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Resumo

Esse trabalho propde o desenvolvimento de um laboratério remoto voltado ao ensino de
eletronica a distancia, composto de hardware e software, capaz de permitir a montagem real de
uma gama de circuitos, suficientes para atender as necessidades dos cursos iniciais de eletronica.
Nesse sistema, uma matriz de interconexdo controlada por software permite a conexao fisica
entre diferentes componentes e equipamentos, de forma a constituir circuitos completos. Dessa
maneira, € possivel ao estudante conseguir resultados experimentais de forma eficiente, o que
deve contribuir para a sua percepc¢ao sobre os fundamentos teéricos e os resultados conseguidos

através de simulagdo.

Abstract

This work proposes the development of an educational remotely controlled laboratory composed
by hardware and software, able to allow the real assembly of the electronic circuits commonly
studied in the initial courses in electronics. In that system, a software-controlled matrix enables
the connection between a sort of electronic components and measure or excitation equipment, in
such a way that complete circuits can be wired up. This makes it possible to the student to get
experimental results in a more efficient form, what should contribute to a better perception of the

theoretical fundamentals of electronics and to a more critical analysis of simulation results.
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“I found no basis prepared; no model to copy.

Mine is the first step and therefore a small one.

You, my readers, will acknowledge what I have achieved
and pardon what I have left for others to accomplish.”

— Aristotle (284-322 B.C.)

“Things should be made as simple as possible,
but not any simpler.”

— Albert Einstein (1879 - 1955)

“You cannot teach a man anything;
you can only help him to find it within himself.”
— Galileo Galilei (1564 — 1642)
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Capitulo 1 - Introducao

Dentre os incontdveis beneficios resultantes do crescente aperfeicoamento dos
computadores pessoais, da expansdo da televisdo e do desenvolvimento da Internet, destaca-se a
educacgdo a distancia. Gragas a estas ferramentas, a divulgacdo de conhecimentos tem se tornado
cada vez mais fécil.

No caso particular da Internet, a forma predominante para esta divulgacdo de
conhecimentos tem sido a disponibiliza¢do de textos. Diferente, no entanto, do que ocorre na
leitura de um texto impresso em papel, a Internet propicia uma leitura hierdrquica através dos
chamados hyperlinks. Esta nova forma de divulgacdo de um texto oferece a possibilidade de
selecionar o grau de detalhamento da informacdo tanto na sua geracdo como na leitura. Nao
basta, entretanto, somente o acesso 2 informacdo. E condi¢do sine-qua-non i eficiéncia do
processo de aprendizado a interatividade. Por isso mesmo, mecanismos de realimentacdo do
aprendizado tém sido introduzidos, dotando de caracteristicas cada vez mais dindmicas os
conteddos das informagdes divulgadas.

Ha ramos da atividade humana nos quais parte do aprendizado requer o exercicio de
tarefas experimentais. E o caso da Engenharia, por exemplo. Como, nestes casos, pode o ensino 2
distancia ser implementado?

Como resposta natural a essa questdo sdo freqilientes na literatura, descricoes de
ambientes que permitem desde a utilizacdo remota de simuladores [1] até aqueles onde a
caracterizacao de alguns componentes semicondutores € viabilizada [3].

Alguns dos ambientes propostos encontram aplicacdo restrita a drea de controle e
automacgdo, permitindo ao estudante interagir com e/ou observar alguns dos experimentos
classicos da teoria de controle, como por exemplo, aqueles ligados ao péndulo simples, duplo e
invertido [4]. Nesses ambientes, a realimentacdo visual assume papel vital no processo de
interagdo do estudante com o laboratorio.

Um exemplo bastante interessante de educagdo a distancia voltada para a parte
experimental é encontrado em [5]. O trabalho propde um ambiente onde o aluno, através de um
aplicativo desenvolvido em JAVA, é convidado a montar alguns circuitos eletronicos utilizando

para isso uma matriz de contatos e alguns componentes e equipamentos, tais como multimetros,
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fontes de alimentagdo e osciloscopios. Todos esses elementos sdo apresentados de forma grafica
e tentam reproduzir da maneira mais préxima possivel o ambiente que o aluno encontraria em um
laboratério real, incluindo os defeitos e problemas que esses elementos costumam apresentar.
Pontos danificados na matriz de contato, componentes defeituosos, entre outros, sao alguns dos
problemas aos quais os alunos sdo expostos. Dessa forma, o autor afirma que o tempo gasto nas
sessOes de laboratério € sensivelmente diminuido, levando-se em conta a maior habilidade
adquirida pelos alunos na identificacdo dos principais defeitos que uma montagem pratica pode
apresentar. Embora os conhecimentos propostos pelos autores sejam de utilidade eminentemente
experimental, em todo o ambiente proposto ndo ha em nenhum momento controle ou interagcdo
por parte do aluno com equipamentos ou componentes reais, considerando que o sistema ¢é
formado por um aplicativo executado localmente na maquina do usudrio final.

A Universidade de Ciéncia e Tecnologia de Trondheim, na Noruega, através do grupo
de pesquisas liderado pelo professor Fjeldly tém apresentado solugdes bastante interessantes
acerca da utilizagdo de recursos remotos nas disciplinas de caracterizagdo de componentes
semicondutores, conforme referéncias [1], [6] e [7]. Essencialmente, todos os trabalhos
descrevem os avangos alcancados na implementagdo de um ambiente, que possibilita aos seus
usudrios a caracterizacdo de componentes e estruturas contidas em um circuito integrado de teste.
A esse circuito integrado sdo conectados equipamentos de estimulo e de medidas através de uma
matriz de interconexdo (HP34970A). A interacdo com o usudrio € realizada através da homepage
do laboratério, e estd limitada a escolha de alguma das topologias de teste pré-definidas e da
configuragdo das excursdes permitidas a alguns sinais como, por exemplo, tensdes de
polarizacdo. Virias tecnologias para a implementacdo de laboratdrios remotos sdo discutidas) e
apresentadas como possiveis solucdes para os problemas comumente enfrentados tanto na
implementagdo da parte do sistema voltada para o cliente como para aquela alojada no servidor.
Dentre essas tecnologias podem ser citadas, por exemplo, ((NET, Component Object Model
(COM+), Active Server Pages (ASP), Intenet Server Application Programming Interface (ISAPI),
LabVIEWG6i, eXtensible Markup Language (XML) e Scalable Vector Graphics (SVG).

Iniciativas nacionais de implementagao de ambientes como o descrito anteriormente
sdo raras. O Laboratério de Sensores Integraveis e Microsistemas, da Universidade de Sao Paulo,

vem trabalhando desde 1999, em um laboratério virtual que permite, de forma remota, que as



curvas caracteristicas de um transistor bipolar sejam levantadas. No sistema desenvolvido um
microcomputador equipado com uma placa de aquisicdo de dados e a plataforma de
desenvolvimento LabVIEW 5.1 s@o adotados como solugao [2].

A drea da experimentacdo remota tem recebido grandes volumes de valiosas
contribuic¢des nos ultimos anos, refletindo de forma bastante nitida a mudanga de comportamento
introduzida pela cada vez maior popularizacio das técnicas voltadas a interconexdo e
disponibilizagdo de recursos em rede. Também vém desempenhando relevante papel nesse
cendrio, as recentes evolucdes que atingiram a instrumentacao ligada a computadores pessoais na
ultima década. Dessa forma, a abordagem de todos os trabalhos que nessa linha vém sendo
registrados pela literatura torna-se tarefa dificil. Dentre as intimeras referéncias encontradas
durante as revisdes bibliograficas que serviram de base para esse trabalho, aquelas que maior
influéncia exerceram encontram-se listadas de [2] a [14].

As abordagens ligadas a experimentacao remota voltada para o ensino de eletronica
encontradas até o momento de escrita deste trabalho, oferecem sem dudvida, importantes
oportunidades de aprendizado aos seus usudrios. Ao mesmo tempo, entretanto, privam-no da
oportunidade de interagir com o circuito sob teste, tanto em sua topologia quanto na definicao
dos pontos de observagdo dos resultados. Permitir ao usudrio que defina a topologia do circuito a
ser testado, juntamente com os pontos de observacao dos resultados, por exigir maior consciéncia
a respeito do comportamento esperado, influencia diretamente a eficiéncia do processo de
aprendizado.

Respeitando essas condi¢des, o presente trabalho discute a implementacao de um
ambiente remotamente controlado que permita a seus usudrios a montagem de uma gama de
circuitos eletronicos suficientemente variada, para que esses possam se valer desse sistema como
uma ferramenta de auxilio no aprendizado de conceitos relacionados as disciplinas da area de
eletrOnica.

Dessa forma esse trabalho se encaixa no cendrio da experimentacdo remota como
uma ferramenta de prototipacdo de circuitos eletronicos com aplicacdes no ensino de eletronica,
que apresenta caracteristicas complementares aos trabalhos até entdo encontrados na literatura.
Dentre essas caracteristicas, merecem atencdo especial o fato de serem disponibilizados aos

usudrios apenas componentes eletronicos descompromissados e instrumentos de medicdo e



estimulo; sendo atribuicdo do estudante, a definicdo da forma como esses componentes serao
interconectados e quais estimulos a eles serdo aplicados. Cabe ao usudrio também a configuracdo
dos equipamentos de medida em busca da melhor visualiza¢do dos resultados.

Outra caracteristica relevante do sistema descrito diz respeito aos pré-requisitos
necessarios para sua utilizacdo; limitados a uma conexdo de baixa velocidade com a Internet e a
um navegador padrdo, ndo havendo restricdes quanto a sistemas operacionais utilizados, versoes
de navegadores ou necessidade de instalagao de plug-ins.

O presente trabalho divide-se em 6 capitulos. No capitulo 2, a estrutura geral do
sistema € discutida e todos os aspectos relacionados a parte de software apresentados em detalhe.
No capitulo 3 consideragdes sobre o desenvolvimento da matriz de interconexdo sao enderecadas,
juntamente com as questdes relacionadas a sua programacao e roteamento. No capitulo 4 alguns
exemplos de utilizagdao do sistema s@o trabalhados, com seus resultados e avaliacdes. Sugestdes
de trabalhos futuros que tendem a complementar o presente sdo enderecados no capitulo 5. Por
fim, no capitulo 6 s@o apresentadas as conclusdes a respeito dessa nova ferramenta auxiliar para o

ensino de eletrOnica.



Capitulo 2 - Aspectos de Software

Nesse capitulo sao apresentados aspectos relacionados com a arquitetura do sistema e
as caracteristicas do software que o constituem. Tais aspectos como a estrutura geral do sistema,
o ambiente de desenvolvimento adotado, a base de dados implementada, os servigos de Internet,

além do interfaceamento com os instrumentos de estimulo e medicao.
2.1. Estrutura Geral e Funcionalidades do Sistema

A exposicdo em detalhe dos aspectos relativos as implementacdes de hardware e
software pressupde algum conhecimento do sistema como um todo; além de seus elementos e
suas funcdes individuais também a forma pela qual essas interagem para alcangar o
comportamento final desejado. Dessa forma é fundamental que a figura abaixo seja considerada

nos pardgrafos que se seguem, onde cada um dos elementos nela presente € detalhado.

