sendo consti-
tuido por vérios cubos mais pequenos. Os cubos pequenos
ndo sdc fixos, podendo deslocar-se com alguma indepen-
déncia em relagdo aos outros, mas nunca individualmente.
O deslocamento ¢ feito pela rotagio de uma linha ou coluna
de cubos (discos cibicos) em relagio 2 qualquer um dos ei-
xos tridimensionais. O objective do jogo €, pela manipula-
¢ao dos discos, obter uma sé cor em cada face do Cubo de
Rubik.

Ne @mbito da disciplina de Computagio Gréfica (LEET.
op¢do de 5° ano), pretendia-se construir uma aplicagiio que
simulasse o tradicional Cubo de Rubik para vérios tama-

nhos diferentes (de 2 x 2 x 2 a 10 x 10 x 10). vsando as
hibliotecas OpenGL ¢ GLUT (3]

Como o cubo tradicional € essencialmente jogado com as
mdos, fol necessdrio fornecer um método suficientemente
inteligente que permitisse que a interacgdo com o compu-
tador fosse 0 mais intuitiva possivel, tornando assim, como
veremos, o uso do rato imprescindivel.,

ITE. MANIPULAGAD GLOBRAL 1O CUBO

A manipulagio do modelo, para permitir a visualizagdo de
todas as faces do cubo, € feita de modo a permitir rodar o
cubo em torno de quaiquer eixo tridimensional.

Estde disponiveis trés tormas de o fazer:

o Rotagdes incrementais utilizando o teclado;

¢ Rotagdes automdticas de +£90°, segundo qualquer
eixo, utilizando o teclado;

s Rotaghes automdticas de £90° utilizando o rato.

As rotagbes automdticas usando o rato sdo executadas pre-
minde o botdo esquerdo com o cursor no exterior do mo-
delo, fazendo coni que, dependendo do local, o modelo rode
no sentido apropriade. Foram estabelecidas quatre zonas da
Jjanela para efectuar estes movimentos (figura 1).

Rotacio Verti s

Rotacio Ratagdo

Heafzontal / /1' Harizontaf
[~

=

)

Rotagaa Vertic al

Figura 1 - Zonas para a rotagdio do modeio usando o rato

A identificagio da posi¢io do cursor € feita por verifica-
¢lo das coordenadas do pixel seleccionade relativamenie
as duas rectas fronteira {verificando se ¢ pixel estd acima ou
abaixo de cada uma das rectas € possivel determinar qual a
zona seleccionada).

IV, MANIPULAGAQ DOS THSCOS CUBICOS

O Cubo de Rubik. como jd foi referido, € constituido por
um conjunto de cubos mais pequenos de caracleristicas pro-
prias. Por isso, na representagio interna do medelo do Cubo
de Rubik, cada um desses cubos possui um descritor do seu
estado, na forma de uma estrutura com os seguintes cam-
pos:
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Pardmetros de translacde local: que indicam a posigio
relativa do cubo no modelo (figura 3);

Pardmetros de rotagdo local: que permitem a rotagéo
dos cubos, em torno do centro do modelo, de forma
independente dos outros;

Propriedades: de cada uma das faces (componentes de
cor}.

As propriedades das faces sdo armazenadas num array de
seis elementos (seis faces por cubo), cujas referéneias se-
guem o modelo da figura 2.

¥

-

Figura 2 - Referéneias das Taces de cada cubo

Os diversos cubos sdo organizados num array tridimensi-
onal de ponteiros que apontam para os descritores dos cu-
bos. Tal escolha deveu-se a simplicidade na referéncia a
um determinade cubo, usando apenas as coordenadas x, y,
7 (figura 3).
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Este conternpla quatre passos a executar para cada cubo a
deslocar:

1. Caleulo da referéncia do cubo que ird substituir o ac-
tual. Para tal, sdo efectuadas as atribuigdes:
o Para rotagtes de +90°
varl(rovo) = rubik fedocubos — 1 — var2{antigs)
var2(rovo) = varl{antigo)
e Para rotagies de —906°
varl{novo} = var2{entigo)
varl(nove) = rubik.ladocubos — 1 — verl{antigo)
rubik ladocubos indica o nidmero de cubos que o mo-
delo tem de lado (3 para o modelo 3 x 3 % 3); varl e
var2, sdo as componentes X, y ou z das coordenadas
dos cubes, e dependem do eixo de rotagéo {figura 3):

Rotagdo XX | Rotagdo YY | Rotagio ZZ
varl Y Z X
var2 Z X Y

2. O ponteiro do cubo actual passard a apontar para o
nova cubo, que ocupard a posigio do cubo actual apds
o deslocamento;
3. Actualizagio da posigio relativa do novo cubo (alte-
racio dos parimetros de translagio localy;
4, Rotagio das propricdades das faces. E importante ve-
rificar que as faces terdo de rodar segundo o mesmo
eixo de rotagdo do cubo, para que as cores cormespon-
dam as posi¢des certas depois do deslocamento (fi-
gura 2).

¥
)
il Al
sl At L i
j S |
[ Ak L II-

PRI & Nl It W
R R e g
e
I N L E i

1 TR Ao N AN N
| A e e e
idalogaulib panil g
) TR SN
T T ;T P X

Q¢ T, T, H -
1 ~H-eA - Aot 0
___u_’t---n.,.k’_-_./, 1

2
0 1 2

Figura 3 - Coordenadas dos cubos num medelo 3 x 3 % 3

Para a rotagio de um disco cdbico, € necessdrio rodar vi-
rios cubos ao mesmo tempo. Por exemplo, no modelo de
3 x 3 x 3 ¢ necessdrio rodar nove cubos simultancamenite
segundo um dngulo de £90°,

A primeira abordagem que adoptimos foi, simplesmente,
aplicar uma transformacdo de rotagio de 90° aos cubos per-
tencentes ao disco. Apesar de funcionar para o primeiro
movimento, apresenta falhas nos seguinies: o deslocamento
é feito por referéncia directa aos cubos a mover do array
tridimensional, ¢ considerando que a referéncia de um cubo
corresponde % sua posigio absoluta segundo a figura 3, logo
apds o primeire movimento as referéncias dos ponteiros ja
nio estio relacionados com as posigdes dos cubos, condu-
zindo este método ao fracasso.

De modo a corrigir este problema, decidiu-se evitar o uso
de transformagtes geométricas, ¢ elaborar um algoritmo
que contemplasse a actualizagfo dos ponteiros dos cubos.

Umn pormenor importanie ¢ que se deve ter em conta, € que
a actualizag¢io dos ponteiros segue um caminho circular (ao
lengo do disco a mover), ou seja, ponteiros actualizados
serdo novamente utilizados para consufta na actualizagio
de futuros cubos {as suas posigdes antigas passario a ser as
posigdes de outros cubos), o que representa um problema
pois os ponteiros consultados deverdo sempre apontar para
as posicdes antigas.

Para resolver esta questdo utilizou-se um array tempordrio
de dimensdes iguais ao primeiro, que inicialmente aponta
para 0§ mesmos descritores que o array principal. Este
array serd utilizado para consultar as posigdes antigas dos
ponteiros, actualizando apenas o array principal.

Com este algoritmo, todos 0s deslocamentos sdo feitos
com sucesso para cubos de qualquer dimenséo.

V. INTERACCAO COM 0 MODELO

Trés métodos de interac¢do com o modelo sdo possiveis,
no que diz respeito 4 rotacio dos discos:

¢ Usando apenas o teclado;
» Usando apenas o rato;
¢ Usando simultancamente o teclado e rato.

A, Interaccdo usando apenas o teclado

Este € ¢ método mais simples. Foram atribufdas duas te-
clas, correspondentes & rotagdo no sentido directo ou in-
verso, para cada disco de cubos. Usando ¢ modelo de
2 x 2 % 2, temos 6 discos deslocaveis, pele que sao precisas
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12 teclas no total, para efectuar todo o tipo de movimentos
(figura 4).
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Figura 4 - Manipulagiio do modelo 2 % 2 x 2 usando apenas o teclado

Este principio também funciona no modelo de 3 x 3 x 3,
contudo apenas manipula os discos extremos. O disco cen-
tral apcnas pode ser deslocado por manipulagdo simultinea
dos discos extremos,

Ja a partir do modelo de 4 x 4 x 4, este métado torna-se
incompleto, pois existem discos que nunca poderdo ser ro-
dados, pelo que nio foi utilizado a partir destas dimensdes,

Apesar de ser um método simples, € pouco intuitivo, dada
aclevada quantidade de teclas a usar. Leva também a algum
tempe de adaptagdo por parte do jogador €, além disso, va-
riando a ortentagio do modelo perde-se a nogiio das teclas.

B. Interacgdo usando apenas o rdato

Figura 5 - Retagao dos discos usando apenas o rato

Procedimento:

L. Selcccionar uma face referéncia - um contorno colo-
rido surge a volta desta face;

2. Seleccionar uma face ao lado, no sentide do desloca-
mento pretendido.

Este € o método mais simpético ao utilizador, dado que
€ muilo intuitivo e niio depende da orientagiio do modelo.
No entanto, 2 implementagiio torna-se mais complexa, dado
que € necessdrio relacionar ¢ pixel seleccionade com o ob-
jecto desenhado,

Tal complexidade provém do facto de ser necessdrio per-
correr o pipeline de visuvalizagGo ao contrdrio, tarefa nada
facil de realizar, cmbora teoricamente possivel. O que o
OpenGL faz &, em vez de fazer © rendering das faces a
scleccionar no color buffer, fi-lo no select buffer, defi-
nindo para cada uma delas um identificador. Deste modo,
¢ 50 seguir as suas posighes sempre que sio desenhadas. ¢
compard-fas com a posicio de selecgie do rato [4] [5].

Sempre que a posigio de uma ou mais faces coincide com
a selecglio do rato, vérias mensagens (uma por cada tace
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seleccionada) sdo geradas ¢ armazenadas num stack buffer.
Deste modo, cada mensagem deve ser anslisada separada-
mente ¢ apenas escolhida a face que se encontra mais pro-
xima do utilizador,

A atribuigio de um identificador a cada face ¢ feita na
forma de umn ndmero inteiro, e segue a seguinte expressio
{assim cada face possui um identificador dnico diferente de
10dos as ouiros);

nume = {z x rubikdodocubos® + y « rubik lodocubos = 2) X 6

Quando o rato selecciona uma face. a indicagiio do cubo ¢
da face seleccionada em termos da posigdo (x, v, z, face) é
obtida da seguinte forma:

ricl TriE

L= \_ ridnk Indocuboss x 6 J

_ LTI C; . s . .
¥ = {mj /E rubik ladocubos

z = | 2ame | & rybik.ladocubos

face = name¥%6 (6 faces para cada cubo)
Este método de seleegio, apesar de ser bastante facil de
usar, apresenta algumas desvantagens. A principal € que,
devido & elevada duragio na resolugio do Cubo de Rubik,
o uso do rato orna-se cansativo.

Uma forma de tentar resolver esie problema € o terceiro
método de interacgio: usando teclado ¢ rato simultanea-
mente.

C. Interacgdo usando o teclado € o rato

Figura 6 - Rotagio dos discos usando teclado ¢ rato

Procedimento:

1. Com o rato, selecciona-se a face referéncia;
2. Usando o teclado selecciona-se a direcgio de deslo-
camento, pressionando a tecla correspondente.

Este métedo combina os dois anteriores, ¢ procura mini-
mizar as desvantagens de ambos:

« O nimero de teclas a vsar reduz-se, permitindo uma
melhor adaptagio do utilizador as teclas;

» A utilizagio do rato reduz-se para metade pois, em vez
de efectuar duas selecgdes basta fazer uma sé.

De modo a minimizar o problema da associagio entre as
teclas ¢ 0s discos a rodar, fol incluido um sistema de eixos
(figura 6) que tem como propdsite ajudar o utilizador: es-
tes eixos representam os eixos de rotagdo do cubo e, como
estd na figura, ¢ e1xo vertical representa a rotagdo em torno
de YY, com as teclas A ¢ D correspondentes aos sentidos
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hordrio e anti-horério respectivamente. O mesmo se aplice
para 0s OUtros eixos.

Este foi o método adoptado, pois ¢ o dnico que indica sem-
pre a informagao correcta, qualquer que seja a orienta¢io
do modelo, oferecendo melhor jogabilidade guando com-
parado com os métodos anteriores. Contudo, as vantagens
deste método s¢ poderdo ser percebidas apds alguma adap-
tagao.

VI RENDERING DO MODELO

O rendering (“desenho™) do modelo. ¢ feitoe a partir da in-
formacio de uma sd face. Assim, para a construgiio de todo
o modele, apenas é necessdrio efectuar transformages ge-
oméiricas a cada face, de modo a coloca-las na localizagéo
certa. Deste modo, apenas sdo precisos 4 vértices para de-
scnhar a face, permilindo construir qualquer modelo inde-
pendenternente da sua dimenséo (em cubos).

De modo a maximizar o desempenho computacional,
apenas siio desenhadas as faces que estdo voltadas para
o exterior do modelo. Por exemplo, para um modclo de
3 % 3 x 3 sdo desenhadas apenas 54 faces, em contraposicio
as 162 faces que o modelo possut na sua totalidade. Esia
téenica torna-se indispensavel para os imponentes modelos
de 10 = 10 x 10.

A, Desenho do modelo

As coordenadas dos vértices da face base devem corres-
ponder 4 face de referéncia 0 (figura 2) ¢ devem estar colo-
cadas na parte frontal de um cubo de arcsta 2 e centrado na
origem (figura 7).

-
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Figura 7 - Face referéncia para o desenho dos cubos

Serdo desenhados oito tridngulos por face, pelo que séo
necessarios 9 vértices. Este nimero deve-se a0 modelo de
iluminagio utilizado - “Modelo de Phong” - com sombre-
amento por interpolagiio, que favorece a qualidade do mo-
delo com ¢ aumento do ndmero de subdivisdes da face. A
definicio dos tridngulos € feita por referéneia a um indice
de uma lista de vértices (que devem ser definidos no sentido
atti-hordrio).

Constru¢io do modelo:

. Rotagdo em torno de YY ou XX, para colocar a face

na posigiv correcta do cubo a que pertence. Percor-
rendo todas as faces, o cubo ¢ desenhado;
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2. Transladar o cubo construido para a posigio adeguada
do modelo usando os parmetros de translagio locais
de cada cubo;

3. Rodar o cubo de acordo com o valor de rotagio lo-
cal (rota¢io de discos). Percorrendo todos os cubos, o
maodelo € desenhado;

4. Usando os pardmctros de rotagio globais, rodar todo
o modelo, segundo os trés eixos, para 0s Angulos apro-
priados,

O resultado final, utilizando projecqio perspectiva e efeitos
de iluminagio, ¢ apresentado na figura 8.

Figura 8 - G Cubo de Rubik

VII. MELHORAMENTOS FUTURGS

Pretende-se a curto/médio prazo introduzir alguns melho-
rarmentos no que respeita A jogabilidade do Cubo de-Rubik:

+ Muanipulacio dos discos do modelo por arrastamento
do rato;

» Rotagio global do modelo por arrastamento do rato;

e Incorporagao de um algoritmo de auto-resolugio do
modelo, que permita dar uma ajuda valiosa aos inicia-
dos nesta aventura [6].

O uso da capacidade de arrastamento do rato é uma forma

de explorar as capacidades de movimento deste dispositivo,
melhorando assim o nivel de interacgdo do utilizador.
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Practical Issues on RF Modelling of Multi-rate Nonlinear Systems

Telmo Reis Cunha, José Carlos Pedro

Resumo — Este artigo apresenta uma anilise sobre questdes
priticas referentes i utilizacdo de modeloes RF de sistemas nio
lineares que possuem fenémenos em bandas de frequéncia
muito distintas (denominades por sistemas multi-ritmo). Esta
caracteristica dificulta a utiliza¢hio de modelos que
transportam para a banda-base o comportamento do sistema,
sende aplicados os chamados modelos RF (que ndo
consideram qualquer translagio em frequéncia das suas
caracteristicas),

Havendo um interesse cada vez maior na modelacio de
sistemas multi-ritmo, por exemplo, para analisar fenémenos
térmicos em equipamento RF, este artigo aponta alguns
preblemas de ordem pritica na utilizagio de modelos RF,
nomeadamente a quantidade de parimetros
necessarios para o modelo, e os elevados tempos de
computacio associados. Sao também propostas algumas linhas
de ac¢lo para contornar estes problemas.

enorme

Abstract — This paper presents an analysis on practical issues
regarding the use of RF modelling of multi-rate nonlinear
systems. Multi-rate systems are characterized by a frequency
spectrum concentrated on distinct and separated frequency
bands. This eharacteristic makes impossible the use of base-
band models (that consider frequency shifting of the system
spectrum), and so, RF modelling is naturally applied.

Noticing the growing interest on multi-rate system
modelling, for example, to analyse temperature phenomena on
RF equipment, this paper presemts some implementation
problems associated to the use of multi-rate RF models,
namely the huge amount of model parameters, and the
associated computation time. Some suggestions to work
around these problems are also presented.

1, INTRODUCTION

The telecommunication society shows, throughout the last
decades, a growing interest on nonlinear behavioural
system madelling, as can be verified by the amount of
published papers on the issue ([1] through [17] is just a
small sample).

The predominant mathematical strategies used in
nonlinear system modelling are: neural networks and
multidimensional polynomial series (Volterra series). In
this paper only the Volterra series approach will be
considered, although the conclusions obtained from the
presented analysis are extendable to the neural network
case. Information on neural network modelling can be
found in diverse documentation, in which [[8] to [24] are
some reference examples.

Volterra series are used in systems that are only mildly
nonlinear, that is, whose nonlinearities can be
approximated by a low order polynomial expansion around
some quiescent point [8], [10]. [11]. Fortunately, since
nonlinearity is most of the times an undesirable source of
signal fidelity impairments, many systems encountered in
telecommunications and  instrumentation  fit  that
description.  Equation (1) shows the Volterra series
expansion, in its discrete form, of the transfer function of
the system presented in Fig. 1. Notice that the Volterra
series is nothing more than the sum of multidimensional
convolutions between the input signal and the
multidimensional impulse responses (the various n"-order
kernels).

%! it
—1 System [T
ingut Qutput
Fig. | - General system.
U Z}'ﬁ(:‘} where (1
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Both representations — neural networks and Velterra
series — have advantages and disadvantages. For example,
the parameters of a neural network result from a training
procedure performed over the application of a known
excitation sequence io its input. Different parameter sets
can result if different training sequences are used, se their
predictive ability can be compromised if the model input
has some characteristics that fall outside the expected
behaviour they were supposed to have. Volterra series,
similarly te onc-dimensional polynomials, have severe
convergence problems when the input exceeds a certain
interval around the quiescent point.

It is not the objective of this paper to analyse theoretical
limitations of such methods, being the reader suggested to
[8]. (10]. [11] for further details on the subject. This article
is more concerned with practical implementation aspects of
nonlinear FIR filters when multi-rate behaviour is to be
maodelled.

Taking as an example a power amplifier working at some
RF frequency band, its behaviour is likely to change if the
temperature of its components varies. In many cases, such
behavioural changes are quite noticeable, being worthy to
model. Since temperature variation is clearly a very low
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frequency phenomena, when compared to the RF working
band of the amplifier, this becomes a multi-rate svstem,
Evidently, there are many other equipment and phenomena
that present this multi-rate characteristic.

I multi-rate information is to be considered by the model,
it makes no sense ic use a low-pass equivalent model,
otherwise part of the information would be lost. So, the
solution adopted by several authors is to mode! the system
without any frequency shifting scheme, resulting in the so
called RF model.

Since the objective of these models is to simulate the
system behavicur to a broad class of inputs, the parameters
required for its characterization are the time-domain
parameters: the impulse response (first-order kemel) in the
case of a linear system, or the multidimensional kernels of
the Volterra series (1} in the nonlinear case.

This paper shows that the number of parameters of the
general time-domain Volterra series of a multi-rate system
is huge, which can compromise the practical use of such
technique if some restricting strategies are not applied. A
large set of parameters means, on one hand, that the system
identification process is very hard and, on the other hand,
the computation time during simulation can rapidly become
unbearable.

The following Section demenstrates that, for a multi-rate
linear system (and also for the nonlinear case), the
respective impulse response has a higher set of parameters
than the frequency-demain representation, although both
contain the same information. Some system examples are
given to illustrate the inefficiency of these models.

The third Section of this paper suggests a strategy to avoid
having such a huge number of parameters to deal with. This
is achieved by restricting the space of non-zero parameters,
using a predefined model ropology. An example with first
and third-order kernels will be thoroughly analysed.

II. TIME DOMAIN REPRESENTATION OF MULTI-RATE
SYSTEMS

it is known that the time domain representation of a linear
system is the system impulse response, which is the inverse
Fourier transform of the frequency-domain representation,
In the present case, the Discrete Fourier Transform (DFT)
will be considered.

Let us analyse the linear system whose frequency-domain
representation is given in Fig. 2 {only the amplitude is
depicted). Applying the inverse DFT resulis in the system
impulse response shown in Fig. 3.

From the Fourier transform properties, the following
remarks are taken:

+ the sampling period At of A{r) is the inverse of twice
the maximum frequency of H{jw);

+ the period T of k() is the inverse of Af, which is
equivalent to saying that 7 can be small if H{jw) is
smooth.
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Fig. 2 - Frequency domain representation of a lincar system,

A

Fig. 3 - Time domain representation of the system of fig.2.

What is immediately observed in Fig. 2 and Fig. 3 is that
the frequency-domain representation requires only the
knowledge of |l non-zerc parameters while the time
domain representation requires at least 36! But both should
represent the same information, so why is the number of
non-zero parameters so different?

Let us look at the information that each representation
contains. As is known, the envelope of A(f) is nothing but
the inverse DET of H(jw) when it is shifted 1o base-band
(through a band-pass sampling process [25), [26], for
example). Then, A(¢) can be formed by filling the inside of
the envelope with a cosine wave at the centre frequency f,
of H(jw) (obviously, the cosine wave is multiplied by the
envelope), and sampled with period Al

So, the information of each representation can be
described by:

Frequency Domain:
« Curve parameterization of H{(jw) (by means of a
polynomial, for example) — » parameters;
+ Centre frequency f. — | parameter;
* Bandwidth Bw — | parameter;
+ Frequency spacing Af — | parameter;
* All values outside [y - /2. s + Br2| are zero (this
statement is information tco);
» H{jw) has even symmetry on the amplitude and odd
symmetry on the phase.
Time Domain:



+ Curve parameterization of the envelope of h(s) (by
means of a polynomial, for example) — n
parameters;

* Frequency f; of the cosine wave multiplying the
envelope — 1 parameter;

* Sampling period At — | parameter;

+ Period T of &(t) — 1 parameter;

* A1) is real and has even symmeiry,

The similarities are evident, and the only difference is that
Aty has no statement saying that a certain number of its
values are zero! This means that the samples A(t,) can be
nen-zero, for all ¢ in the period T!

This result, as can be verified through equation (2}, is an
evident consequence of the definition of the inverse DFT.

h(t,) = iH(cq Y (2}

P

On systems like the one presented in Fig. 2, or even in
systems having fundamental and harmonic bands, some
schemes are usually implemented to avoid handling of a
huge number of time domain parameters. As shown in Fig.
4, a sub-sampling {a procedure called band-pass sampling)
followed by a proper low pass filtering can concentrate all
the non-zero information of H{jw) at low frequencies,
which naturally produces an impulse response with fewer
parameters than the original H{jw) (A¢ is wider and 7
remains the same).