GPIB

CLIENTE

SERVIDOR

I Matriz de
Interconexao

=R wein]

|

Instrumentos

Componentes Eletréonicos

Figura 1 - Estrutura geral do sistema.



Os elementos basicos que formam o sistema encontram-se listados a seguir,

juntamente com uma breve descri¢do de seu propdsito.

e CLIENTE: Corresponde ao usudrio do sistema. Através de um computador
pessoal e uma conexdo com a Internet pode enviar instrugdes para os
equipamentos situados remotamente.

e SERVIDOR: E formado por um microcomputador IBM/PC responsével pelo
recebimento de instru¢des provenientes do usudrio, pela comunica¢do com o0s
equipamentos, através de uma interface GPIB, e pela comunicacio com a
matriz de interconexdo, através de sua porta paralela. Também fornece
respostas que realimentam o usudrio em seu ciclo de utilizagdao do sistema. A
troca de informacdes entre o usudrio e o servidor € realizada exclusivamente
através do navegador do usudrio.

e INSTRUMENTOS: Compostos por equipamentos de medi¢do e estimulo,
tais como canais de osciloscopio, multimetros, amperimetros, fontes de
polarizacdo e geradores de sinal. Representam os elementos através dos quais
0 usudrio interage com o circuito enviado e montado.

e MATRIZ DE INTERCONEXAO: Constitui o elemento de hardware
principal do sistema, capaz de prover as necessdrias interconexoes fisicas
entre os terminais dos componentes disponiveis. O detalhamento de seu
projeto e construgdo € assunto tratado no capitulo 3.

e COMPONENTES ELETRONICOS: Representam os componentes
disponiveis ao usudrio em um dado momento, e consistem normalmente de

resistores, capacitores, transistores, etc...

Uma vez delineados os componentes que formam o sistema, seu funcionamento
global passa a ser discutido. O processo de experimentagdo remota com circuitos eletronicos tem
seu inicio do lado do cliente, que como primeira etapa deve produzir o netlist de seu circuito.
Esse arquivo, contendo a descri¢do topoldgica do circuito, pode ser gerado através de ferramentas

especificas para a captura de esquemadticos, ou entdo manualmente pelo préprio usudrio. O
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estabelecimento manual dessa descricdo ndo deve ser encarado como tarefa penosa, visto que o
nimero de ndés normalmente considerado € manualmente administravel. Além disso, certa
familiaridade com esse tipo de descricdo é caracteristica intrinseca aos curriculos de engenharia
em geral.

A segunda etapa do processo de experimentacdo remota consiste no acesso eletronico
ao laboratorio. Nas péaginas que formam o site do laboratdrio o usudrio deve proceder, caso ja ndo
o tenha feito em ocasides anteriores, com seu cadastro junto ao sistema; o que lhe renderd um
nome de usudrio e uma senha para a submissdo de seus circuitos. Uma vez cadastrado, todas as
submissdes realizadas por um determinado usudrio sdo registradas e resultam em importante
material para realimentacdo acerca da utilizagdo dos recursos do laboratério, conforme detalhado
em secdes seguintes.

Através de seu nome de usudrio e sua senha, a submissao da descricao topoldgica do
circuito pode ser realizada. Do lado do servidor essa descri¢cao € recebida e analisada quanto a
possiveis fontes de erro, tais como a utilizacdo de componentes nio disponiveis. Caso a descri¢dao
recebida tenha sido aprovada, a matriz de interconexao € acionada e os contatos elétricos entre os
terminais dos componentes utilizados pelo usudrio em sua descri¢do sdo estabelecidos. Nesse
instante o circuito que até entdo se resumia a uma descri¢do abstrata passa a existir de fato.

Como ultima etapa desse processo, uma pagina contendo um formulario que permite
ao usudrio interagir com os instrumentos de medi¢do e estimulo € dinamicamente produzida. A
partir desse instante o usudrio passa a configurar os instrumentos disponiveis e a receber de volta
os resultados obtidos, dando inicio a um ciclo que pode se estender até que o usudrio tenha
completado seu estudo sobre o circuito enviado.

Ao final desse trabalho, alguns pardgrafos sio devotadas a discussdo acerca de
politicas de gerenciamento de utilizacao dos recursos do laboratério, onde questdes como tempo

de acesso de cada usudrio e situacdes de multiplo acesso sdao abordadas.



Um sistema de instrumentag¢do remota pode, em geral, ser classificado em uma das

trés seguintes categorias:

Monitoracdo Remota: Diz-se de um processo sendo executado em um
determinado servidor e passivamente observado em um ou mais
computadores, ditos clientes. Freqiientemente, esse tipo de utilizacdo de
recursos remotos pode constituir uma interessante ferramenta de ensino em
aulas tedricas onde durante alguns instantes pode-se lancar mao da observacao
real de algum processo ou experimento onde nao seja necessdria a interacao
do usudrio.

Controle Remoto: Essa categoria acrescenta as capacidades dos sistemas de
monitoracdo remota a possibilidade do usudrio fornecer entradas que
produzirdo efeitos nas varidveis observadas.

Colaborativo: Nessa categoria sdo encaixados os sistemas que permitem a
multiplos usudrios acompanharem remotamente a evolucdo de um
determinado processo, interagindo ndo apenas com as varidveis de entrada
desse processo mas também com os outros usudrios do sistema naquele

instante.

De acordo com a classificacdo proposta anteriormente o sistema de instrumentagao

remota desenvolvido neste trabalho encaixa-se na categoria dos sistemas de controle remoto. No

entanto, extensdes que possam agregar ao sistema caracteristicas de monitoramento remoto ou

mesmo de um sistema colaborativo sdo possiveis.

2.2. Abordagens para uma interface remota.

A implementacdo de ambientes de experimentacdo remota como O proposto nesse

trabalho deve prever mecanismos através dos quais a interagdo entre o usudrio remoto € o

hardware local possam se estabelecer. Dentre as varias solu¢des possiveis para o estabelecimento

desse canal de comunicacdo entre cliente e servidor podem ser inicialmente destacadas as
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solucdes baseadas em softwares dedicados utilizados pelo cliente e aquelas que se baseiam
diretamente na interface web e, portanto, acessiveis através de um navegador padrao.

A primeira solu¢do consiste no desenvolvimento de um software especifico para
execug¢do no lado do cliente. Essa abordagem favorece uma interface com o usudrio mais rica e
adequada, além de maior facilidade para se estabelecer atualizagdes em tempo-real das varidveis
de saida monitoradas remotamente. Por outro lado, entretanto, € necessdria a distribuicdo de
arquivos executdveis que, no caso de alguma modificacdo do sistema, necessitariam de nova
distribui¢do. Isso aumenta os custos e a complexidade de manutencdo do sistema. No que diz
respeito a seguranga, esse enfoque pode ser positivo no sentido em que apenas usudrios que
possuam o software cliente podem acessar os recursos remotos. Por outro lado, a distribuicdo de
arquivos executdveis pode representar alguma chance de usudrios terem acesso ao codigo fonte
ou a parte dele.

A segunda solu¢do, onde um navegador padrdo € utilizado como unica ferramenta de
acesso aos recursos remotos, oferece como vantagem imediata o fato de ndo ser necessdria a
instalacdo de softwares adicionais — exceto em alguns casos especificos onde pode existir a
necessidade de instalacdo de plug-ins adicionais. Além disso, o fato de todo o software residir
exclusivamente no lado do servidor facilita a manutenc@o do sistema. Outro aspecto diretamente
relacionado com a facilidade e custos de manutengdo do sistema diz respeito ao suporte multi-
plataforma conseguido naturalmente com a utilizacdo de navegadores para acesso ao sistema. Por
outro lado, essa abordagem acrescenta alguma complexidade na apresentacdo dindmica de
resultados, exigindo a utilizac@o de tecnologias tais como CGI — Common Gateway Interface —
Java, ActiveX entre outras. Com relagdo a seguranca essa implementagao pode ser considerada
bastante interessante pois nenhum cdédigo é executado no lado cliente. Entretanto, qualquer
usudrio munido de um navegador pode potencialmente acessar o sistema.

A tabela 1 resume os pontos discutidos nos pardgrafos anteriores e deve servir como

referéncia no decorrer do trabalho.



variedade de plataformas.

Navegador Software Dedicado

. Sem necessidade de instalacdo | e Controle remoto e interatividade

adicional de software. com o usuario mais facilmente
nl° Baixo custo de manutencdo e | implementada.
‘© | atualizagdo do sistema. . Maior flexibilidade na escolha de
E o Seguranca: Sem cédigo fonte no | interface com o usuario.

lado do cliente. o Seguranga: apenas usuarios

o Suportado por uma grande | com acesso ao programa cliente podem

acessar 0s recursos remotos.

n|° Controle remoto mais complexo, ;r uivosReicza%irtéve?s distribuigao  de
<€ | necessitando CGl, JAVA, ActiveX, etc... a - .
o o Manutengdo mais custosa e
E . Seguranga: Qualquer USUArio complexa, exigindo redistribuicdo de
O | com um navegador pode acessar o codigo. o
O | gistema . Seguranga: coédigo-fonte pode

ser exposto.

Tabela 1 - Comparacgao entre abordagens para comunicacgao entre cliente e servidor.

Os fatores apresentados anteriormente e reunidos na tabela 1 acima, foram decisivos
na escolha de uma interface integrada ao navegador do cliente como sendo a abordagem corrente
nesse trabalho.

No entanto, mesmo essa soluc¢do ainda oferece diferentes formas de implementacdo e,
com vistas a escolha da mais adequada, trés das mais presentes tecnologias capazes de permitir a
constru¢do de interfaces integradas aos navegadores padrdo atuais foram examinadas.

Uma das tecnologias adequadas para a construcdo de interfaces integradas aos
chamados web-browsers é a tecnologia JAVA™, da Sun Microsystems®. A linguagem JAVA,
introduzida no final de 1995, € essencialmente orientada a objetos e de sintaxe muito semelhante
a linguagem C. Dentre as principais vantagens desta linguagem devem ser citadas a caracteristica
“Write Once, Run Anywhere”, que se apdia no fato de que um programa JAVA é compilado nos
chamados bytecodes que sdo, durante a execucdo do programa, interpretados pela chamada
“mdaquina virtual JAVA”, essa sim, dependente de plataforma; aspectos de seguranca foram
mantidos em mente desde o inicio do desenvolvimento da linguagem, fazendo com que codigo
possa ser descarregado e executado pela Internet sem causar qualquer tipo de prejuizo ao cliente.
A linguagem JAVA também oferece facilidade no desenvolvimento de solucdes que exijam

integracao em rede [15].
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Outra possibilidade para o estabelecimento de mecanismos de interacdo remotos entre
o usudrio do lado cliente e os equipamentos do lado do servidor € o emprego da tecnologia
ActiveX™ da Microsoft®. ActiveX deve ser compreendido, na verdade, como um conjunto de
tecnologias que permitem que diferentes componentes de software interajam em um ambiente de
rede, independentemente da linguagem onde foram originalmente desenvolvidos. Dessa forma, é
possivel ao navegador do cliente empregar um controle ActiveX que estabeleca os elementos
necessarios para a troca de informagdes com o hardware remoto.

Por fim, a dltima possibilidade investigada foi o emprego da chamada Commom
Gateway Interface, ou CGI, que embora seja uma das mais antigas tecnologias para web, ainda é
largamente utilizada para a confeccao de pdaginas com conteido dindmico. De uma forma
bastante geral, CGI foi o primeiro padrdo para a web a permitir que um usudrio através de seu
navegador realize chamadas a rotinas e programas externos residentes no servidor de uma forma
independente da plataforma utilizada pelo cliente. Além dessa capacidade de permitir a
servidores HTTP chamadas a cédigo externo, CGI proporciona um mecanismo de passagem de
parametros do servidor para esses programas e também de passagem da saida produzida por essas
chamadas de volta para o navegador. Dessa forma € possivel que pdginas com contetido
estreitamente ligado as entradas do usudrio sejam dinamicamente produzidas.

A especificacdo do padrao CGI nao determina a linguagem que pode ser utilizada
para os programas externamente acionados pelo servidor. Na verdade, o padrdao apenas define a
interface entre o servidor HTTP e o c6digo externo.

Uma transacdo entre o navegador do cliente e o servidor envolvendo chamadas a
codigo externo utilizando CGI € composta de trés fases principais, descritas abaixo e ilustradas

através da figura 2.

1. O navegador do cliente envia ao servidor um pedido, incluindo o nome e a localizagdao da
aplicacdo que deve ser acionada, juntamente com todos os parametros de entrada esperados
pela aplicacao.

2. O servidor HTTP chama a aplicacao externa passando a ela todos os pardmetros recebidos do
navegador, juntamente com uma série de informagdes adicionais denominadas varidveis de

ambiente e que contém informagdes tais como endereco IP do cliente, o navegador utilizado,

-11 -



entre outras.

3. Quando a aplicagdo externa termina sua execuc¢do ela fornece suas saidas para o servidor

HTTP que as repassa ao navegador do cliente. Normalmente a aplicagdo produz como saida

codigo HTML que € entdo enviado para o navegador que o interpreta de forma tradicional,

z

nao sendo possivel ao navegador distinguir se o cddigo recebido € estatico ou se foi

dinamicamente produzido por uma aplicagao CGI.

WWW Browser

Cliente

—
—_—
—
—

Fory
.
4

Usuario

Servidor

T - -
“Resposta CGI

Formulario enviado

Aplicagdo

Chamacla CGl

T -
“Resposta CGI

Figura 2 - Ilustracao de uma transagiao envolvendo CGIL.

A tabela 2, apresentada abaixo, resume as principais caracteristicas de cada uma das

trés tecnologias comentadas nos paragrafos anteriores.

Cal

JAVA

ActiveX

Capacidade de
interagir com
controles tais como
chaves, knobs, etc...?

Possivel através de
imagens mapeadas,
porém limitado.

Sim.

Sim.

Permite ao cliente
fornecer entradas na
forma de texto?

Sim, através de
formularios HTML.

Sim, entretanto de
forma mais complexa
que CGl.

Sim, entretanto de
forma mais complexa
que CGl.

Suporte para varias
plataformas
(Windows, UNIX,
Linux, etc...) ?

Sim, todos os
navegadores trabalham
com CGl.

Sim, a grande maioria
dos navegador aceita
cédigo em JAVA.

N&o. Apenas o Internet
Explorer, rodando em
Windows, aceita
controles ActiveX.

Nivel de seguranca?

Possibilidade de dano
ao servidor em
sistemas mal
projetados. Nenhum
risco ao cliente.

Poucas possibilidades
de problema, pela
propria construcdo da
linguagem.

Existe a possibilidade
de danos ao cliente.

Tabela 2 - Comparacao entre JAVA, ActiveX e CGIL.
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A consideracdo dos argumentos expostos nos pardgrafos anteriores, juntamente com
0s seguintes aspectos:
* necessidade de se interagir com equipamentos através de diferentes interfaces
( porta paralela para programacdo da matriz de interconexdao e GPIB para
controle dos instrumentos );
¢ necessidade de oferecer uma solugdo acessivel a qualquer cliente, utilizando
diferentes sistemas operacionais ou plataformas de hardware;
® ndo deve ser necessdrio nenhum recurso além de um navegador padrao e uma
conexdo discada com a Internet;
foram pontos decisivos na adocdo da Common Gateway Interface como a solucdo para o
estabelecimento da interface com o usudrio final.
Todo o software que integra esse trabalho foi desenvolvido utilizando a linguagem de
programagdo G, em ambiente LabVIEW 6.1. Antes da apresentacdo e andlise de alguns trechos
de cdédigo ou mais apropriadamente diagramas que compdem o sistema, uma breve introdugdo a

linguagem adotada e seu ambiente de desenvolvimento € apresentada.

2.3. A Plataforma de Desenvolvimento

O ambiente de desenvolvimento de
software LabVIEW™, —  Laboratory Virtual [ 61 |
Instrument Engineering Workbench — produzido pela W

National Instruments® teve sua origem em abril de

TCF Serwy wanciies

1983, e desde entdo, através de uma continua NN - it bl s~ ooy ddocaack S

L aneno Famal Cro o

evolucdo, um nimero cada vez maior de recursos, I

além da compatibilidade com diferentes sistemas
operacionais, vém sendo agregados. Atualmente o

Figura 3 - Tela de abertura LabVIEW 6.1
ambiente encontra-se em sua versao 6.1.

LabVIEW € um ambiente de desenvolvimento de software genérico tal como tantos

outros, como, por exemplo, Borland C++ Builder™, Visual Basic™, Kylix™, etc... No entanto, o
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ambiente LabVIEW difere daqueles citados em um aspecto bastante importante: A grande
maioria dos ambientes de programacao utiliza linguagens baseadas em texto para criar linhas de
codigo, enquanto no ambiente LabVIEW uma linguagem grafica, denominada linguagem G, ¢é
utilizada para criar programas representados por diagramas de blocos [16].

Um programa escrito em linguagem G, ou por simplicidade, escrito em LabVIEW, é
tradicionalmente denominado um instrumento virtual, ou VI — Virtual Instrument — e possui
dois elementos fundamentais a saber: um painel frontal responséavel por abrigar a interface com o
usudrio, composta normalmente de controles e indicadores nas mais variadas formas, e um
diagrama onde a funcionalidade do VI € graficamente definida. Cada elemento presente no painel
frontal possui um terminal correspondente no diagrama, através do qual informag¢des podem ser
lidas desse ou escritas para esse elemento, seja ele um controle ou indicador, respectivamente
[17].

Essa caracteristica presente no ambiente LabVIEW, de funcionalidades descritas
através de icones e ndo na forma textual usual, introduz uma importante diferenca na forma como
o fluxo de execucao acontece em um dado trecho de cédigo. Em c6digos baseados em linguagens
textuais instru¢des sdo executadas seqiiencialmente na exata ordem em que aparecem. Em um
diagrama, no entanto, onde as funcionalidades foram especificadas de forma grafica, cada bloco
ou elemento € executado no momento em que todas as entradas necessdrias a sua execugdo
encontram-se definidas. Essa caracteristica bastante diferenciada pode ser muito ttil na criagdo de
trechos de cédigo que devem ser executados em paralelismo aparente, em threads separadas, mas
também pode apresentar alguma dificuldade quando se deseja atribuir certo sincronismo a alguns
trechos do diagrama [17].

A figura 4 exemplifica a estrutura de um programa bastante simples destinado a
realizar a soma de dois nimeros fornecidos pelo usudrio. No painel frontal do VI existem trés
elementos, dois deles utilizados para que o usudrio forneca os valores a serem somados e um
terceiro que abrigard o resultado uma vez que a execucdo tenha se encerrado. A figura 4 também
traz o diagrama correspondente, onde € possivel notar os elementos equivalentes aos presentes no

painel frontal e a relac@o construida entre eles.
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Figura 4 - Exemplo de painel frontal e diagrama de um X 5
Figura 5 - Funcgoes e controles de uma

simples VI. c e ~
distribuicao padrao.

Em adicdo as funcionalidades normalmente presentes, uma distribuicdo padrdo do
ambiente LabVIEW pode ser enriquecida com a instalagido de ferramentas adicionais, fornecidas
através de conjuntos denominados foolkits. Esse conjunto adicional de recursos inclui
normalmente ferramentas especializadas em algumas tarefas como, por exemplo, projeto de
filtros digitais, geracdo de relatdrios, ferramentas avangadas de processamento digital de sinais,
acesso a banco de dados e ferramentas de acesso aos servigos de Internet. O presente trabalho
utiliza extensivamente os toolkits para acesso a banco de dados e as ferramentas de acesso aos
servigos de Internet.

A figura 5 ilustra alguns dos elementos disponiveis ao programador em uma
distribui¢cdo padrao do ambiente LabVIEW. A paleta da esquerda contém os elementos que
podem ser inseridos no diagrama de um VI e englobam estruturas de controle, cantantes, e
fungdes para as mais diversas finalidades. A paleta mostrada a direita da figura 5 abriga os
elementos que podem ser alocados no painel frontal de um VI e contém, de forma geral,

indicadores e controles.
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2.3.1. CGl e LabVIEW

Nos paragrafos anteriores alguns aspectos relacionados a Common Gateway Interface
foram apresentados, incluindo algumas de suas capacidades e a forma geral de seu
funcionamento. A especificacdo da tecnologia CGI € genérica, no sentido em que os detalhes de
implementacdo dependem fortemente do servidor HTTP utilizado. Dessa forma, os detalhes de
implementacdo através do servidor HTTP disponivel em ambiente LabVIEW, através das
ferramentas do Internet Toolkit, sdo tratados nesta secao.

No instante em que um usudrio solicita algum documento estdtico através de seu
navegador, ele apenas fornece um endereco’ apropriado e o servidor retorna o contetido desse
documento. Entretanto, muitas vezes € necessario ao cliente fornecer outros dados ao servidor
que nao apenas o endereco de um documento estético e, nesses casos, a forma mais corriqueira de
alcancar esse objetivo € através do uso de formuldrios. Um formuldrio nada mais é do que um
documento HTML contendo alguns comandos especificos, que permitem a inser¢ao de elementos
tais como caixas de texto, caixas de selecdo, botdes, etc... O preenchimento desses campos nao &,
entretanto, a Unica forma de um usudrio fornecer dados ao servidor. Isto também pode ser
realizado através de links adequados ou através de imagens mapeadas, onde juntamente com a
informacao a respeito do clique recebido pela imagem s@o também enviadas as coordenadas onde
o clique se originou.