— Crrggng! spectrum

\Figpe — — Spectrum resulling from sub-sampling
oo Lowass fitter
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Fig. 4 - Band-pass sampling example. followed by low-pass filtering.

If the systern has non-negligible nwlti-rate characteristics
where the location of the distinct bands does not follow a
general relationship (such as with the harmonic bands), it
can be complicated to apply a frequency down-shifting
scheme. Again, if multi-rate characteristics are to be
preserved by the model, the low-pass equivalent model is
not a valid option. A solution adopted by several authors is
simply to use the RF model, where no frequency shift is
considered. A typical situation is in the analysis of
temperature effects (very low frequency) on systems that
operate at much higher frequencies,
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Take, for example, an equipment working at VHF, say
with £=100MHz and a bandwidth of 100kHz, presenting a
smooth curve that allows its parameterization with a
frequency spacing of Af~5kHz. The inverse DFT of this
band has Ar=5ns and 7=200us, which results in a top limit
of 40,000 parameters to be used in the time-domain
simulatien. This number is already huge, but if some low
frequency phenomena is also to be considered in the
model, say at base-band with cut-off frequency at 2kHz,
and with a pattern that requires a frequency spacing of
20Hz to be properly represented, then the total system
impulse response would have 7=50ms, keeping the
previous sampling period Ar=5pns. The number of time
domain parameters is then 10,000,000 {250 times more)!
Fig. 5 illustrates this through an example of a system that
clearly has slow and fast time scale characteristics.
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Fig. 5 - Example of a3 multi-rate system.

For a general multi-rate RF linear system, the number of
time domain parameters is given by (3). It is equivalent to
represent the full frequency span (from -f,.. to f...) with
the minimum frequency spacing Af,,.,.

Tos _2foe ()
At wHn MII\ mn

Number of Parameters =

Let us now consider the nonlinear case, restricting the
nonlinearities up to the third-order kemel. The svstem
model is given by equation (4).

M= fh] (Dx(r-1)+

(4)
M-
£330 n. o) e - 1) x(t~ 1)+

]

-l H-1
+3 0 Y BTt - 1) X~ 1) x(t - T,)

#yf) T2 -0

[t is evident that / (7} is the impulse response of the linear
approximation of the system, to which corresponds H,(jw)
in the frequency domain, after applying the DFT.



REviSTA DO DETUA, VOL. 4, N4, MARCD 2003

The second-order kernel As(z;,12) has a 2D domain, and
Asi(r),12,73) a 3D domain. They also have the respective
frequency-domain  representations  H(jw,jw,) and
Hyjeo jersjws)  which  result  from  applying  the
multidimensional DFT [27].

Looking into the properties of the multidimensional DFT,
it is observed that it preserves the same characteristics of
the DFT, except that it is extended to a higher dimension
domain. So, the problem of having a huge number of time
domain parameters remains, and it gets even worse due to
the domain dimension — that is, if (.} has a memory span
of N elements on both 7, and 1, axes, it contains N
parameters, and if M is the memory span of 4;(.} then it has
M time domain parameters!

If (4} is used as a RF model of a multi-rate nonlinear
system, then it is necessary to constrain de domain of each
kernel so that it gets highly reduced. Otherwise, there will
be such a huge number of non-zero parameters that:

+ the parameter identification process will probably
be an impassible task;

» the amount of computer memory required te store
the model is huge;

* the computation time during simulation is
tremendous, even in high performance computers.

III. RESTRICTING THE NUMBER OF MODEL PARAMETERS

Fig. 5 already shows an example of a model constraint:
the frequency domain representation has two clusters of
non-zero parameters; all others are null. But, to what
correspond these clusters in the respective time domain
representation?

Fig. 6 shows the inverse DFT of both base-band and RF
clusters. Since the responses of both low-pass and band-
pass filters are supposed to interact, v(¢f) is sampled at the
same sampling frequency as (), so v{f) is represented with
redundancy (we are considering that the model topology of
Fig. 5 is not known a prieri). This means that v(¢) can be
approximated by a step function as shown in Fig. 7. In
other words, v(f) can be represented by 200 distinct
parameters where cach one is then repeated 50,000
consecutive  times.  This  reduces, undoubtedly, the
parameter identification burden, but in terms of simulation
it still requires the cenvolution of all the 10 Msamples with
the filters input signal.

This simulation process can also be simplified by
grouping the input signal in 200 moving sums, each of
which is multiplied by the respective parameter of v(z} 10
perform the convolution. At each time instant, each moving
sum only needs to add a new sample and subtract the tail
sample, to the moving sum result of the previous epoch.

But it is alse necessary to extract and use in simulation the
40,000 parameters of u(s)! If U{jw) can have a smoother
pattern then A/ can be higher, reducing the number of
parameters in u(t).

This constraint procedure, with the creation of clusters in
the frequency-domain representation, can be extended to
the nonlincar case. It is simply required to create n-
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dimensionat clusters in the H,(jo,,...jw,) frequency
domain kernels. But, contrary to the linear case, this is not
an intuitive procedure in practice since multi-frequency
signals are now being considered.

r‘l\ ot

Band-pass impulse response

at=5ns
=t
T=2G0us

vl
Low-pass unpuise response

Fig. 6 - Impulse response of cach band-pass and low-pass clusters.
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Fig. 8 - Examplc of a model topology.

Another way of restricting the information contained in a
system is to use a model topology. Saying that a certain
system fits the description of some mode! topology is. in
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fact, an imposition on the information of the system that
will be represented by that model. An example of what is
called behavioural modelling with a priori knowledge of
the system.

Let us consider an example of a model topology for a
nonlinear system, given by Fig, 8.

This topology presents two main paths — path A models
the linear behaviour of the system, which corresponds to
the first-order kernel of (1); path B models the nonlinear
characteristic of the system, which, in this case. is
concentrated on the third-order kernel (its output is a
double product of the input).

An immediate abservation is that this topology restricts its
usefulness to systems whose kernel orders other than first
and third only have non-significant information.
Nevertheless, it is known that several nonlinear interesting
phenomena, in telecommunication systems and other areas,
have most of their relevant information in those two
kernels.

Notice that this topology can medel multi-rate systems, as
will be shown later, where low frequency components can
influence the behaviour at in-band frequencies.

This model is then defined by:
» the model topology of Fig. 8;
+ the N parameters of the band-pass linear filter of
branches A and B - g(¢);
* the M parameters of the low-pass linear filter of
branch B — A1).

So, given this topology, it should only be required N+M
parameters to model a system (and to simulate it),

Let us analyse the time-domain response of such topology,
given a general input signal x(f). Equation (5) shows the
output of path A, and equation (6) the output of path B.

V=3 g xte—i )

L

yu(f}=zz_g(=') SN x=Dx(e— ) (6)

p=l y-0

By matching the terms of equation (1) with equation (6) it
becomes clear that (6) is the third-order kemel of a
Volterra series expansion. Moreover, (7) gives a general
definition of the third-order kernel that fits (6), where a
restriction on the domain of the kernel is evident, as
depicted in Fig. 9.
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g(0)- /(0

%g(f}'f(f) . ose i#Ej=k -

1
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V%

Fig. & - Domain of the ha time-domain kernel.

Notice that, for symmetry purposes, the term g()f{/)} was
distributed evenly by the three admissible planes. Other
distribution would also verify the matching with (6} as long
as the sum of the three contributions would equal 1.

Assuming no particular specification to g(¢) and A7), it is
obvious from (7) that the /4(1),72.1;) kernel is formed by a
bi-dimensional matrix that is copied into the three planes
represented in Fig. 9. Taking, for example, g()=u(¥) of Fig.
6, and fr)=w(t) depicted in Fig. 7, this bi-dimensional
matrix A, whose element (/) is given by g(/)f(), is plotted
in Fig. 10. It is shawn that each row equals the function g(f)
multiplied by a constant that changes only every 50,000
columns.

Similarly to what was exposed regarding the system of
Fig. 5, the clustered information {g(¢) and £) occupy two
distinct and very separated frequency bands) is visible in
the pattern of the matrix of Fig. 10. Again, it requires only
N+M parameters to be determined instead of NxAf
parameters (or even instead of the full cube of the %(.)
domain}.

Continuing with the analysis in the time-domain, it is easy
to observe that with the multiple impulse input
identification method [8], the N+ M parameters of a system
can be easily extracted without having to sweep the entire
A matrix. In more general terms, if a certain model
topology can be applied, then a specific and dedicated
identification process can be used to extract the madel
parameters.
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Fig. 10 - Bi-dimensienal matrix A (only the upper envclope of it} was

considered).

In terms of simulation, two strategies are suggested to
avoid making a large number of multiplications per epoch.
The first is to implement an algorithmic scheme similar to
the moving sum presented above. The second strategy,
which looks more attractive, is to take advantage of the
model topology. In fact, since the parameters of g{f) and
At} can be identified separately, each branch of Fig. 8 can
be evaluated independently, being the results of branch B
and C multiplied and added to the result of branch A
(moreover, the result of branch A is equal to the one of
branch B).

Analysing, now, the topology of Fig. 8 in the frequency
domain, it becomes again evident the restrictions that this
topology imposes on the Hi(.)} kernel.

Using the harmonic input method (8], consider a three-
tone input to path B, as shown in (8).

Xy =™ 4o 4o ®)

After proceeding with the math analysis of path B, and
noticing that the final product is processed as a convolution
in the frequency domain, expression (9) is reached. Then,
the f5(jw jwsjw;) frequency-domain kernel is given by
(10}, according to the harmaonic input method.
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If g(#) is a band-pass fiiter and £?) a low-pass filter, like
those defined in Fig. 5, then Hi(jw jwajws) has non-zero
values on the coloured volumes depicted in Fig. 11. This
evidently shows the restrictions that this topology imposes
on the domain of Hx(.).

Fw)= G(an[

+ F(2a,)e 2
+ Gl )‘(F(Z(.-)l e L F(2a, et + .
. i\+f“(260; Jg il ion

R I"‘(Z&)l )e-'lhl!rrd\] + r{zwx )e)’[lﬂ{-+ml} +
+ i) . .
+ Fa, ™

FQw,)e™ + FQa, )e/ o) +}
+
%

+2G(@, )[

Fla, + )¢ + F(@, +a,)e" ™™ +J
+

+ i, + @, e

Fl +a,)e™ ™ L Fip 4+, et oe 4
+2G(w3)[ @+ @) (@ o) J

+ Fa, + @ )e'

ok e lanh

+2Giw, )(

Fa + @)e" ™ 4 Fla, +@)e"™ +}

+ Flw, +a,)e

H_;(a;].wz,mj)z (10)
= 5(G(a,\,}F(.su, + @)+ Gl@, e, + )+ G(w) F o, + @,))

Fig. 11 - Domain of the F3 frequency-domain kernel.

VI. CONCLUSIONS

When multi-rate phenomena are being studied in a
nonlinear {or even on a linear) system, some care must be
taken when an RF model of the system is considered and
implemented by means of a nonlinear FIR filter. As shown
in this paper, the number of model parameters easily grows
to incredible values that obviate any system identification
procedure, and deeply compromises the computation time
required to simulate the system behaviour.