Uma das formas de passagem de pardmetros do navegador para uma aplicacdo CGI,
activex do servidor HTTP, € utilizando a chamada URL-Encoded Parameter String, que consiste
em um lista de elementos separados pelo simbolo ‘&’ cada um, por sua vez, contendo o nome de
uma determinada varidvel e seu valor, separados pelo simbolo de ‘=’. Parametros como o nome

do usudrio, sua idade e seu sexo seriam codificados em uma URL conforme ilustra o quadro

seguinte.
Nome=Luciana%20Ribeiro&idade=25&sexo=F
"'URL ou Universal Resource Locator é a denominacio rigorosa para o caminho de um documento na
Internet.
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Uma aplicagdo CGI chamada processa_dados.vi, localizada no diretério
Jcgi-bin/ de um servidor HTTP executando na porta 80 da médquina 143.106.8.162 poderia

receber 0s parametros acima através do seguinte endereco:

http://143.106.8.162:80/cgi-
bin/processa_dados.vi?nome=Luciana
%$20Ribeiro&idade=25&sexo=F

Manter links estiticos com esse nivel de complexidade e detalhamento € algo
invidvel. No entanto, através do emprego de formularios € possivel gerar enderecos como o
apresentado de maneira que as informacdes fornecidas pelo usudrio nos campos do formulério
sejam transportadas até o servidor. Dessa forma, a aplicagcdo CGI recebe como parametros de
entrada as informacdes contidas no formuldrio juntamente com as chamadas varidveis de

ambiente, produzidas pelo servidor HTTP e enderegadas mais adiante.

<FORM>

<form name="fomuldrio_de_exemplo"
action="/cgi-bin/processa_dados.vi"
method="GET">

</form>

O quadro acima ilustra parte da construcdo de um formulédrio. Deste exemplo é

possivel observar trés propriedades associadas ao formuldario:

¢ NAME: Atribui um nome ao formuldrio sendo criado. Irrelevante para o tema
discutido nessa secdo, porém importante para permitir que elementos de
codigo HTML externos ao formulério, scripts em JAVASCRIPT por
exemplo, possam se referenciar a elementos do formulério, principalmente em

situacOes onde possam existir mais de um formuldrio na mesma pédgina.

-17 -



® ACTION: Informa ao servidor HTTP o endereco, absoluto ou relativo, da
aplicacdo CGI que deve ser ativada no momento em que o formulario for
submetido.

e METHOD: Determina qual método GET ou POST serd utilizado, ou mais
precisamente, de que forma os dados serdo enviados para o servidor.
Utilizando o método GET os dados contidos no formuldrio sdo
automaticamente codificados em uma URL, na forma exposta no inicio dessa
secdo e enviados para o servidor. O método POST, por sua vez envia as
informacdes encapsuladas no cabegalho do pedido HTTP. Do ponto de vista
da aplicacdo CGI o método utilizado € indiferente ja que existem elementos
igualmente versdteis para o tratamento de solicitagdes originadas a partir de
um ou outro método. Uma importante diferenca, no entanto, e que deve
orientar a escolha de um ou outro método € a natureza das informagdes sendo
enviadas a partir do navegador. Informagdes que exijam certo sigilo em seu
tratamento, como por exemplo, senhas, nimeros de conta e informagdes
pessoais do usudrio, devem ser enviadas utilizando-se preferencialmente o
método POST. Caso utilizado, o método GET tornaria as informagdes
transmitidas parte da URL enviada ao servidor e, portanto, informagdes
sensiveis poderiam ser armazenadas no cache ou no histérico do navegador,

estando disponiveis a outros usudrios. Isso comprometeria a seguranca.

Além dos parametros gerados a partir das entradas do usudrio, o aplicativo CGI
também recebe uma série de outros parametros, automaticamente produzidos pelo servidor
HTTP, denominados varidveis de ambiente. Através dessas varidveis € possivel a uma aplicagcdo
CGI ter acesso sobre algumas caracteristicas da sessdo HTTP corrente, tais como endereco IP do
cliente, o tipo de navegador utilizado, versdes de software, etc...

A tabela 3 abaixo contém algumas varidveis de ambiente geradas pelo servidor HTTP

presente no foolkit utilizado, juntamente com os valores que cada uma costuma assumir.
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GATEWAY_INTERFACE CGI/1.1

SERVER_SOFTWARE G_Web_Server/5.0

SERVER_NAME 127.0.0.1

SERVER_PORT 80

DOCUMENT_ROOT /C/Program Files/National Instruments/LabVIEW 6.1/internet/home

REMOTE_HOST 127.0.0.1

REMOTE_ADDR 127.0.0.1

REMOTE_PORT 1176

REQUEST_METHOD GET

SERVER_PROTOCOL HTTP/1.1

HTTP_REFERER http://localhost/examples/environ.htm

HTTP_USER_AGENT Mozilla/4.0 (compatible; MSIE 6.0; Windows NT 5.0)
image/gif, image/x—-xbitmap, image/jpeg, image/pjpeqg,

HTTP_ACCEPT application/vnd.ms—-powerpoint, application/vnd.ms-
excel, application/msword, */*

HTTP_CONNECTION Keep-Alive

REMOTE_USER Utilizada apenas com esquemas de autenticacdao

REMOTE_IDENT Utilizada apenas com esquemas de autenticacgéo

QUERY_STRING Contém os parémetros enviados através da URL

Tabela 3 - Variaveis de ambiente passadas a aplicacdo CGI.

Por fim, a dltima possibilidade para que um usudrio fornega entradas a uma aplicacao

CGI através de seu navegador € a técnica que se baseia em imagens mapeadas. Essa técnica pode

ser aplicada de duas formas diferentes. A primeira delas associa a uma dada imagem um mapa

que a subdivide em diversas regides, estando cada uma destas associada a uma URL diferente. O

quadro abaixo ilustra o procedimento, onde regides circulares e retangulares sao produzidas.

<IMG SRC="../imagens/imagem.gif" BORDER="0" USEMAP="#formas">

<MAP Name="formas">

<AREA Shape="circulo" coords = "150,50,30"
HREF="circulo.htm">

<AREA Shape="retangulo" coords = "30,20,91,71"
HREF="retangulo.htm">

</MAP>

Alternativamente, o mapeamento pode permanecer em um arquivo no lado do

servidor. Esse arquivo deve possuir conteido semelhante ao exemplificado no quadro abaixo.
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rect rect.htm 31,20 92,71

circle circle.htm 150,50 180,50

poly poly.htm 20,110 40,90 90,90 110,110
90,130 39,130 20,110 20,110 20,110

Nesse caso o cddigo inserido no arquivo transferido para o cliente deve se assemelhar

ao mostrado no quadro seguinte.

<A HREF="formatos.map">
<IMG SRC="../imagens/shapes.gif" BORDER="0" ISMAP
</DA>

A segunda técnica para o mapeamento de imagens utiliza o cédigo exemplificado

abaixo.

<A HREF="/cgi-bin/exemplos/image_map_cgi.vi">
<IMG SRC="../imagens/imagem.gif" BORDER="0" ISMAP>
</A>

Essa abordagem, que lanca mao do atributo ISMAP, realiza uma chamada a aplicacdo
CGI que receberd, como parametros codificados na URL, as coordenadas onde ocorreu o clique.
Dessa forma cabe a essa aplicacdo a interpretagdo da coordenada recebida e a geracdo de codigo
HTML adequado como resposta ao usudrio.

Dentre as técnicas de mapeamento de imagem apresentadas, a Ultima delas se destaca
como a mais indicada para a implementacio de interfaces com o usudrio voltadas a
experimentacdo remota, visto que é possivel disponibilizar imagens reais dos painéis frontais do
equipamentos utilizados e realizar, através de uma aplicagdo em CGI, a tradu¢do das coordenadas
recebidas em comandos reais enviados para os equipamentos. A riqueza de regides ativas que
essas imagens normalmente possuem torna mais dificil a utilizac@o das técnicas convencionais de
mapeamento de imagens inicialmente apresentadas, porém ndo as inviabiliza como possiveis
solugdes.

Uma vez enderecadas as técnicas que permitem que as informacdes provenientes do
cliente cheguem até uma dada aplicacdo CGI, os pardgrafos seguintes discutem a estrutura

interna dessas aplicacdes em LabVIEW.
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Toda aplicacdo CGI desenvolvida em LabVIEW deve apresentar invariavelmente a

estrutura apresentada abaixo.

™ True 'tr

Operagdes realizadas
pela aplicacao.

Cédigo 1 - Modelo de codigo CGI em LabVIEW.

O diagrama acima permite identificar trés regides de interesse de uma aplicacao CGI.
A primeira delas, situada a esquerda € responsavel por receber todos os parametros discutidos até
o momento, entradas do usudrio e varidveis de ambiente e disponibilizd-las para a regido central
do diagrama. Essa segunda regido de interesse deve conter todo o cddigo da aplicacdo, que deve
depender em algum grau dos parametros processados pela primeira parte. Por fim, a regido a
direita no cédigo 1 é utilizada para que os resultados produzidos pela aplicacdo possam ser
retornados ao navegador e exibidos ao cliente.

Os elementos constituintes do cédigo 1, por serem parte intrinseca das aplicagdes
CQGI, sao discutidos em maior detalhe na tabela abaixo.

A tecnologia CGI e a forma pela qual € implementada em ambiente LabVIEW
apresentam inimeros outros aspectos e possibilidades que nao foram tratados nessa secao por nao
estarem diretamente relacionados, ou ndo terem sido diretamente aplicados no presente trabalho.
Entre esses topicos estd, por exemplo, a capacidade de implementar persisténcia através da

utiliza¢do dos chamados cookies.
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Aguarda o valor indicado em timeout, ou até

60 segundos pela chegada de uma requisicao

de execucdo vdlida. (60 segundos é o valor

padrdo de tempo pelo qual o servidor mantém
timeout in secs {default) cGl cgi connection info uma aplicagdo CGl em cache.)

2 ey Se, durante esse periodo, uma solicitacdo de
——"" e content execucdo valida for disparada, ficam
Freeee il request? disponiveis nos terminais de saida os

CGI Read Request.vi parametros enviados pelo usuario e as

variaveis de ambiente produzidas pelo

servidor. O terminal cgi connection info é

uma estrutura que identifica uma sesséo CGl

em particular.

Escreve a saida do processamento realizado

pela aplicacdo CGl de volta ao servidor, que

as repassara ao navegador do cliente. O

header —] = . , -

Ctenbad te_rm|n~al de entrada hea,der é utlllza_do nas

CGI Write Reply.vi situagbes onde o conteudo do terminal de

entrada content ndo é codigo HTML
simplesmente.

cgi connection info GGl cgi conneckion info ouk

cgi connection info ==—={gg| Informa ao servidor HTTP que a aplicacdo CGl
il encerrou sua execugdo e pode ser
CGI Release.vi descarregada da meméria do sistema.

Tabela 4 - Principais elementos de uma aplicacao CGI.

2.3.2. Esquemas de Autenticacao de Usuario

A discussdo sobre a interface remota adotada, tratada na sec¢do 2.2, levanta como
aspecto negativo do ponto de vista de seguranca, a possibilidade de que qualquer usuario, munido
de um navegador e de uma conexdo com a Internet, possa obter acesso aos recursos
disponibilizados pelo sistema. Adicionalmente, a base de dados implantada e discutida na secao
2.4 seguinte, prevé elementos que permitam avaliar a forma de utilizacdo dos recursos do
laboratdrio por cada usudrio.

Os argumentos apresentados no pardgrafo anterior, juntamente com a natureza dos
equipamentos disponibilizados, tornam fundamental a introducdo de algum mecanismo de
autenticacdo que torne possivel apenas a usudrios previamente cadastrados e identificados o

acesso ao recursos remotos.
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A apresentacdo e discussdo de algumas das possibilidades existentes para a
implementacdo de tais mecanismos € alvo desta secdo, onde também sdo enfocadas os aspectos
de implementacao do método escolhido em ambiente LabVIEW.

O processo de autenticacdo de um usudrio através de seu nome de usudrio e de sua
senha pode ser dividido em trés etapas. A primeira delas consiste no recolhimento das
informacdes do usudrio pelo navegador, sua transmissdo até o servidor e sua validacdo junto a
base de dados de usudrios autorizados. A segunda etapa, pela auséncia de uma conexao
persistente entre cliente e servidor, consiste na implementa¢do de mecanismos capazes de manter
o estado de usudrio autorizado, para que este ndo seja forcado a revalidar sua identidade a cada
nova pagina visitada. Por fim, a ultima etapa envolvida deve fornecer meios ao usudrio de
encerrar sua autenticagdo junto ao servidor, informando a este que as informagdes a respeito do
estado daquele podem ser destruidas.

Os documentos de padronizacdo do protocolo HTTP, [18][19][20] prevéem dois
métodos de autenticacdo de usudrio, que devem serem suportados por todos os navegadores,
denominados “digest authentication” e “basic authentication”.

O protocolo HTTP passou a oferecer suporte ao método digest authentication com o
objetivo de evitar que os nomes e senhas dos usudrios fossem transmitidos em forma de texto
puro entre cliente e servidor, pois isso permite que essas informagdes sejam capturadas por
terceiros executando algum tipo de sniffer’. Embora se trate de um método devidamente
especificado e padronizado, nem todos os servidores HIT'TP e navegadores o suportam. Além
disso, alguns navegadores e servidores o implementam de forma especifica, introduzindo sérias
restri¢des a sua aplicabilidade. Embora esses argumentos ja sejam fortes o bastante para que esse
método ndo seja o empregado, os pardgrafos seguintes discutem brevemente seu funcionamento,
pois o método pode se tornar alternativa interessante em futuros trabalhos.

O mecanismo de autenticacdo tem seu inicio através da solicitacio de algum

documento do navegador ao servidor. O servidor, por sua vez, ao identificar que se trata de um

* Sniffers sio aplicativos normalmente utilizados por gerentes de rede para a analise do trifego em um
determinada rede de computadores. Interagindo diretamente com o adaptador de rede presente, esses aplicativos
capturam todos pacotes que circulam pela rede, podendo registrar senhas e nomes de usudrio que estejam sendo

enviados sem mecanismos de criptografia.
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documento onde incidem restri¢cdes de acesso, nega a solicitacdo enviando de volta ao navegador
a informacao de que o método digest de autenticacio € necessdrio para a obtencdo do documento,
juntamente com uma seqiiéncia de caracteres conhecida como “nonce”. Este, por sua vez,
depende da hora da solicitacdo e do endereco do cliente entre outras varidveis, o que a torna
diferente a cada nova requisi¢cdo. O navegador solicita entdo ao usudrio seu nome de usudrio e sua
senha. Essas duas seqiiéncias de caracteres sdo concatenadas e enviadas como entrada para o
algoritmo MD35’ que produz um checksum dessa seqiiéncia de caracteres. Paralelamente, o
endereco do documento solicitado € concatenado ao método utilizado em sua solicitacdo, GET ou
POST e, também através do algoritmo MDS5, gera outro checksum. Por fim, esses dois checksums
calculados sdo concatenados com o nonce inicialmente enviado pelo servidor e servem de entrada
novamente para o algoritmo MDS5. O checksum resultante dessa ultima etapa é efetivamente
retornado ao servidor, com a nova solicitacdo pelo documento original, juntamente com o nome
do usudrio em sua forma original e o valor de nonce.

Esta nova solicitacdo chega até o servidor que busca em seu banco de dados pelo
nome de usuario, obtendo assim sua senha verdadeira. O servidor calcula os mesmos checksums
computados pelo navegador e compara com os valores recebidos na nova solicitacdo. Dessa
forma, € possivel a autenticacdo do usudrio sem a transmissdo de informacdes sensiveis
diretamente pela rede.

O segundo método de autenticacdo definido pelo protocolo HTTP ¢ o método
chamado “basic authentication”. O funcionamento deste esquema de autenticacdo € em parte
similar ao descrito para o método anterior. O navegador solicita um determinado documento ao
servidor que, por se tratar de documento de acesso restrito, o rejeita e informa ao navegador a
necessidade de uma combinagcdo de nome de usudrio e senha. O navegador obtém junto ao
usudrio essas informagdes e responde ao servidor enviando de volta a solicitacdo pelo

documento. Nessa segunda tentativa o servidor verifica as informacdes recebidas e prossegue

3 . NS . . B
O algoritmo MD?5 recebe seqiiéncias de caracteres de comprimento arbitrdrio e gera como saida um
checksum 16 bytes. O algoritmo MDS5 foi concebido de forma que dado um checksum, encontrar o bloco de texto que
o originou é uma tarefa extremamente custosa computacionalmente e, dessa forma, é considerado um algoritmo de

criptografia de méo tnica.

-4 -



com o envio do documento, caso nome de usudrio e senha estejam corretos. O servidor também
configura varidveis de ambiente que abrigam os valores correntes de nome de usudrio e senha,
que se tornam disponiveis para as aplicacdoes CGI.

Teoricamente, todo o processo descrito anteriormente deve ser repetido para o acesso
de cada pagina de acesso restrito. Isso levaria a necessidade de duas requisi¢des por pagina, pois
a primeira seria rejeitada e somente a segunda traria as informagdes acerca do nome do usudrio e
sua senha. Na prética, entretanto, a maioria dos navegadores armazena essas informagdes e as
acrescenta de forma automaética nas requisi¢des seguintes, de forma imperceptivel ao usuério.

O método de autenticacdo descrito anteriormente e eleito para o laboratério remoto
abordado neste trabalho possui alguns aspectos negativos que merecem ser discutidos em mais
detalhe. O primeiro deles é o fato de que todas as informagdes utilizadas no processo de
autenticacdo sdo enviadas pela rede de forma pura, tornando possivel que essas informacdes
sejam capturadas, conforme citado durante a apresentacdo do método digest de autenticagdo.
Outro ponto € a impossibilidade do usudrio informar ao navegador que sua sessao como usudrio
chegou ao fim e que, a partir daquele instante seu nome de usudrio e sua senha ndo mais devem
ser enviados para o servidor junto com novas requisicdes por documentos. A tunica forma de se
alcangar esse estado € reinicializando o navegador. NO entanto, isto faz com que sejam comuns
os avisos, onde esse método de autenticacio € empregado, solicitando ao usudrio que se
certifique de ter fechado todas as janelas ativas de seu navegador apds a consulta aos documentos
protegidos. Por fim, outro aspecto negativo do método basic de autenticagdo relaciona-se com a
falta de controle sobre a aparéncia da caixa de didlogo exibida ao usudrio no instante de
recolhimento de seu nome de usudrio e senha. Essa janela esté estreitamente ligada ao navegador
utilizado.

A implementacdo do procedimento de autenticacdo de usudrio segundo o método
basic, em ambiente LabVIEW ¢é realizado de acordo com o cédigo 2 ilustrado abaixo. O
diagrama representado segue a estrutura cldssica de uma aplicacdo CGI, onde as varidveis de
ambiente REMOTE_USER e REMOTE _IDENT sao verificadas. Num momento inicial essas
varidveis de ambiente encontram-se vazias e, neste caso, a aplicacdo retorna no cabegalho do
documento de resposta cddigo que informa ao navegador a necessidade de um nome de usudrio e

de uma senha. O navegador entdo fornece ao usudrio sua janela particular para o recolhimento
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dessas informacoes, tal como mostra a figura 6, e exibird, em caso de cancelamento dessa janela

por parte do usudrio, o documento representado pelo cédigo enviado no corpo do documento de

resposta, ilustrado através da figura 7.

M True "t[

CGl FEG1
Lisername W[ True .t = I“‘}iﬁl'
I EMOTF USERI IREMOTE HDDRI [Autenticacdo necessaria
(0] 2 [0 Status: 401 Password reguired
Index Index Wi-Authenticate: Basic realm="LABDILEIT Server"
<htrnl
GET <hody bgcaolor="#FFFFFF" text="#000000">
PACS «<fonk Face="Yerdana, Arial, Helvetica, sans-serif" size=2>
<br=<br=<br=<br=
[0-m] <center
Password et =hLogin Failed | /b= <hbr = <br =
FEMOTE IDENT [ If wou don't hawve a username and password, <brz
Nplease refer to the <a href=",./register.htm" target="principal"=
TTP _IISER_AEERT Index join<faz section,
«[center =
<lbody =
<fhtml=
Codigo 2 - Procedimento de autenticacdo de usuario.
2| =] B hittp:, o alhnst: 10y gi-bin  passwnrd v - Microsoft Inbernet Sl =l0X
BE EX Ums Favilss Tk Hep [« |
'}g} Flears byps povs uzer rams s pasesaod +Bak - = - 'a |_1'| 'ﬁ'l .ﬁs“:h L& Faartes ﬂhhdh '\d -__l‘l' = fl-II i: j
: Sila: Lo
Resm LABDILEIT Semer
U Haime |h-und‘\a5
Login Failed
Basswod 1"""""
If you don't have a usemame and password,
I Gave s pesswond in your passwnd sk plea== refer to the join =ection.
T Concel |

Figura 6 - Janela de autenticacao produzida

pelo navegador.

&l T [ B lord riranet

X

Figura 7 - Resultado de uma autenticacao invalida.
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2.4. Banco de Dados do Sistema

A disponibilizacdo remota de equipamentos e componentes exige alguma forma de
controle sobre sua utilizacdo, de maneira a preserva-los de acidentes e de usudrios maliciosos.
Formas de protecdo contra circuitos mal dimensionados sdo discutidas na secio 2.6, dedicada ao
controle dos equipamentos. Assim, nesta se¢do somente serd discutida a implementacdo de um
sistema de banco de dados para armazenar informagdes sobre 0s usudrios e sobre seus acessos ao
laboratério. A introducdo de uma base de dados adequada permite a capacidade de analisarmos
estatisticamente ndo apenas o perfil dos usudrios recebidos pelo laboratério como também a

forma como os recursos vém sendo utilizados com o passar do tempo.

2.4.1. Estrutura Geral

Um sistema de banco de dados foi adotado, prevendo-se a necessidade de
cadastramento prévio para a utilizagdo dos recursos do laboratério, juntamente com o interesse
em poder analisar a forma como esses recursos vém sendo utilizados.

A especificagdo da estrutura desse banco de dados considera ndo apenas a natureza
das informacdes envolvidas, mas também a forma como se relacionam. Dessa forma, para que os
dados de cadastramento de cada usudrio bem como as informagdes sobre cada um de seus acessos
sejam armazenadas, tornam-se necessdrias duas tabelas. Uma denominada INFO_ACESSO e
outra INFO_USUARIO. Conforme ilustra a figura 8, suas estruturas registram as informacdes
sobre os acessos e dados de contato do usudrio, de acordo com as suas respectivas denominagoes.