To prevent that, some strategy must be used to strongly
restrict the domain of the nonlinear FIR filter kemnels, A
suggested approach is to consider a specific a priori
topology for the model. The model topology is, by itself, a



specification of how the system relevant information is (or
should be) distributed. A proper model topology can
largely reduce de number of parameters necessary to model
the system, and also to significantly reduce the epoch-to-
epoch simulation time. Dedicated parameter extraction
procedures can also be specified to ease the identification
process required to determine the parameter values that
best mode! a certain system (according to that topology).
However, to guarantee the desired model predictive
capabilities, when using a determined topology it is
necessary to verify that it can, in fact, represent the system
behaviour.
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Development and operation of a Bluetooth demonstrator

Pedro Duarte, José Alberto Fonseca, Paulo Bartolomeu

Abstract — Wireless communications in distributed and/or
embedded systems is an important research topic today. One
of the emerging standards in this domain is Bluetooth. In this
paper a demonstrator of embedded devices connected with
Bluetooth is presented. The demonstrater is used to show the
development technology available at our laboratory. So,
besides the descriptien of its operation, the paper includes an
overview of the Bluetooth standard and a step by step
presentation of the implementation of the modules using one
of the current development tools: BlueCore from the
company Cambridge Silicon Radio.

1. INTRODUCTION

Bluetooth is a protocol for wireless communication
among small embedded devices which has become
popular in the last few years. The research group at the
Laboratory of Electronic Systems of IEETA has been
working with Bluetooth modules since two years, starting
with applications concerning environment monitoring and,
currently, working in the wireless transmission of music in
MIDt format. In order to illustrate the potential of
development it was decided to build a demonstrator that
can be used to show the operation of Bluetooth to
interconnect two embedded modules or to interconnect
embedded modules to a personal computer,

In this paper this demonstrator is described, either in
what concerns its development or in what concerns its
operation. This paper can then also be used as a user
manual of the demonstrator,

The paper is organized in 6 sections. In the next section
an overview of Bluetooth is given. The third section
describes the architecture of the demonstrator. Section IV
includes the description of the operation in a form suitable
for a user. Section V gives some implementation details
and section VI concludes the paper.

[[. AN OVERVIEW OF BLUETOOTH

Bluetooth is an open standard for radic-based
communications in the 2.4 GHz Industrial Scientific and
Medical (ISM} band targeting low power, low cost, low
range and moderate rate applications.

The Bluetooth techrology appeared in 1999 as a
Bluetooth SIG specification [1]{2]. In 2001 Bluetooth
specification 1.1 was released [3]. Later, in 2002, the
IEEE 802.15 Group adopted this specification (with minor

changes) as an IEEE standard, the IEEE 802.15.1 [4]. In
2003, the Bluetooth 1.2 version was officially released [5]
and recently, the Bluetooth SIG adopted the new 2.0
Bluetooth specification [6]. Three major companies are
supporting the Bluetooth 2.0 specification, namely
Cambridge Silicon Radio (CSR) {7), Broadcom [8] and
RF Micro Devices (RFMD) {9].

The Bluetooth specification defines the protocol stack
shown in Figure 1. This protocol stack can be divided in
three logical groups [10]: the application protocol group,
the middleware protocol group and the transport protocol
group.

The application protocol group consists on the
applications (Bluetooth-aware or not) that use the
Bluetooth technology.

The middleware protocol group consists on both
Bluetooth specific protocols like the serial port emulation
(RFCOMM) and other adopted protocols like the Object
Exchange Protocol (OBEX).

Finally, the transport protocol group consists of protocols
exclusively developed for the Bluetooth technology like
Logical Link Controller and Adaptation Protocol (L2CAP)

or the Host Controller Interface (HCI).
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Figure | — Bluetooth Stack {Source: Robert Morrow)

Data

The Logical Link and Adaptation Protocol (L2CAP)
provides a transparent packet interface to higher layers
through protocol multiplexing and packet segmentation
(and reassembly). This protocol is also responsible for
maintaining the negotiated Quality-of-Service (QoS) when
applicable.

The Host Controlier Interface (HCI) protoce! isn’t (as the
name suggests} a protocol, but rather an interface allowing
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a host device to access the lower Bluetooth stack
protocols.

The Link Manager Protocol (LMP) is established
between two Link Manager entities, to manage the air-
interface link properties between them. This protocol
manages security, power and bandwidth usage.

The Biluetooth Baseband layer specifies all the
procedures required to establish a Bluetooth link between
two devices. It also specifies the network topology and
defines the bandwidth sharing mechanism between devices
in a piconet which is defined as the network consisting of
a master device and at least one slave. One piconet can
accommodate up to seven active slaves.

Baseband defines a Time Division Duplex (TDD)
scheme to enable device communication. In this sense the
piconet master transmits in specific slots and a slave can
enly transmit if the master has polled it.

Bascband defines two types of Bluetooth links betwcen
devices: Asynchronous Connectionless (ACL) and
Synchronous Connection-Oriented (SCO). A piconet
supports only one ACL link between a master and a slave
while a2 maximum of three SCO links can be established
between them.

ACL links carry best-cffort traffic and are suited for
asynchrenous transmissions. Data integrity is assured by
retransmission, sequence and forward error correction
(FEC) mechanisms.

SCO links support periodic data transmissions at a

4Kb/s rate in each direction. SCO traffic can’t be
retransmitted and thus can only recover from etrors by
using FEC mechanisms. The latest Bluetooth
specifications 1.2 and 2.6 define a new type named
extended SCO (eSCOQ) that allows for retransmissions.

The radio layer defines the Bluetooth’s radio transceiver
characteristics, which operates in the 2.4 GHz licence-free
ISM band using a Frequency Hopping Spread Spectrum
(FHSS) technique through 79 one-MHz channels. This is
performed using a pseudo-random sequence derived from
the piconet master’s address at a rate of 1600 hops/sec.
The specifications 1.2 and 2.0 provide an additional
feature named Adaptative Frequency Hopping (AFH)
which improves Bluetooth co-existence with other
wireless technologies (e.g. Wi-Fi}.

Three classes of radio devices are defined: class 1 radios
that can transmit up to 100 mw (=100m range); class 2
radios up t0 2.5 mw (=10m range) and class 3 radios up to
1 mw (=10cm range).

Additional informaticn concerning the connection
establishment can be found in [11]. A deeper overview of
the Bluetooth standard can be obtained in [12].

Hi. ARCHITFCTURE OF THE DEMONSTRATOR

A. Bluetooth embedded nodes

The most impertant parts of the demonstrator are the
embedded nodes. Each node is based on a Bluetooth
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medule fabricated by the company Alrlogic {13] which we
call ABM {from Airlogic Bluetooth Module). This module
integrates a core made by the company CSR (Cambridge
Silicon Radio) [12] which is called BlueCore2 and
includes a specific 16 bits RISC processor called XAPZ, a
flash memory and all the hardware interfaces required to
implement the lower levels of the Bluetooth hardware
(figure 2). The ABM medule offers alse a collection of
different digital interfaces that can be used either for
configuration or for operation purposes. The module
includes also twe analog to digital conversion inputs
(figure 3).
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Figure 2 — Internal architecture of the C SR BlueCore2 core
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Figure 3 — The ABM - Airlogic Bluetooth Module

The CSR company offers to Bluetooth developers a
software tool called BlueSuite that can be used to program
the firmware or user application and to configure the ABM
(or other CSR)} modules. Another too! that is offered is
BiueLab that is aimed to the development of integrated
applications and/or higher level of Bluetooh stack
integration, e.g., a RFCOMM stack interface, a compiete
SPP profile or a user application on the medule. As an
example, one could develop a program that reads from one
of the A/D inputs and writes the value periodically to an
emulated serial port using a small user program and the
SPP profile.

The ABM module constitutes the base of our B2EN
module {Basic Bluetooth Embedded Node). B2EN
includes a set of buttons to interface with the user, a
RS8232 jevel adapter, power conditioning circuitry,
connectors and a2 7-segment display (figure 4).
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Figure 5 — Layout of the B2EN node.

Due to the modules used. the B2EN module is a
Bluetoath Class 1 device with a 100 meters range. It can be
powered between 4 and 15 Volts. Currently it is powered
with 4 AA batteries.

B. Architecture of the demonstrator

The demonstrater offers two possible interconnections:

a) Interconnection of two B2EN modules which can
communicate in different ways (Figure 6).

b) [nterconnection of one or several B2ZEN modules to a
personal computer equipped with a Bluetooth interface
using the Serial Port profile (Figure 7).

€ Bluetooth

Figure 6 — Interconnection of two B2EN modules
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B e —

€) Bluetooth

¥ g

Figure 7 - Interconnection of one or several B2EN modules to a personal

computer

[V. OPERATION OF THE BLUETOOTH DEMONSTRATOR

A. Modes of aperation of the B2EN modules

Our Bluetooth demonstrator is designed to be used in two
types of demeonstration: visual demonstration and serial
port demonstration. In the visual demonstration the 7-
segment display is used to show the operation. In the serial
port demonstration one has to connect the serial port
interfaces of the B2EN modules.

Each B2EN module has then 3 possible modes of
operation (their pairing will be explained latter):

Mode “1” — The B2EN module sends to the 7-segment
display every character it has received through the Serial
Port Profile. Just the 0-9 and A-F ASCII characters are
displayed. All others are ignored. The buttons are not used
here for operation.

Made “2" — The value shown in the display can be
incremented or decremented by means of the “+” and “-»
buttons. Each time a change is performed, the B2EN
module sends the character to the module it i{s connected
to, using the Serial Port Profile.

Mode “3” — The information received at the RS232 port
of the node is sent to the other node using the Serial Port
Profile. The information received from this profile is sent
to the RS232 port.

B. Modes of operation of the demonstrator

With the three previous modes of operation of the B2EN
modules, one can settle different modes of operation of the
demonstrator.

The two B2ZEN modules can operate together, using one
of them to send an ASCII character when a button is
pressed, that is displayed on the other B2EN module. To
do this, one of the B2ZEN must be in mode 1 and the other
in mode 2.

Another demonstration consists in emulating a RS232
cable connection, in which a BZEN module is connected
to each of the devices formerly connected through a cable.
In this case bath must operate in mode 3.

The other mode of operation is to substitute one of he
modules by a Bluetooth enabled PC or PDA. In this case
the PC/PDA will receive the ASCII character sent by the
B2EN module, or send a character that will be displayed
on the B2ZEN display. For this demonstration the B2EN
module must be programmed in Mode ! and 2
respectively,

The other possibility is to use the B2EN configured as a
Serial Port emulation. Mode 3 is then required. The
PC/PDA is able to access the device connected to the
B2EN module as if it was connected to it with a cable,
When using a PC/PDA most of the software developed to
work with a hardwarc UART can be used to conduct the
tests,
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B. Configuration of the B2EN modules

When configuring the operation mode, it is also
necessary to configure the Bluetooth role of the B2EN
module and choose the ASCII character that will be used
in the paring process as part of the pin. It must also be
chosen which, from the communicating devices, will be
acting as Master or Slave of the Bluetoth piconet (see
section 2).

The configuration process is as follow (see figure 5 to
obtain the buttons” position):

Press and release, simultaneously the three buttons
<Menu>, <+> and <->.

The display will show the “3” symbol.

Use the <+> and <-> buttons to cenfigure the made
of operation of the B2EN module, according to the
previous description.

Press and release the <Main> button.

The display will show the “M” symbol.

Use the <+> and <-> buttons to configure the
Bluetooth role of the BZEN module as Master or Slave.

Press and release the <Main> button.

The display will show the “0” symbol.

Use the <+> and <-> buttons to choose the ASCII
character that will be used as part of the pin during the
pairing process. The possible values are “0 / 1/2/3/4/5
F6/TI8I9/A/D/C/A/E/F .

Press and release the <Main> button.

Press and release the <Reset> button.

The module will now start working.

D. Operation procedure of the B2ZEN modules

After the configuration process takes place and before a
connection can be established the module must be paired
with another device. The pairing is used in order to create
a common link key. The pin code used in this process is
“pass_X”, where “X" is the ASCIH character selected
during configuration. After a successful pairing the
address and link key associated with the paired peer
device will be stored and the process will not be repeated
until a new configurations takes place. The pairing
procedure is executed automatically by the B2EN module
software.