A estrutura adotada para as tabelas utiliza o campo login, comum as duas tabelas,
como chave primdria para o estabelecimento da relacdo 1:N existente entre os registros das
tabelas INFO_USUARIO e INFO_ACESSO, respectivamente. O campo login, ao qual a chave
primaria do banco de dados € associada, identifica de forma univoca o usudrio na tabela
INFO_USUARIO sendo utilizada posteriormente para a identificacio de todos os acessos

realizados por esse usudrio na tabela INFO_ACESSO.
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INFO_ACESSO

login

data

arquivo

enderecgo

navegador

INFO_USUARIO

Login

password

nome

sobrenome

data

e-mail_1

e-mail_2

INFO_USUARIO (continuagdo)

e-mail_3 | enderego cidade estado CEP pais

Figura 8 - Estrutura de campos das tabelas adotadas no banco de dados.

Rawe ——— quie
“Firsk | *Last |
|| &ccount Information EREQLIIRED
% wmrmanne P s wnresrdl
E-mail Addrass FREQLIIRED
Primary Address
*Perconal |
Biginoss |
Other |
s Gerional
Shreet Addvess |
ity | Ttata | Prsvince
21IP Code | Coumkry

Submit | Chesr

Figura 9 - Pagina para o cadastro de novos usuarios.

2.4.2. A coleta de dados, seu tratamento e armazenamento

Os dados de cadastramento de um novo usuario sdo obtidos através do formulario

HTML ilustrado na figura 9. Nesse formuldrio o usudrio deve fornecer dados, tais como nome,
sobrenome, enderecos eletronicos, etc..., que serdo armazenados na tabela INFO_USUARIO.

Os campos assinalados — através de (*) — na figura anterior como sendo de

preenchimento obrigatério sdo verificados pelo seguinte trecho de cédigo em JAVASCRIPT.
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<SCRIPT LANGUAGE="JavaScript">
function Valida () {
if ((document.join_form.first_name.value=="")||
(document.join_form.last_name.value=:"")||
(document.join_form.username.value=="")||
(document.join_form.user_password.value=="")||
(document.join_form.personal_email.value=="")||
(document .nda_form.checked==false)) {
alert ("One or more required fileds were not corect filled.\n
Required fields are identified with a *.\n\n
Please try again.")
return (false)
}
else{
return (true)
}
}

</script>

Codigo 3 - Script de validacio para cadastramento de novo usuario.

Uma vez realizada a verificagdo do preenchimento dos campos obrigatérios o
conteido do formulério é enviado através do método POST para o servidor, conforme sugere o
link no quadro abaixo, onde um VI especifico para a recep¢ao e tratamento dessas informacdes é

colocado em execugdo.

<form method="POST" action="/cgi-bin/join.vi" name="join_form"
onSubmit="return Valida () ">

Esse VI, denominado join.vi, recebe essas informagdes e as armazena na base de
dados, gerando como resposta cédigo HTML dependente do resultado dessa operacdo de
inser¢do. Caso o login escolhido ja esteja sendo utilizado por outro usudrio a pdgina produzida
solicita ao usudrio uma nova tentativa, dessa vez com outro login. Caso contrério, € exibida uma
pagina confirmando o cadastramento do usudrio. Em ambos os casos o usudrio € remetido a

pagina principal do laboratério apds alguns segundos.
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Login valido.

Login invéalido.

<HTML>

<HEAD>

<META CONTENT="15; URL=../home.htm" HTTP-
EQUIV="Refresh">

<meta HTTP-EQUIV="Content-Type"
CONTENT="text/html; CHARSET=is0-8859-1">
</HEAD>

<BODY BGCOLOR="#FFFFFF" TEXT="#000000">
<FONT FACE="Verdana, Arial, Helvetica,
sans—serif" size="-1">

<BR><BR>

The login you chose is already being used.
<BR><BR>

Please return to the previous form and try
again with a different one.

</FONT>

</BODY>

</HTML>

<HTML>

<HEAD>

<META CONTENT="15; URL=../home.htm" HTTP-
EQUIV="Refresh">

<meta HTTP-EQUIV="Content-Type"
CONTENT="text/html; CHARSET=1is0-8859-1">
</HEAD>

<BODY BGCOLOR="#FFFFFF" TEXT="#000000">
<FONT FACE="Verdana, Arial, Helvetica,
sans—serif" size="-1">

<BR><BR>

You were successfully added to the
LABDILEIT database.

<br>

You will receive an e-mail from the
LABDILEIT adminisrtator confiming your
subscription.

<BR>

Only then you will be able to use the
laboratory.

<BR>

Thank you for registering !

<BR><BR>

<A HREF="../home.htm" TARGET="principal">
Click here</A> to get back.

</FONT>

</BODY>

</HTML>

Cédigo 4 - Cédigo HTML resultante de um novo cadastramento.

O cddigo responsavel pelo recebimento e armazenamento dos dados de cadastro de

um novo usudrio é apresentado através do codigo 5 seguinte. A andlise desse codigo permite a

identificacdo, além da estrutura cldssica para a recep¢do de dados enviados por uma pagina ou

formuldrio, sub-VIs especificos para o acesso a banco de dados.

O acesso a bancos de dados é realizado em ambiente LabVIEW através do Database

Connectivity Toolkit que adiciona a série de VIs mostrados na figura 10 ao conjunto padrdo de

funcgdes presentes no LabVIEW 6.1.

K Advanced

&) Database L utility
=0=| [=qp=] =] [ ]| b B st =€l EE7 |(=ED%ET,,
o ) o e e DB@?E ok | o

T &

5 | (% %ﬁﬁ
o o e A

e e P

[ E!:EEEE FETCH EH HuT | [ FREE]
) e e e A P
e

-

(| o
l:;r,---]sn [l:'--Jl.'uET
DB@% DBE%

Figura 10 - Ferramentas de acesso a banco de dados.

-30 -




Tl True b

[Avisa guando nove usudrio & cadas

Idavinci.IEm.Fee.unicame.br [""‘""""""'“

leandro@lpm. Fee. unicamp. br

BLAEDILEIT - > Mew User has arrived

Cédigo 5 - Diagrama do VI join.vi.

Dentre as varias novas funcionalidades adicionadas pela instalagdo do Database

Connectivity Toolkit, aquelas que sdao fundamentais para a operacdo de insercdo de um novo

registro num banco de dados sdo detalhadas na tabela abaixo.

uzerlD
connechion information

prompt’y [f] -
connechan tmeaut [15] E—T D

connection reference

errar out

Estabelece a conexdao com o banco de
dados, recebendo como principal
argumento o nome DSN — Data Source

emor in (ho enmor] Name — registrado no gerenciador
password ODBC — Open Database Connectivity.
create tab|e‘j [f] .......................... .
data m— Insere novos registros no banco de
connechion leferenceﬁ_l%lg*s connection reference out | dados atualmente conectado. Devem ser
hable " g o il especificadas a tabela e suas colunas
eror in [no E,,,:,,]_,r onde as informagdes devem ser
flatten cluster? [f] inseridas.
Lz flle‘p [f] ..........................
connection reference ‘3’1& Encerra a conexdo com o banco de
&rrar in (o errar] 0B 55 error aut dados.

Tabela 5 - Algumas das funcionalidades do Connectivity Toolset.
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Para a correta utilizacdo desses novos recursos, algumas configuragdes devem ser
realizadas de forma a permitir o acesso eficiente e independente do gerenciador de banco de
dados utilizado, conforme apresentado no apéndice A.

Opcionalmente, no diagrama anterior, foi incluida a possibilidade de envio de um e-
mail de notificagdo ao administrador do laboratério quando um novo usudrio realiza seu cadastro

no sistema.

2.4.3. O registro de acessos.

O registro de acesso de cada usudrio ao laboratério €, conforme citado anteriormente,
registrado em uma tabela especifica de estrutura descrita na figura 8 e denominada
INFO_ACESSO.

No momento da recep¢do de um novo arquivo contendo a descricdo do circuito
enviado pelo usudrio; seu login, a data e hora da recep¢do, o endereco IP desse usudrio e o
navegador utilizado para o envio sdo registrados na tabela INFO_ACESSO pelo VI denominado
add_access.vi. Seu cédigo € apresentado abaixo e possui estrutura muito semelhante ao descrito
anteriormente para o VI join.vi. Deve-se ressaltar, entretanto, que desta vez o nome da tabela e

sua estrutura devem ser adequados.

user Bl ko Error e

ACCass

Errar in
(no error)

=

error ouk

Cadigo 6 - Codigo do VI add_access.vi.
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2.4.4. A geracao de relatorios.

Ao usudrio do laboratério € oferecida a possibilidade de consultar seus dados de
cadastro além de seu histérico de utilizacdo do laboratério. Para que isso seja possivel é
necessaria a busca nas duas tabelas que integram o banco de dados do sistema. A busca é
realizada em ambas as tabelas através do campo login, que conforme citado em paragrafos
anteriores € a chave priméria da tabela INFO_USUARIO.

Essa busca é realizada através do envio de um comando na linguagem padrdo de
acesso a banco de dados SQL — Structured Query Language — implementada através da funcdo

apresentada na tabela abaixo.

opkional clause

. Seleciona as colunas especificadas dos
connection reference

connection reference out

table <ol e registros presentes na tabela fornecida
mg'm" pip | = kg .
- columns mr Be e ot como entrada. Filtros podem ser
error in (no error) fornecidos segundo o padrao SQL para a
DB Tools Select Data.vi realizagao de buscas especificas.

Tabela 6 - Funcio de busca em base de dados.

O cddigo 7, apresentado a seguir, € responsavel pela realizacao da consulta a base de
dados e geracdo do codigo HTML correspondente. Da mesma forma que os outros acessos a base
de dados para a inser¢do de elementos, o fluxo desse trecho de cédigo também se inicia pela
conexao com o DSN. Em seguida sdo enviados dois comandos SQL na forma:

| SELECT colunas FROM tabela WHERE login = ‘<login>’ |

Como resposta a esse comando € retornado apenas um registro da tabela
INFO_USUARIO, pois a busca foi realizada através de sua chave primdria. A tabela
INFO_ACESSO, por sua vez, pode retornar qualquer quantidade de registros como resposta.
Ambas as respostas sdo entdo tratadas e integradas em um modelo de cdédigo HTML dando
origem a pagina que retorna ao usudrio.

O banco de dados do laboratério foi estruturado utilizando o gerenciador de banco de
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dados Microsoft Access 2000™. Entretanto, devido ao emprego da interface ODBC, cuja
definicdo e configuracio € abordada no apéndice A, a migracdo para outro sistema de
gerenciamento de banco de dados pode ser realizada sem que o c6digo em LabVIEW tenha de

experimentar qualquer alteracao.

M || Processa usustio
HTML_report ||E: i &
Nuwhere login="4%s'| [SOL Statement] z
[ 5
Login |[abzH GED F@
finfo_usuario | linfo_acessol . [ g ;-fi
F o, I
EY L m-+pu
ILP-BDILEIT r"" =@=|‘1—|§R]§ Fi—%};\n F ﬂg| E_ =t Eik g-lﬂ
errar in {no error) DB et DB A H DBAEE b eef DB DB@E >
error aut
=]
N [Processa accessos. |
m [
5 —"""% "FIE - <hr =
=) (=53
DB\ e[z ||| fACESSOS
EI"EI'"EM o e "1> = HTML_repart
[=hY —
FH= =
data_inclusao

Cadigo 7 - Codigo do VI generate_report.vi.
2.5. O envio do arquivo de NETLIST

Conforme descrito na se¢do 2.1 a interacdo entre o usudrio e o laboratério remoto tém
seu inicio com o envio do arquivo contendo a descri¢c@o topoldgica do circuito sob andlise. Esta
secdo apresenta o mecanismo utilizado para o envio desse arquivo bem como os procedimentos
que permitem sua correta recepgao pelo servidor.