Once the device has been paired, a connection can be
established between the two devices to implement the
desired operation mode. This will be also done
automatically by the BZEN module software.

After a configuration, the ASCII character chosen will
flash in the display while the pairing takes place and while
there isn’t a connection established. After a successful
pairing the relevant information will be saved. Then a
connegction establishment is tried. In the future, after any
“power cycle” or reset, the modules will automatically
establish a connection with the device with which it was
paired.

When there is a connection established it will be shown
in the display a lighted character that can be the character /
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sent or received by the module (in mode 1 and 2) or the
pin code ASCH character (in mode 3).

V. IMPLEMENTATION DETAILS

A. Firmware choice

To this application the best suited Bluetooth profile
seams 10 be the serial port profile. because it is intended to
transmit a few bytes or a stream of bytes. This is the same
that happens in the case of using a serial port and cable.

According with the serial port profile the layers and
entities in this profile are the ones shown in figure 8.
Application A

—---fé"érial port emulation or
other API)

RFCOMM ] SDP
L2CAP ‘ LMP

Baseband

Figure 8 — Protoco] model

The Baseband, ILMP and L2CAP are the Bluetoath
protocols correspondent to the OSI layers 1 and 2.
RFCOMM is the Bluetooth adaptation of GSM TS 07.10,
previding a transport protocol for serial pert emulation.
SDP is the Bluetooth Service Discovery Protocol.

The port emulation layer shown is the entity emulating the
serial port, or providing an API to applications.

The better way to obtain a fully integrated system is to
use a RFCOMM firmware module and to develop the rest
of the stack/application in BlueLab [15]. In terms of
hardware the two types of modules, HCI and RFCOMM
are similar. The difference is in the firmware that they use.
In the first type (called by CSR the “HCI firmware build”,
1.e., the ensemble compiled and ready to use) the module
provides the lavers up to, and including, the Baseband and
LMP of the simplified stack schematic, while the
“RFCOMM firmware build” includes also the L2CAP,
SDP and RFCOMM layers.

B. Binetooth Stack

The Blueetoth Stack is implemented using 2 scheduler to
co-ordinate the stack layers execution. The scheduler
provides a single-threaded co-operative non-preemptive
multi-tasking environment. A direct consequence of the
use of this simple scheduler is that there can be no
blocking calls. A message passing method is used where a
message is sent to a particular task via the scheduler, using
a queue identifier as the destination. The scheduler
executes the tasks that have messages pending. It is up to
the software module to pull the message or messages from
the queue and to act on them. The result of this is that the
Bluetooth protocol stack becomes message driven.
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C. Application

CSR has provided in the BlueLab development tool some
libraries that sit on top of the Bluetooth Stack or use the
module hardware to provide useful results. The most
important are the Event library, the Persistent Store
library, the Stream library, the Message and Scheduler
libraries, the Buttons library and the Connection Manager
library.

This last one is very useful to implement the Serial Port
Profile because it is intended to allow simple, low-traffic
RFCOMM connections between a pair of devices. It uses
MessageQueue 0 for incoming messages and posis
outgoing messages to MessageQueue 1.

The MessagesQueues are a way of passing messages
between tasks/libraries. The tasks that have pending
messages will be executed.

In what concerns our application, it consists essentially of
a main program and a main task. The main program
performs some initialization and launches the scheduler
supplied by the tool suite. The events related with
Bluetooth are handled by task 1. Task 1 executes
whenever there are messages in MessageQueue 1. These
messages are posted by the Connection Manager. The task
produces messages posted to MessageQueue 0, thus
riggering the execution of the Connection Manager.
These messages are often requests that are answered with
Indication and Confirm messages.

The message sequence passed between the Connection
Manager and an application to execute the basic functions
related fo the connection establishment are the following:

Initialization of the Connection Manager:

¢« CM INIT REQ (application to connection
manager)

+ CM_INIT_CFM  (connection  manger to
application)

+ CM_OPEN_REQ (application to connection
manager)

+ M OPEN CFM (connection manger to
application)

Starts the Connection Manager and drives it to a
pre-established state.

Inquiry:

« CM_INQUIRT REQ (application to connection
manager)

« CM_INQUIRY RESULT IND
manger to application)

» CM_INQUIRY _COMPLETE_CFM {(connection
manger to application)

Used to discover devices within the range.

{connection

Pairing as master or slave:
+ (M _PAIR_REQ as master/slave (application to
connection manager)
¢ CM_PIN_CODE_REQ (connection manger to
application)

523

* (M _PIN CODE RES (application to connection
manager)

+ CM PAIR CFM pairing not finished (connection
manger to application); the link key is received if
it is the master

* (M PAIR _CFM pairing complete {connection
manger to application); the link key is received if
it is a slave

Executes the pairing with a device to obtain the link
key, being master or slave of the piconet
Add paired device to security manager, to avoid pairing
procedure

¢ CM ADD SM DLVICE REQ (application to
connection manager)

This is done when the device is starting operation
with available information from a previous pairing (link
key and Bluetooth address already available).

Connect as master
*+ CM_CONNECT_AS_MASTER REQ
{(application to connection manager)
+ CM_CONNECT CFM connection
(connection manger to application)

complete

Connect as slave
e (M CONNECT AS SLAVE REQ (application
to connection manager)
¢« (M CONNECT CFM connection
(connection manger to application)

complete

With this basic steps and a few more code the application
that runs on the B2EN moduies was created. In figure 9 it
is shown the state machine that establishes the Bluetooth
connection.

Pair a8 . .
1=

Figure 9 -- Bluctooth application state maching
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As it can been seen, after a device is connected, if it has
valid pairing information it will immediately establish a
connection with the device with which it was paired. If it
hasn't been already paired the slave will enter a state
where it can receive pair requests, while the master will
discover the available devices in its range and try to pair
with them. During the pairing a Pin Code is used. This
code is being used to limit the number of devices allowed
for pairing. If both devices use the same pin the pairing
will be done. In the other cases, the slave will keep
accepting pairing requests and the master will return to
execute @ new inquiry to iry to find a device that is using
the same Pin Code.

Once the connection is established the functionalities of
the Stream library are used to send and receive
information through the created RFCOMM connection.
When the device is working as RS232 port emulation the
UART Source Stream is connected to the RFCOMM Sink
Stream and the UART Sink Stream is connected to the
RFCOMM Source Stream.

When the device is in mode 1 it uses an event generated
when data arrives to a source to display the received data
in the display. When it is in mode 2 it uses another event
that is generated when a button is pressed to send the
ASCII  character to the RFCOMM sink. These
functionalities are provided by the Event and Button
libraries, jointly with the Stream and Scheduler libraries.

The configuration procedure is implemented using the
Button library event and a siate machine to drive the user
through the configuration options. 1t uses the Persistent
Store library to save the configurations in non volatile
memery. This same library is also used after a successful
pairing to save the link key, avoiding the need to repeat
the pairing procedure in the future, thus accelerating the
connections.

D. Development process

The code is written in C and is compiled with the
compiler and linked with the libraries provided by CSR in
the BlueLab development tool. The compiler and linker
run under CygWin, a LINUX like emulator. The source
code of some of these libraries is also available, so the
user can modify it if necessary.

During the development the code can be compiled to a
form suitable to be loaded in a simulator that is provided
with the tools suite. This is done for debugging purposes.
A Bluetooth module connected to the PC provides the
lower level functionalities of the simulator.

After the code is in a more advanced development stage
it can be downloaded to the target modules through a SPI
interface that connects to the paralle! port of the PC.

This SPI interface can also be used to work with the
Persistent Store Keys that hold the configuration and that
are used by the hardware and Bluetooth stack,
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VI CONCLUSIONS

in this paper a demonstrator of the operation of Bluetooth
modules developed at the Electronic Systems Laboratory
of IEETA was presented. This demonstrator can be used
to show Bluetooth connections between two Bluetoath
modules or between the modules and a Personal
Computer. Besides the visible demonstration using buttons
and 7-segment displays, the demonstrator provides a
functionality similar to the Serial Port Profile. The
demonstrator Bluetooth modules, called B2EN -
Bluetooth Basic Embedded Nodes, were developed using
Airlogic modules and the CSR BlueLab development tool
suitc. A short overview of the development process was
also presented in the paper.
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QoS-aware Fast Handover Optimization Supported by Multicast Networks

Nuno Jodo Sénica, Rui L. Aguiar, Susana Sargento

Abstraci— This paper presents three different solutions for
handover optimization covering three different scenarios. The
first scenario suits the needs of an operater driven network
with no degree of liberty on the choice of the new Access
Router {AR) by the terminal. An higher degree of liberty is
achieved in the second proposed solution, where a supporting
multicast network grants the non predictability of the target
AR. The multicast network allows the reduction of the
bandwidth usage inside the operator network assuring
resource optimization, and the delivery of the packets to the
surrounding ARs, and thus to the roaming terminal
Nevertheless, these two methods (which are operator driven)
depend on an entity in the network for handover permission
and control. To avoid this in a high mobility network, we
propose a third solution where there is no admission control
and always assures available resources in the surrounding
ARs.

Index Terms— Fast mobility, QoS, multicast

I INTRODUCTION

Nowadays, operators feel the pressure to provide the best
service they can to their customers, The deployment of
heterogeneous networks is thus a pressing reality to them.
Mobility is a ‘must’ in those heterogeneous networks and as
a consequence of its heterogeneity, mobile nodes can
potentially roam between different types of access network
{e.g. WLAN, 3G).

The Internet Protocol version 6 (IPv6) has a vital role in
these heterogeneous environments for data traffic as well as
for multimedia applications, providing a convergence layer
for seamless mobility, Quality of Service and multicast.
IPv6 already includes basic mobility support. However, in
order to achieve fast, efficient and seamless mobility it is
required that no packet loss is felt, no interruption or
degradation should be noticed by the user or its
corresponding nodes. With the growing number of wireless
users, scalability is also an issue when designing new
architectures since a large number of handovers may
potentially occur at the same time.

With all these requirements in mind, we present three fast
handover architectures. Al three architectures aim to
provide seamless handovers although they have different
applications and characteristics. The first two proposals are
adequate for operator-driven networks, combining the
integration of mobility with Quality of Service, granting
seamless mobility with QoS support, with multicast
networks in the case of the second architecture. The third

proposed architecture envisions a high mobility network
supported by a multicast network, also to achieve seamiess
mobility,

The paper is organized in the following way. In section 11
we summarize the mobility, Quality of Service and
multicast solutions considered and its integration. Section
{11 details the considered architectures and its qualitative
evaluation. Finally in Section IV we present our
conclusions.

11 BACKGROUND

This work bring together Mobility solutions associated to
QoS, using Multicast Technologies as a supporting tool.

Mobility Solutions

The Mobile Internet Protocol version 6 (MIPv6) [17 is the
current IETF standard to provide global mobility
management and t¢ enable mobile nodes (MN) to roam
across different networks, maintaining its reachability to
and from other nedes in the Internet. MIPv6 creates a new
care-of-address (CoA) that represents the mobile node’s
new location and advertises this to its correspondent nodes
and to a mobility manager (Home Agent, HA) in the home
network. To support mobile Internet users, a MN has thus
two 1P addresses assigned, cne fixed (the “identification”
home address), and the other changing (the “topologically
correct” CoA). Even if MIPvé potentially enables mobile
Internet users to be always reachable regardless of the
specific access network technology, increasing multimedia
demands from mebile users highlighted MIPv6
shortcomings. Real time audio/video applications underline
the need to have in place mechanisms minimizing the large
handover latency and service degradation (eg. packet loss)
usually associated with MIPv6. In [2] different micro
mobility management schemes, such as Cellular [P [3] and
Hierarchical Mobile IP [4], offering fast and seamless local
maobility are discussed and compared. This comparison is
purely based on the evaluation of local mobility
management schemes taking into account handover latency,
packet loss and scalability issues without integration
concerns. Other mobility mechanisms enhancing Mobile
[Pv6 to account for performance issues are further defined
in the IETF, such as Fast Handover [5], recently announced
as experimental RFC. The Fast Handover (FHO) proposal.
which represents the initial influence for this work, is based
on the "make before break™ approach, where the terminal
signals its handover with the new network using its current
connection through the old netwerk. Moreover, during
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handover, the packets are sent to the mobile node both via
the old and the new network to prevent the packet loss
during the handover period. One other issues, is that in next
generation networks, fast mobility has to be considered
along with QoS profiles. In (6], an enhanced fast handover
stack was designed and implemented as an extension to
MIPv6, also exploiting the FHO basic ideas.

Integrating Fast-Handovers with a QoS Subsystem

The basic fast handover signalling [5] has been extended
to support the integration of QoS, with a QoS Broker, a
respurce manager. The adopted “make before break”
philosophy allows to prepare an handover by informing the
new point of attachment in the network previous to the
handover. In that process, inter access router
communication enables the transfer of user related
information such as security information and user profile.
Achieved results show that handovers do not last for more
than 30 msec, assuming idealized QoS companents (e.g.
only local computation), and that there is no performance
degradation during handover in real-time UDP traffic and
TCP data transfer [7]. The complete handover process.
from the moment the terminal decides to handover until it
performs the binding in the new network, including real
QoS delays, does not last more than 130 msec [8], a major
improvement aver standard MIPv6. Other similar proposals
have been discussed in the literature. As an example, [9]
presents an end-to-end QoS architecture that enables
roaming services over heterogeneous wireless access
networks. The proposed scheme is also based on a resource
manager approach where each autonomous system
implements a Domain Resource Manager. The authors
present an integrated state model aiming at run time
switching between different kinds of handovers in case of
failure while preserving reservations. Several types of
handovers are here supported: inter- and intra-domain,
vertical and horizontal handover, but no mechanism is
provided to achieve no packet loss.

Multicast IPv6

IPv6 was developed from the start taking in consideration
TP multicast. 1Pv6 multicast protocols evolved from their
IPv4 counterparts, creating a solid base for the tight
deployment of IPvé and P multicast.

IPv6 multicast is supported by several fields and
protocols: a 128 bits group address space, a scope identifier
for domain contrel of the multicast group, a protocol-
independent routing protocol, designated by Protocol
Independent Multicast (PIM) {10], and group membership
mechanisms, designated by Multicast Listener Discovery
(MLD) [i1]. Group membership in IPv6 multicast is
handled by MLD. Its purpose is to enable terminals to
communicate the multicast group they which to subscribe to
the multicast enabled router. Periodically, the router queries
the terminal on the groups it wishes to maintain
subscription.
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Multicast routing uses PIM and its variants: Sparse Mode
(SM) and Source Specific Multicast (SSM). PIM is used to
construct the multicast tree used to forward the multicast
packets from the source to the terminals. These trees can be
based in two different approaches, PIM-SM employs a
special configured router, denoted by Rendezvous Point
(RP), that serves as a meeting (corumon) point for multicast
senders and listeners, Leaf routers that detect mubticast
listeners via MLD generated join messages and send them
in unicast to the RP's. The PIM-SM also suppors the Any-
Source Multicast (ASM) model. The ASM model is
appropriate for multicast applications such as multiparty
videoconferencing. in which multiple sources transmit to
the same group

PIM-35M only supports source-routed deliver trees, and
therefore does not use or require an RP. The leaf router
learns, via MLDv2 [12], the IPv6 multicast group address
and the sender’s IPv6 unicast address. This combination of
source unicast and group muiticast addresses (S,G)
tdentifies a channel in the SSM meodel. Broadeast media
applications are therefore natively supported by the SSM
model.

HI CONSIDERED ARCHITECTURES

In this section we present three proposed architectures,
designed to achieve fast mobility and minimization of the
real-time session degradation. The first proposal considers
a fast mobility scheme enhanced from FMIPv6 extension
used in the Daidalos IST Project {13], with mobile terminal
and network initlated handover. The second proposal
considers the previous enhanced FMIPv6 proposal with
multicast supporting networks to enhance the handover
efficiency. Finally, a novel mechanism is proposed that uses
a supporting multicast network 1o guarantee an “always on™
paradigm en fast moving mobile nodes.

Fast Mobility in the Daidalos Project

Envisioning environments with high level of mobility
requires the minimization of the overhead required for
signalling and focus on access resource control (typically
considering the Diffserv model). Besides being integrated
with QoS, the fast handover approach presented in this
paper extends the previous ones in its ability: {1) to be
independent on the mobility protocol in use, even if it is
implemented with basis on the FHO; (2) 1o address bath
mobile initiated and network initiated handover; and {3) to
potentiate the existence of interface selection entities
through the information provided by existing network
discovery mechanisms such as [14] and an inteiligent
decision module in the mobile terminal.

The QoS reference architecture is DiffServ based and
relies on a central resource management entity, the QoS
Broker (QoSB). It performs admission control and manages
network resources, contrelling the mobile node’s services,
the network routers and its reservations. The QoSB is also
responsible for handover authorization, wverifying if the
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node can use the requested resources on the new link. A
Performance Manager module located in the QoSB gathers
reports (link availability, signal measurements, etc.) from
Performance Attendants located in every access router
(AR). By means of this information it computes an
algorithm in order to optimize radio link resources, and
determines if and which mobile node(s) need(s) to change
their current point of attachment. Several mobile nodes then
receive a notification from the QoSB to change their point
of attachment: this process is denoted as Network Initiated
Handover. Thus, the network can impose an handover
because of network performance and geographical
mebility. The former aspect mainly deals with resource
optimization and network load balancing, The latter
addresses the connectivity problems caused by signal level
degradation. Similar mechanisms apply to nowadays 2G/3G
networks,

The mechanism so far described mainly considers access
network specific operations. However, the proposed
architecture takes into account user preferences and
requirements, by providing an interface sclection scheme
able to guarantee communication capabilities according to
the "always best connection™ paradigm. Thus, the MN can
independently decide to request an handover taking into
account terminal related conditions (e.g. wireless signal
level fast degradation) and user preferences (e.g. a better
and cheaper available connection). This operation is
identified as Mobile Terminal Initiated Handover.
Notice however that the network, more specifically, the
Qo0SBs in charge of the old and new access networks, needs
to finally authorize this mobile terminal request, and that
the handover is only performed after this authorization. In
the next sub-sections we detail both the mobile terminal and
network initiated handovers.

IV MOBILE TERMINAL INITIATED HANDOVLR

In the first phase of the handover process, the MN needs
to bootstrap a handover preparation mechanism te discover
available candidate access routers. For this purpose, the
CARD protocel is used - CARD components are located on
the access routers and MNs, The fast handover preparation
and execution processes are depicted in Figure 1. Upon
receiving information on the available ARs (eventually
offering access in different technologies), a MN can decide
to roam to another AR, e.g. because of user preferences, by
sending a HandoverRequest message (message 1) to its
current AR containing an ordered list (up to three), of
selected candidate ARs. This message bas a flag indicating
if the Handover (HO) is imminent {e.g. lost of
communication is inmuminent) or not. Upon the reception of
this message, the AR sends a request for handover approval
to the QoSB (HandoverRequest — message 2). Thus, the
QoSB verifies whether the resources are available on the
indicated ARs and answers (authorizes) with the first
occurrence of the list matching the user’s current services
requirements. For supporting this authorization, the QoSB
sends a HandoverDecision message (3, 4) to both the old
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and new ARs (0AR and nAR). The nAR bocks the
reservations and starts to buffer the packets sent to the new
nCoA, The 0AR processes the HandoverDecision, starts
the duplication of the streams directed to the old mobile
node’s location and triggers the Context Transfer, Finally,
it informs the MN that it can now move to the selected AR.
As soon as the MN receives the HandoverResponse (5)
which contains the decision, it performs the necessary
internal checks and sends a Fast Binding Update (FBU)
message 10 the 0AR (6), which then is reported to the
Q0SB (7). Then, the MN coenfigures the layer 2 connection
on the new link (e.g. layer 2 handover) and sends a Fast
Neighbor Advertisement (FNA) (8) message in order to
populate nAR neighbor cache where buffered packets may
be already waiting to be delivered. Finally, the nAR sends
to the QoSB the information about the successful handover
(9). This information is then transferred to the cAR (10) to
inform that the handover already occurred. At this time, the
packet duplication process is stopped, and the 0AR reports
to the QoSB (11) that every information about this terminal
was deleted, handing over the MN control to the nAR.

(3

Figure 1 - Fast Mobility Scheme in Daidalos Project

Notice that in the case of the old and new ARs belonging
into different access networks, when the QoSB in the old
network receives the HandoverRequest message (2), it
needs to contact the QoSB in the new network to ask for
available resources and to transfer the context related to
users, sessions and QoS. The new QoSB answers with the
resources availability and the old QoSB can then send the
HandoverDeciston message 1o the old AR.

V NETWORK INITIATED HANDOVER

In this case, no preparation phase is required. The network
is both the decision and selection point. The QoSB
communicates to the AR by means of a HandoverDecision
message which MN(s) have to roam. Thus, the AR sends a
HandoverResponse with a special flag set. This flag
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indicates that the message is unsolicited. Upon the
reception of this datagram, the MN must perform the
necessary steps to attach to the new target AR, since it
knows that its current peint of attachment will not be
available in the near future. The MN, in case the QoSB
indicated a candidate no longer available (i.e. out of the
coverage area), can still request an abort to the handover
procedure by sending the FBU with a negative
acknowledge. The roaming steps are the samte mentioned
above.

Fast mobility supported by a Multicast Network with QoS
integration

Multicast networks are the best cheice to transport the
same traffic inside a network without using duplication
mechanisms. With the assumption of a multicast network
and the previous fast mobility process in mind, an
integrated architecture was designed. The integration of
these two techniques includes an extra step in the target
selection. The MN does not need to rely on additional
protocols to discever surrounding networks, which is a time
consuming operation and may cause an interruption on the
current cennectivity (since it has to disconnect, survey the
wireless channels and connect again). This operation is
done by the network: since we are considering handovers
inside the same domain, the network administrator has the
complete knowledge of the network topology. Using this
knowledge, the administrator can configure the QoSB with
the network topology. The QoSB can then select the proper
surrounding AR when a HandoverReguest is made, in
mabile node and network initiated handovers.

In order to guarantee that no packet is lost in this process,
a any source multicast network is established using the
known network topology; this any source muldticast network
is formed by each AR {as source) and its surrounding
neighbours at the network’s boot up.

o

Figure 2 - Fast Mobility Scheme supported by 2 Multicast network
integrated with a QoS System
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This fast mobility process is depicted in Figure 2. The MN
sensing lower signal in the current AR. performs a
HandoverReguest (message 1) directed to the AR which is
then forwarded to the QoSB (2). The QoSB looks up the
MN surrounding networks, checks which networks can
handle the current MN’s connections and answers back
with the possible targets (3). These targets are then
informed of the possible handover, and that they are
candidate targets and need to be prepared to handle the MN
(3).