Os formuldrios HTML permitem que informagdes fornecidas pelo usudrio sejam
recolhidas através de uma pédgina. Entretanto, sob alguns aspectos, isso ocorre de forma limitada,
principalmente quando ha necessidade do envio de arquivos de dados [21]. Essa fragilidade levou
a inclusdo de um elemento novo a especificacdo da linguagem HTML, que definia, até entao,
apenas oito elementos para a entrada de dados em um formulario™: CHECKBOX, HIDDEN,
IMAGE, PASSWORD, RADIO, RESET, SUBMIT e TEXT.

* Considera-se aqui apenas as possibilidades para o atributo TYPE de um elemento do tipo INPUT.
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Através desse novo elemento, denominado FILE € possivel ao usudrio a navegacdo e
a selecdo de um dado arquivo em seu computador. A forma de codificacdo utilizada para os
formuldrios onde estd presente esse novo elemento deve ser alterada para “multipart/form-data”

A figura 11 abaixo exibe o formuldrio utilizado pelo usudrio para o envio de seu
netlist. Através do botao browse € possivel selecionar o arquivo desejado e envia-lo clicando em

seguida em submit.

; http://localhost:100/ cgi-bin/password.vi - Microsoft Intel ' = | EI|_|

File Edit “jew Favaorites Tools  Help
= Eack - = - @ ot | @Search (3] Favarites @Media @ | % = g

Asg stated in the instructions section, you have to select a netlist file to
upload.

Click here for instructions on how to create a netlist using PSpice.

This file will be analyzed and the results will be displayed.

UPLOADING THE CIRCUIT

Choose the nedist file: I Browse. . Subirnit | Clear |

a| |
|@ ’_ I_ I_ |E Local intranet 4

Figura 11 - Formulario para o envio do arquivo de netlist.

O quadro abaixo corresponde ao cdédigo HTML utilizado para a geragdo do
formuldrio acima. No cédigo aparecem em destaque o método de codificagdo utilizado e a sintaxe

utilizada para a criagdo do elemento file.
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<FORM NAME="upload"
ACTION="/cgi-bin/upload_file.vi"
METHOD="post"
ENCTYPE="multipart/form-data"
onSubmit="return valida() ;">

<table border=0 cellpadding=2 cellspacing=0 width=80%>

<tr bgcolor="#0099CC">

<td nowrap align="center">

<font face="Verdana, Arial, Helvetica, sans-serif" size=2 color="#ffffff">

<b>UPLOADING THE CIRCUIT </b></td>

</tr><tr bgcolor=#EFF7FF><td colspan=2><table border=0 cellpadding=2 cellspacing=0><tr>
<td nowrap align="right"><font face="Verdana, Arial, Helvetica, sans-serif" size=1>
<b>Choose the <u>netlist</u> file:</b></font></td><td nowrap align="right">

<INPUT TYPE="file" NAME="netlist">

<INPUT TYPE="submit" NAME="Submit" VALUE="Submit">
<INPUT TYPE="reset" NAME="Reset" VALUE=" Clear"
</td></tr></table>

</FORM>

Cédigo 8 - Trecho de codigo HTML para envio de arquivo.

No quadro seguinte é mostrado o script utilizado para validar o arquivo selecionado
pelo usudrio. Na referéncia [21] € previsto um atributo denominado ACCEPT para o elemento
FILE, que € responsavel por realizar exatamente a mesma funcdo desempenhada pelo script

abaixo, isto €, a de permitir que apenas arquivos de um determinado tipo possam ser enviados.

<SCRIPT LANGUAGE="JavaScript">
function wvalida () {

if (document.upload.netlist.value.indexOf('.net')==-1)

{

alert ("Please, remember that only\n *.net files are allowed.\n\n Please

correct and try again");
return false;

}

else return true;
}

</script>

Codigo 9 - Codigo para validacdo do nome de arquivo selecionado.
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Do lado do servidor € necessdrio que a aplicacdo CGI, que recebe o conteido do
formulario anterior, compreenda o método de codificagdo utilizado , isto € o método
multipart/form-data.

A forma de codificagdo usualmente adotada para o envio de dados presentes em um
formulario, conhecida como application/x-www-form-urlencoded, & ineficiente para a
transmissdo de quantidades maiores de dados. E o caso, por exemplo, quando se trata do envio de
arquivos, principalmente quando os arquivos podem conter grande quantidade de caracteres nao
imprimiveis, como € o caso de arquivos bindrios.

O método de codificacdo multipart/form-data seleciona inicialmente uma pequena
seqiiencia de caracteres, que ndo deve estar presente em nenhum dos campos ou arquivos sendo
enviados pelo usudrio através do formuldrio, que funcionard como separador. Cada campo do
formuldrio é entdo enviado na ordem em que aparece no formulério, devidamente identificados
através de seus atributos NAME.

O quadro abaixo ilustra o contetido recebido pela aplicacdo CGI no momento em que
um arquivo de netlist é recebido. Através da varidvel de ambiente HTTP_CONTENT _TYPE,
criada automaticamente pelo servidor, € possivel identificar os caracteres que funcionam como
delimitadores de cada um dos campos que formam o formulario. No caso particular ilustrado esse

separador vale “------——---—-—————— 7d33b338110296 .

————————————————————————————— 7d33b338110296
Content-Disposition: form-data; name="netlist";
filename="C:\transistor.net"

Content-Type: application/octet—-stream

GER1 0 1
CHANNEL3 0 1
R2 1 2
Q1 0 2 3
M2 3 4
R3 4 5
CHANNEL2 0 4
VDC2 0 5

————————————————————————————— 7d33b338110296
Content-Disposition: form-data; name="Submit"

Submit
————————————————————————————— 7d33b338110296—-
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O trecho de cdédigo ilustrado abaixo € responsdvel pela interpretacao das informacdes
mostradas no quadro anterior. Inicialmente o separador € identificado e, em seguida, o contetido
do arquivo € extraido e salvo em um arquivo cujo nome é formado pelo login do usudrio, um

nimero de referéncia e o nome do arquivo enviado.

pa o dvio etrs canpes,
=0 nodn s ranfeEnce
ot B s A5 mfomscoe s
radss par un indcador drnico.

TTP SOHTEWT _TYPE

TE LR
[I:._']-\.'l puas H'IT-I-man-EADEkm—--F q e e A A B W
l'l*l; [']—I'] —| ?—vv-r-r' :
[F1TF LT ACEMT] uxn .m;EuT .. rl—3—f - -
! : E = pans.

erficarao para avssgurer
qu= o erw i do aquivo asks
de Fatn ssrao restrado por
n umdno sutenkcsdo,

By

LODCC0 0

Cédigo 10 - Trecho de codigo responsavel pela recepcio e gravacao do netlist enviado.
2.6. O controle remoto dos equipamentos

A presente se¢do discute a forma como a interacdo do usudrio com os equipamentos
de medida e estimulo disponiveis é realizada, uma vez que o circuito enviado ji se encontra
corretamente estabelecido’.

Em 1965 a empresa Hewlett-Packard desenvolveu um barramento dedicado a

interconexao de sua linha de instrumentos programaveis, denominado Hewlett-Packard Interface

3 A discussdo detalhada da matriz de interconexdo e de seu software de controle é assunto tratado no

capitulo 3.
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Bus — HP-IB. Sua relativa alta taxa de transferéncia, de até 1Mbyte/s, elevou sua popularidade e,
em 1975, essa interface foi aceita como padriao pelo IEEE — ANSVIEEE Standard 488 [22] —
que a renomeou para GPIB — General Purpose Interface Bus. Em 1987, um novo padrao —
ANSI/IEEE Standard 488.2 [23] — enriqueceu as defini¢des originais para o barramento,

definindo de forma mais precisa como a comunicagdo entre controladores GPIB e instrumentos

deve ocorrer®.

Toda a troca de informacdes entre o microcomputador servidor do sistema e os
instrumentos disponiveis ocorre através de um barramento GPIB, considerando que todos os
instrumentos utilizados permitem sua interconexao a esse barramento.

A interconexdo de instrumentos deve obedecer algumas regras quanto a quantidade
de instrumentos presentes € a maxima distancia entre eles: ndo de deve utilizar mais de 15
instrumentos em um mesmo barramento, uma distincia maxima de 4 metros entre dois
instrumentos consecutivos, uma distancia média de 2 metros entre instrumentos ao longo do

barramento deve ser respeitada e, por fim, o comprimento total dos cabos que formam o

® Existem, entretanto, outras denominagdes utilizadas para esse barramento:
HP-IB — Hewlett-Packard Interface Bus.
GPIB - General Purpose Interface Bus.

IEC-625 — Denominagdo definida pelas normas internacionais e utilizada em paises europeus.

IEEE-488 — Denominacio definida pela norma americana.

Os conectores especificados pelas

3

normas americana e européia diferem

conforme ilustrado na figura ao lado. A

diferenca €, entretanto, apenas mecanica.

R0

O conector recomendado pela IEC625

possui 25 terminais, enquanto aquele

recomendado pela IEEE488 possui um

terminal a menos.
62N 1EEE JEE
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barramento ndo deve ultrapassar 20 metros.

Existem duas formas bdsicas possiveis para a interligacdo dos instrumentos em um
barramento GPIB, conforme ilustrado na figura 12. Na primeira possibilidade, denominada
ligacdo em estrela, as ligacdes para todos os instrumentos partem diretamente do controlador,
enquanto na segunda possibilidade, denominada linear, a ligacio a um instrumento parte do
anterior. Também a constru¢do de um barramento GPIB que contenha os dois tipos de

interconexao € possivel.

f -
——— [} msTRA —ﬂ?ﬁ INSTR 1
| E———

E— |  —
—{] wswz @ INSTR 2
| e R
— 1 ]
—f mwstr3 | ﬁ[ INSTR 3
| . —
I— |... ~ -
| compuravor {IHHT- — [} msra | coweuTapor ] [Ei MISTR 4
e ] 1 — } i = )
COMFIGURAGAD ESTRELS, CONFIGURAGED LIMEAR

Figura 12 - Configuragdes possiveis para a interconexao de instrumentos.

A instrumentacdo controlada por computador evoluiu apreciavelmente nas ultimas
décadas, propiciando maior velocidade na transferéncia de dados, elevado nivel de padronizagdo
das instrucdes utilizadas, além da introdu¢do de novas camadas de software que tendem a
diminuir o tempo necessdrio ao desenvolvimento de sistemas de instrumentacdo automatizados.
As referéncias [24] e [25] sdo fontes indicadas para maiores informagdes sobre o barramento

GPIB e as novas tecnologias a ele relacionadas, introduzidas nos dltimos anos.