The current AR, upon the reception of this response from
the QoSB, forwards the information to the MN {4). If the
handover is allowed, it starts to intercept the traffic directed
to the MN inserting it in the previously established any
source mudticast network. At this point, all the surrounding
ARs receive the traffic directed to the MN, buffering it for
delivery when the MN attaches or until they are instructed
by the QoSB that the handover procedure is complete. At
this point, the MN can now freely move to any of the
candidates listed by the QoSB. Before leaving its current
network the MN sends a FastBinding Updare to the AR (3)
which is then reported back to the QoSB (6). As soon as it
is attached to a network it sends a
FastNeighbourAdvertisement (1) and the AR starts
delivering the packets to the MN which also needs to send a
Binding Update to its corresponding nodes (CN) {not
depicted for readability issues). The CNs then send the
Binding Update Acknowledgment to the MN. At this
moment the AR triggers the information of reception of the
MN to the QoSB (8). The QoSB forward this message to
the previous AR (9} in order to inform if the handover was
successful and, if so, to stop inserting any remaining traffic
in the any source muiticast network. The previous AR
reports the successful handover back to the QoSB (10).
Each of the ARs informed of the handover have a handover
time frame for its success; if the FNA message does not
arrive in that time frame, the buffered packets are discarded
and they start discarding all the incoming traftic directed to
the MN.

After all these steps, the MN is directly communicating
with its CNs with no interruption of the current
communication.

in a Network Initiated Handover scenario, the MN
receives the order to0 move to one of the candidate targets
following the previously described procedure.

Fast mobility supported by a Multicast Network

The fast mobility mechanism presented in this section is

addressed to a fast mobility network, where MNs are
always moving with a very high probability to be in a low
signal coverage or in overlapping areas. With these
requirements, a fast mobility scenario without any
intervention of bandwidth management mechanisms was
designed. This mechanism is presented in Figure 3.
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Figure 3 - Fast Mobility Scheme supported by a Multicast network

As in the previous presented solution, there is an any
source multicast network previously established between
each AR and its neighbours. All the traffic directed to a
MN is intercepted and inserted in the multicast network
corresponding to that AR. At this point, all its neighbours
receive the fraffic, which has a small lifetime in the
surrounding ARs buffers. For a small period of time, the
ARs keep the traffic in order to guarantee the delivery to
the roaming MN as soon as it attaches and signals the
attachment. Periodically, the MN sends Keep-Adlive
messages 1o its current AR {message 1). These messages
signal the AR that the MN is still connected to that AR; as
long as the AR is receiving this signal, it inserts the traffic
into the mutticast network. When the MN moves, it senses
new ARs. To attach to a new AR, the MN signals the
attachment with a Keep-Afive message (2). It also sends the
BindingUpdate message to the CNs. When a AR receives
the Keep-Alive message, it starts to insert the unicast traffic
directed to the MN into its any source multicast group,
preparing a future handover of the MN. After a time out of
3 Keep-Alive messages, the previous AR stops introducing
the traffic into the multicast network. At this stage, the
handover procedure is concluded.

Architectures Evaluation

These three fast handover mechanisms have advantages
and disadvantages, which make them best suited to specific
situations and/or scenarios.

The first two methods are very similar. The differences
between both rely on the way how the packets get to the
new ARs and the selection of the new target AR,
Comparing the first two methods, it is possible to find some
similarities, as both depend on a central entity to control the
QoS, which is also responsible for the admission control
and therefore for the handover authotization. One of the
large advantage of having an any source multicast network
to support duplicated packets is the previous knowledge of
the MNs® surrounding ARs. Also, the multicast groups
already assigned allows the MN te move to a finite set of
those ARs in the neighbouring, deciding according both to
signal and user preferences. Although this is an advantage
for the classic fixed network where the ARs are fixed for a
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long period of time. it is not a good solution for moving
ARs, since it is required to continuously update the
topology in the QoSB (create the amy sowrce multicast
networks requires some time to set up and balance). This
problem is not present in the first presented solution, since
the MN communicates which ARs it can attach to, and the
QoSB decides which of the ARs can handle the MN,
However, this process limits the MN choice of ARs, and it
is subject to problems in highly dynamic networks where
the signal level can change very fast.

Due to the existence of a previous multicast group
including the neighbouring routers, the second approach
has a large advantage in the handover time. These
source/group multicast networks may also be controlled by
the QoSB, since it can inform each AR of its multicast
network and its surrounding ARs. With this information,
the AR can start the join process and establish the multicast
networks at boot up (or when it is informed by the QoSB),

In terms of overhead, the second approach has a
significant signaling overhead in the wired network. This is
due to the existence of a control entity. However, the
overhead in the wireless link is low, since the traffic is only
inserted in the multicast group upon handover request.

The third approach does not contain a control entity, and
therefore, there is no access control and no QoS guarantees
in the new network, both for the new flow and for the ones
already present in the network. Also, it requires the
complete knowledge of the network topology in order to
establish the multicast networks. However, this procedure
requires very small signalling overhead, and provides a
handover really fast without packets loss and additional
signalling, In terms of data overhead, all the ARs belonged
to the multicast group receive the same data stream, which
increases the resource usage in the core netwarks.
However, the core network is usually not the bottleneck
compared to wireless link. Moreover, this is the only way to
grant a continuous stream to wandering MNs. This scenario
is the best suited one for very large mobility scenarios.

VI CONCLUSION AND FUTURE WORK

This paper presented three different solutions for handover
optimization covering three different scenarios. The first
scenario suits the needs of an operator driven network with
no degree of liberty on the choice of the new AR by the
MN. The MN always depends on the QoSB decision on the
next network to meve. This degree of liberty is achieved in
the second proposed solution, where a supperting multicast
network grants the non predictability of the target AR (in
this case a set of neighbouring ARs are prepared to receive
the MN}. The multicast network allows the reduction of the
bandwidth nsage inside the operator network assuring the
resource optimization, and the delivery of the packets to the
sutrounding ARs, and thus to the roaming MN,
Nevertheless, these mwo methods (which are operator
driven) depend on an entity in the network for handover
permission and contrel. To avoid this in a high mobility
network, we proposed a third solution where there is no



admission control and where there are always available
resources in all surrounding ARs.

As future work, it is planned to evaluate in details these
three solutions within different scenarios, in order to
understand which suits better in a particular scenario.
Extensions and updates to the presented architectures will
be performed as results of the simulation results.
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Modeliza¢io da dispersio de um compensador dindmico de dispersio cromatica
baseado em redes de Bragg de periodo variavel gravadas em fibra optica
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Resumo — Reportamos um procedimento para a realizacio

de uma compensa¢io dindmica da dispersio cremdtica. O
compensador baseia-se em redes de Bragg de periodo
varidvel gravadas em fibra éptica (CFBG), sendo que o
controle de um gradiente de temperatura aplicado na CFBG
é wsado para variar a sua dispersdo. Apresentamos um
medelo termodinimico gue nos permite inferir a temperatura
local na CFBG e posteriormente a sua dispersie. Os
resultados foram validados com dados experimentais

Abstract — We report a method to realize tunable chromatic
dispersion compensation based on chirped fiber Bragg gratings
(CFBG). The changes on the CFBG dispersion are achieved by
controlling a temperature gradient applied to the grating. A
thermodvnamic model is presented. enabling us to simulate the
temperature distribution along the grating length. Furthermore,
a theoretical approach was developed to find the dispersion and
the dispersion slope for several values of temperature gradients.
The model results are in good agreement with the experimental
data.

L INTRODUCAD

A dispersio cromdtica € um efeito finear que se traduz
no alargamento temporal de impulsos que se propagam ao
longo de uma fibra dptica, sendo por isso responsavel pela
degradagiio da qualidade da informagéo transportada. E de
referir que este efeito € particularmente relevante quando
se utilizam elevados ritmos de transmissdo (acima de 10
Gbits/s), fomentando assim o desenvolvimento de
dispositivos opticos compensadores. A necessidade de
compensa¢do dindmica ¢ requerida sempre que sdo
observadas alteragBes na disperso cromdtica de um
sistema de comunica¢des Opiicas, devidas a perturbagdes
ambientais como a temperatura [1], ou & reconfiguragio de
percursos dpticos.

De entre as varias possibilidades tecnologicas de
compensar no dominio Optice a dispersdo cromatica,
destacamos as redes de Bragg dc periodo varidvel
gravadas em fibra dptica (CFBG) pelas vantagens

apresentadas, nomeadamente o baixe custo de
implementagdio, as dimensdes reduzidas e a elevada
flexibilidade quando comparadas com outros métodos. A
aplicacdo de gradientes de temperatura ao longo da CFBG
podc ser utilizade come e¢lemento de sintonia da
dispersdo. Neste artigo, procede-se ao estude dos
processos de transferéncias de calor envolvidos numa
CFBG em que a temperatura nas suas extremidades ¢
mantida constante mas cuja superficie lateral estd em
contacto com o exterior, com © intuito de obter uma
distribuigiio espacial de temperatura e assim modelizar a
dispers3o do dispositivo.

Na secgdo II descrevem-se as CFBG, enfatizando as
suas caracteristicas espectrais e a dispersdo. Na secgdo 111
é apresentado o dispositive compensador, assim como, 0s
modelos que permitem inferir a  distribuigdo de
temperatura ¢ a dispersdo. Na secg¢io IV mostram-se
rcsultados  obtidos  experimentalmente que  sdo
posteriormente comparados com resultados tedricos
obtidos com © modele aqui reportado. Finalmente, na
seccdo V apresentam-se as conclusdes finais do artigo.

II. REDES DE BRAGG GRAVADAS EM FIBRA OPTICA

As redes de Bragg gravadas em fibra éptica consistem
numa modulagdo periddica do indice de refracgiio do
nicleo da fibra, induzida por exposi¢iio a um padric de
luz ultravioleta. Quando se wverifica a condigdo de
ressondncia, um maximo de reflectividade é observado
para um determinado comprimento de onda (que satisfaz a
condigdo de Bragg). O valor do comprimento de onda de
Bragg fica estabelecido pelo indice de refracgfio efectivo
da rede e pelo periodo espacial de modulag@o do indice

2]:
Ay =2n,4,A (D

Numa rede de Bragg de periodo variavel (CFBG), o
periodo 6ptico n4A ndo € constante ao longo do seu
comprimento. Uma rede deste tipo obtém-se por variagdo



do indice de refracgdo efective com o comprimento e 2),
ou por variagie do periodo espacial da amplitude de
modulagdo do indice A(z}. ou por variagdo simultanea de
ambas as grandezas. Por razdes técnicas € usualmente
utilizada a modulagdo do periodo espacial da amplitude de
modulacdo.

As CFBG com aperiodicidade linear revelaram elevado
potencial na compensagdo da dispersdo cromética uma vez
que introduzem um atraso de grupe constante entre
componentes espectrais igualmente espagadas. F possivel
dimensionar fisicamente este tipo de rede por forma a
obter um determinado valor de dispersio (simétrico
daquele que apresenta a fibra optica) e assim proceder a
uma recompressio temporal do impulse dptico que sofreu
um alargamento temporal na sua propagagio.

A dispersio numa rede de Bragg cujo periodo éptico
varia linearmente ao longo do seu comprimento é dada
por:

o 21, L
Fher (’:Ai

em que A7 € a largura espectral da rede e designa a
diferenca entre os comprimentos de onda de Bragg
reflectidos no inicio e no fim da rede, L é o comprimento
darede e ¢ ¢ a velocidade de propagacio da luz no vazio.

Uma varia¢do linear do periodo espacial de modulagio
do indice, resulta numa largura espectral de:

AA=2n,C, L (3)

(2)

onde C. € o coeficiente de aperiodicidade da rede
(A=A0+Cypz). O sinal de C, esta relacionado com a
menotonia do periodo éptico.

Para utilizag8io na compensacfio da dispersdo cromatica
das fibras SMF, o sinal optico devera entrar na rede pelo
extremo onde © periodo espacial da amplitude de
modulagdo do indice é maior, o que significa que C, tera
sinal negative e consequentemente a dispersio da rede
serd também negativa.

[11. ABORDAGEM CONPECTUAL — MONTAGEM
EXPERIMENTAL

Para estudar a compensa¢do dindmica de dispersdo
cromatica baseada em redes de Bragg, gravou-se uma rede
CFBG numa fibra optica padrio, previamente
hidrogenizada, por forma a incrementar a sua
fotossensibilidade. A grava¢do foi realizada utilizande o
método da mascara de fase ¢ um laser de ides de Argon
dobrado em frequéncia (244 nm). A rede gravada
apresenta um comprimento de 2.35 cm e um coeficiente de
aperiodicidade (C4) de -0.6 nm/em, estando o espectro de
reflexdio da mesma, centrado num comprimento de onda
de 1546 nm.

A rede foi colocada entre dois suportes de latdo
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espagados de 3 cm, tal como se mostra na figura 1. Estes
suportes encontram-se ligados a médulos termo-eléctricos
(TEC), através dos quais se pode controlar a temperatura
de cada um dos bloces. Embutidos nos blocos de latdo
estdo colocados termistors que permitem controlar a
temperatura efectiva nos blocos de latdo, providenciando
um sinal de realimentagiio para as fontes de controlo dos
TEC. As temperaturas atingidas nos blocos variam entre
0°C e 80 °C, funcionando os mesmos come reservatorios
térmicos,

L L |

Figura 1- Dispositivo compensador de dispersdo
cromatica. Fotografia (a) e esquema lateral (b} do
dispositivo.

[ - superte de cobre, C1-TEC, Il - termistor.

A, Modelizacdo dos processos de transferéncia de
calor na CFBG

O dispositive apresentado pode ser fisicamente
modelizado como uma barra cilindrica de vidro com as
bases a temperaturas fixas, 7 e 7, mas cuja superficie
lateral se encontra em contacto térmica com o exterior 4
temperatura 7., Ao longo da barra, ha transferéncia de
calor por condugdo devido ao gradiente de temperaturas
estabelecido, mas também trocas com o exterier por
convecgiio ¢ radiagdo, uma vez que aquela ndo apresenta
isolamento térmico ao longo da superficie lateral. A
modelizagdio apresentada pretende determinar a evolugdo
temporal da temperatura focal ac longo da fibra tendo em
conta a difusdo de calor e sem esquecer 2 ocorréncia de
mecanismos de trocas de calor com o exterior. A |ei
empirica que descreve a transferéncia de calor por
condugio ¢ dada por [3]:

oT
q = _Kﬁhm - (4)
ox

onde g designa a taxa de transferéncia de caler por
unidade de drea, Ky, a condutividade térmica e d7/dx o
gradiente de temperatura estabelecido na fibra ao longo do

sev comprimento. Designando por Pribra €  Chibra
respectivamente a massa volmica e o calor especifico da
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fibra, tem-se que a taxa de acumula¢io de energia interna
no interior da fibra é dada por

d ,
gi‘p_ﬁhrucﬁhmrdlx (5}
I

Para que haja conservagio da energia ¢ necessério que
esta taxa de acumulagiio seja simétrica do fluxo de g
através da superficie da fibra, ou se¢ja, que se verifique a
condigéo seguinte:

AT (x.1) 9 _

)oﬂbra Cﬁbm af aI 0 (6)

Por substituigdo de (5) em {6) obtém-se a equagdo de
difusdo do calor a uma dimensio.

or(x,t)  Kp 0°T(x,0)
af pﬁhmcﬁbm ax2

(M

sendo que a fracgio Kpsr/DpisraCrinee designa a constante de
difusdo, D. Para a situag@o em estudo. deve dar-se atengiio
a0 facto de que ha fontes de calor em contacto com a fibra
e também trocas com o exterior, tornando-se por isso
necessdric acrescentar no segunde termo da equagdo 7
uma fungiio que represente essa consequente taxa local de
varia¢do de temperatura, Assim sendo, a equagio de
difusdo do calor é modificada para a forma [4]:

T (x.1) _ DBET(x,I)

+ H(x,t) (8)

of ox
Onde H ¢ uma fungio dada por:
H(x,ty=-h[T(x.H)-T,,] ©)

A grandeza representada por / € designada de coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo e radiacio.

A obtengdo de uma expressdo analitica para o coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo ¢ de elevada
complexidade uma vez que este depende da geometria do
sistema, sendo geralmente obtido de forma empirica por
recurso a andlise dimensional ¢ resultados experimentais
[3]. Para a sithagdc em estudo, tem-se que a poténcia
transferida da fibra para o ar na sua envolvente por
convecgio livre € dada por [5]:

% = [}r'(x:‘t) - ?:_;mh }rLﬁhanar N'” (]0)

em que Lgn, € K, designam respectivamente o
comprimento do segmenic de fibra e a condutividade
térmica do ar e M o ndmero de Nusselt. O coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo fica definido pela
equagdo 11.

N
h _ ”Lbarm Kar U {l }}

o .
¢ barra m
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A derivagiio do coeficiente de transferéncia de calor para
a radiagio baseia-se na equagdo de Stefan-Boltzmann para
um corpo cinzento, cujo enunciado matematico ¢ dado
pela expressio seguinte:

P.,= a4e[?"(x,:) - Taf,,,,] (12)
sende A a superficie radiativa, ¢ a emissividade cujo valor
estd compreendido entre 0 e 1 € ¢ a constante de Stefan-
Beltzmann. O termo entre paréntesis no segundo membro
da equagho 12 pode ser simplificado fazendo a sua
expansio numa série de Tayler de primeira ordem de
acordo com:

ST (x0)

[th(x‘t)_T&LJh]:o'A [T(x"t)_;(::mb] (]3)

Tamb
A poténecia irradiada também se pode expressar de
acordo com a equagio:

=me gy, LT(LI) (14)

af

1')
reud
onde m representa a massa da barra.

A equagio de Stefan-Boltzmann pode reescrita tendo em
atengic as equagdes 12-14.

k 4 3
aTc(f:J) =808 s (rx y-T. ] (15)

harra

A substitui¢do da equagdo 15 em 7 permite encontrar o
coeficiente de transferéncia de calor por radiagio.

404eT. ,
=—"" (16)
1741

h

rad .
c harra

Tomando um valor de emissividade igual a 0,5, A como a
superficie lateral de um cilindro com 3 cm de
comprimento e 125 um de didmetro ¢ o numero de Nusselt
dado pela aproximagio de Kramer igual a 0,39 [5], tem-se
que ¢ coeficiente # vale 0.0197s".

kil

15
118

Figura 2- Evolugédo tcmporal da tcmperatura ao longo da
barra para 7;,=0°C, 75=100°C ¢ 7_=25°C
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A equaglo de difusio do calor foi entio implementada
numericamente usando o método das diferencas finitas nas
abordagens explicita, implicita e de Crank-Nicholson.

A figura 3 mostra a evolugdo da temperatura ao longo da
fibra com o tempo, sendo possivel a distinglio entre uma
fase transiente e outra estaciondria alcangada por volta de
2,5 5. No estado estaciondrio os valores de temperatura
com a posigio ajustaram-se segunde uma fun¢o linear.

B Madelizacdo da dispersdo

E possivel ajustar de forma dindmica o valor da
dispersdo na rede de Bragg introduzindo perturbagdes que
se reflictam na largura espectral da rede, A aplicaciio de
gradientes de temperatura em redes de Bragg gravadas em
fibra Optica origina alteragdes espectrais devido a
sensibilidade térmica da silica. As alteragdes produzidas
pelo efeito da temperatura, podem ser obtidas pela
diferenciacdo da equacdo 1 em torno de uma temperatura
de referéncia.

Aple)=2n, o Al + a, AT+ e, AT(x)} (17)
onde AT{(x) ¢ a diferenga de temperatura num dado ponto
da CFBG e a temperatura de referéncia considerada igual
a 25°C (a temperatura 3 qual a CFBG foi gravada). e, é o
coeficiente termo-6ptico considerado igual 8.3x10° °C
para Silica dopada com Germdénio, sendo o, ¢ coeficiente
de dilatago térmica, igual a$.55x10° «C"'.

A expansio da equagdo 17 representa um polindmic de
grau 3 que pode ser aproximado por outro do segundo
grau, desprezando o produto a0, que é aproximadamente
igual a 10"*°C™. Assim sendo, a posi¢io local na CFBG
onde uma dada componente espectral é reflectida é dada
pela seguinte equagio [6]:

—a,t.a’ —da,a,{A)
2a,

x{A)= (18)

onde os coeficientes 4y, a; and a; sio dados pot:
a,=C le, +aq{rr 1 )
’ ' ' L

a =Ale +af__\{rz ;T‘}LCA +Ca, +a )T —Tm,] (19)

au(’i'): A, [I + (a.. +a, )(‘T; - Tn,l" )]_L
2n,,
Tomando como referéncia a componente especiral

reflectida em x=0, tem-se que o atraso de grupo se obtém
a partir da equagio 18 através de:

o(4)= 2 (3) Q0)

4

Atendendo a que a dispersdo se define como a taxa de
varia¢do do atraso de grupo com o comprimento de onda,
¢ possivel obter analiticamente a dispersio e a sua
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derivada fazendo a primeira ¢ a segunda derivada da
equacio da equagdo 20,

IV, RESULTADOS E DISCUSSAQ

Calculou-se a temperatura local na CFBG através da
metodologia apresentada na secg@o anterior, realgando
contudo que as suas extremidades ndio se encontram
efectivamente em contacto térmico com os TEC mas sim
afastadas de 3,25 mm. Tomou-se o espectro da
reflectividade da CFBG & temperatura constante de 25°C,
de forma a obter a sua largura espectral (4.06 nm), tendo-
se ajustado o valor do indice de refrac¢do efectivo de
modo a que todas as componentes do espectro sejam
reflectidas numa posigdo na rede compreendida entre 0 e
L. A implementagZo das equagdes 18, 20 e suas sucessivas
derivadas permite a determinagio da dispersdo para uma
dado par de temperaturas (7, 73} nas suas extremidades.
Os resultados do modelo foram validados com dados
experimentais obtidos através da caracterizagio do
dispositivo compensador aqui apresentado. Os espectros
da reflectividade e atraso de grupo foram obtidos pelo
método de desvie de fase [7], sendo que a dispersio foi
tomada como o declive de uma recta tangente ao grifico
do atraso de grupe. A figura 3 ilustra o espectro do atrase
de grupe para valeres de temperatura nos extremos iguais
a (0, 60C, (60, 0)°C e (25, 25)°C, sendo que a
temperatura ambiente ¢ constante e igual a 25°C.

=
=
o 2sel -
(=9
2 2oof ]
L=]
& 180 F 1
% oo} E
§ sol —60-0 i
= 0-60
or 2525 )
50 F 4
1m0 A ; \ ; .
1544 1545 1546 1547 1543

Comprimento de onda (nm})

Figura 3. Espectros experimentais do atraso de grupo
para temperaturas aos extremos respectivamente iguais (0,
60y°C, (60, 0)°C e (25, 25)°C.

Os resultados obtidos para a dispersiio usando os dois
pracedimentos encontram-se sumariados na tabela I.
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Tabela |
Comparaciio entre os valores obtidos tearicamente e
experimentalmente para a dispersdo na CFBG.

T T2 (°C) Dexperimental Divodela
(ps/nm} {ps/nm)
0, 60 -49.81 -48.01
60,0 -66.51 -65.99
25.25 -56.92 -56.00

V. CONCLUSOES

Mostrou-se que a utilizagdo de gradientes de temperatura
em dispositivos compensadores baseados em redes de
Bragg de periodo varidvel providencia dispersdo
dinamicamente reconfiguravel. Para tal, modelizou-se a
distribuicdo de temperatura ao longo de uma CFBG cujos
extremos se encontram a temperaturas definidas e cuja
superficie lateral estd em contacto térmico com o exterior,
tendo-se observado a existéncia de um estado transiente
seguido de outro estaciopario, sendo que neste a
distribui¢dio de temperatura é ume fungfio linear da
posigdo. A dispersdo de uma CFBG nestas condigdes foi
entdo modelada, e posteriormente validada com resultados
experimentais.
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