EZREER 4 ngt i@ thzl
¢ %ol
@% =S
Event |
w R Higl
WA () [Fea | [Fea ||
e [E0]| [e[EE)| [F1z || Low

Figura 13 - Ferramentas disponiveis para comunicacao GPIB.
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O ambiente de desenvolvimento adotado prové uma série de ferramentas que
permitem a interacdo com equipamentos de instrumentacdo, seja através de comandos GPIB
tradicionais, ou utilizando tecnologias mais recentes, tais como VISA” ou IVES. A figura 13 traz
parte dessas ferramentas.

No laboratério remoto proposto nesse trabalho, o usudrio tem a oportunidade de interagir
com os instrumentos de medi¢do e estimulo apds o envio e a montagem de seu circuito. Essa
tarefa € realizada através do formuldrio da figura 14, exibido ao usudrio apds a correta
interconexao dos terminais dos componentes utilizados pela matriz de interconexao.

Através do formuldrio o usudrio dispde de meios para controlar os equipamentos

disponiveis:

1 Voltimetro - Multimetro HP3478A.

1 Amperimetro - Multimetro HP3478A.
4 Canais de Osciloscépio HP54503.

1 Gerador de Sinais HP8904A.

2 Fontes de polarizacdo TEK PS2520G.

Ap6s a defini¢do dos parametros de configuragdo para cada um dos equipamentos
utilizados em seu experimento essas informacdes sdo submetidas ao servidor através do botdo
UPDATE Measurements. No lado do servidor essas configuracdes sdo recebidas e passadas a
aplicacdo CGI responsavel pelo interfaceamento com os equipamentos. Essa aplicacdo, por sua
vez, deve realizar: a andlise dos valores recebidos, a tradugcdo desses valores para comandos
compativeis com os instrumentos utilizados e as leituras solicitadas pelo usudrio. No caso de
algumas dessas leituras é necessdria a geracdo de figuras adequadas que representem as formas

de onda ou valores presentes em alguns dos equipamentos.

" VISA — Virtual Instrument Software Architecture — consiste em uma interface padronizada para o controle de
instrumentos através da qual a interface utilizada pelo equipamento, VXI, GPIB, PXI ou serial, pode ser abstraida
pelo desenvolvedor.

8 IVI — Interchangeable Virtual Instruments — Padrdo estabelecido através de um consércio entre fabricantes de

equipamentos, integradores de sistema e usudrios finais com o objetivo de estender o conceito de driver de

instrumento incorporando, entre outras caracteristicas, independéncia de hardware e capacidade de simulagio [26].
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Multimetro multimetro_02
acoplamento_canal_01 1
escala_vertical_ canal_ 01 1
unidade_escala_vertical_canal_01 1E+0
offset_canal_01 0
unidade_offset_canal_ 01 1E-3

Canal_de_Osciloscopio

canal_osciloscopio_02

acoplamento_canal_02

0

escala_vertical_canal_02 500
unidade_escala_vertical_canal_02 1E-3
offset_canal_02 0

unidade_offset_canal_02 1E-3

Canal_de_Osciloscopio

canal_osciloscopio_03

acoplamento_canal_03

0

escala_vertical_canal_03 50
unidade_escala_vertical_ canal_ 03 1E-3
offset_canal_03 0
unidade_offset_canal_03 1E-3
acoplamento_canal_04 1
escala_vertical_ canal_ 04 1
unidade_escala_vertical_canal_04 1E+0
offset_canal_04 0
unidade_offset_canal_04 1E-3
base_tempo 200ps/div
trigger_source 2
trigger_slope Rising Edge
trigger_level_value 25
trigger_level_unit 1E-3
Gerador_Sinal_Onda 5
Gerador_Sinal_Frequencia
Gerador_Sinal_Unidade_Frequencia 1E+0
Gerador_Sinal_Amplitude
Gerador_Sinal_Unidade_Amplitude 1E-3
Gerador_Sinal_Offset
Gerador_Sinal_Unidade_Offset 1E-3
Fonte_DC_Tensao_Canal_01
Fonte_DC_Unidade_Tensao_Canal_01 mvV
Fonte_DC_Tensao_Canal_02 10
Fonte_DC_Unidade_Tensao_Canal_02 v

Corrente_da_Fonte

fonte_canal_02

Tabela 7 - Variaveis fornecidas pelo formulario de medidas.

A aplicacdo CGI recebe do formuldrio preenchido pelo usudrio as informagdes

apresentadas na tabela abaixo, necessdrias a correta configuragdo dos equipamentos de medida.
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Measurements Form

By using this form you can interact with the different instruments that
form the LABDILEIT.

Please, select here the Multimeters from which readings should be taken,

™ Multimeter 01 [Vaoltimeter] 7 Multimeter 02 [Amperimeter]

Please, configure here the Oscilloscope Channels used:

[T Channel 01 [ Waveform Measurement Table for Channel 01

Coupling: IDC ‘I wertical range for channel 01; |1 'l I\-" I
OFFSET for channel 01 |U |m\f’ v|

[T Channel 02 [~ Waveform Measurement Table for Channel 02

Coupling: IDC ‘I wertical range for channel 02; |1 'l I\-"' I
OFFSET for channel 02 |U |mV v|

[T Channel 03 [~ Waveform Measurement Table for Channel 03

Coupling; IDC ‘I wertical range for channel 03; |1 'l IV I
OFFSET for channel 03: |U |mV 'l

[T Channel 04 [~ Waveform Measurement Table for Channel 04

Coupling: IDC ‘I vertical range for channal 04 |1 'l IV I
OFFSET for channel 04: |D |mV -

Please, select the Timebase: IEDUI-lSa’diV 'I

Please, select the Trigger configuration:

Source: Channel 01 j S|Dpe;| Rlsmg Edge j Leue|;|50 Im\fj

Please configure here the Signal Generator

Wauefurm:lSinE "I Frequency:l_ m
Amplitudel Im\-" vl Offset:l_ m

Please, configure here the DG Source Channels used:

Channel 01 VDItage:I m' | " Measure Current on Channel 01
Channel 02 Voltage:l m' | " Measure Current on Channel 02

Ramambar that selacting an instrunment that is not 3 part of the dircuit pravicusly sent and
routad will vaturn & ol measurament. [Since the eguipment is pot physically connedted to the
FEIREIRInG circuit,

I am done with the measurements...

UFDATE Measurements RESET Selection

Please affow the page to be completely load before Following further links. Do NOT click
more thap once op UPDATE. This will not speed up the proceess...

Figura 14 - Formulario de medidas.
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A aplicacdo CGI responsavel pelo tratamento das informagdes recebidas possui a
estrutura representada pelo cédigo 11. Nesse codigo € possivel identificar a estrutura de um
seqiienciador, que percorre todas as varidveis recebidas, configurando cada instrumento de
acordo com as informacdes enviadas. Esse cddigo também € o responsdvel pela preparacdo do
novo formuldrio de medidas ao usudrio, que deve agora, além dos controles originalmente
disponiveis, conter também os resultados da interacao anterior do usudrio. Dessa forma € criado o

laco de interacdo entre o usudrio e os equipamentos de medida.

= FII ‘1 cai

eradnr_Sinal_Linidads O

v Sl Cffaer] |

i
S e

3,
[

aersdor_Sinsl_Undads Fre

oo

Cédigo 11 - Diagrama responsavel pelas configuracées do gerador de sinais.

A inser¢do dos resultados, tais como aquisi¢do das telas do osciloscopio, dos
multimetros e da corrente fornecida pela fonte € realizada através da inserc¢do de links para outros
aplicativos CGI no cédigo HTML produzido como resposta. Dessa maneira, no momento do
carregamento pelo navegador da pagina de resposta produzida, outros aplicativos CGI serdao
disparados; sendo cada um deles responsavel pela captura e geracdo de uma das vdrias imagens
que compdem o novo formuldrio de medidas disponivel.

Por exemplo, a leitura de um dos multimetros € realizada pelo link exibido no quadro

abaixo, inserido no documento enviado como resposta ao usudrio:
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<img src="http://143.106.8.162:100/cgi-bin/multimetro.vi?multimetro=01">

Esse link leva o navegador do usudrio a acionar o aplicativo multimetro.vi, passando
para esse aplicativo a varidvel multimetro com o valor /. Nesse aplicativo, reproduzido pelo
codigo 12, os argumentos passados a aplica¢do sao inicialmente verificados, e o endereco GPIB
do multimetro selecionado € entdo passado a aplicacdo cujo diagrama encontra-se retratado
através do codigo 13.

Nesse aplicativo os comandos GPIB siao adequadamente construidos e enviados ao
equipamento. Em seguida o valor proveniente da leitura do equipamento é exibido em um
indicador e através da aplicacdo a este do método Get Image € produzida uma imagem cujo
conteddo serd retornado ao navegador do usudrio. Um aspecto importante quando aplicacdes CGI
retornam imagens € o valor passado ao navegador do cliente como cabecalho do documento
retornado. No caso particular de imagens do tipo JPEG, como as utilizadas nesse trabalho, o
navegador deve ser advertido a respeito de como interpretar os dados retornados através do

cabecalho Content-type: image/jpeg.
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Dessa mesma maneira descrita anteriormente sdo realizadas as inser¢des das imagens
relativas a cada um dos canais do osciloscépio utilizados, bem como dos indicadores

relacionados as fontes de polarizacdo, conforme ilustram as figuras apresentadas abaixo.

Multimeter 01 | 7 645E+0) | Multimeter 02 | 5 )35E+() |
50 10,0 50 10,0
0,0 15,0 0,0 15,0
Current Current
Channel 01| 2,230E-1 An error has ocurred while Channel 02| 1,230E-1
performing current
0,50 1,00 measurement. Contact the 0,50 1,00
D'DDK’\\ 1,50 | LABDILEIT Administrator. u'uu\)("\\ 1,50

951,06E-3-
> 500, 00E-3 -
<
3 0,00E+0-
%
= -500,00E-3 -

-951,06E-3 - | | | | I

0,0 1,0m 2,0rmn 3,0rmn 4,0rm 4,9m
Time [5]

Q00,00E-3 -
& 500,00E-3-
u
B 0,00E+0-
=
£ -500,00E-5 -
=

-1,00E+0 - 1 1 1 1 1

0,0 2,0m 4,0n &,0m &, 0m R
Time [5]

Figura 15 - Exemplos de figuras geradas dinamicamente.

Ao final do formulario de medidas exibido ao usudrio como resultado de sua primeira

interagdo com os equipamentos € inserido um /ink que permite ao usudrio encerrar sua utilizacao

-47 -



dos recursos remotos. Através desse link o aplicativo CGI release_all.vi é acionado e todos os
equipamentos conectados ao barramento GPIB sdo reinicializados. Na matriz de interconexdao

todos os relés sdo abertos.
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Capitulo 3 - A Matriz de Interconexao

A criacdo de mecanismos que confiram a um aglutinado de componentes a habilidade
de serem interligados de forma que funcdes mais complexas possam ser implementadas sempre

foi alvo de pesquisas e estudos, que resultaram no desenvolvimento das FPGAs — Field

Programmable Gate Arrays — e FPAAs —
onde elementos digitais e analdgicos, respectivamente, podem ser unidos de diferentes formas
[27].

No laboratério remoto descrito, onde uma das propostas de destaque € a
disponibiliza¢do apenas de componentes ou blocos avulsos ao usudrio, um elemento capaz de
propiciar a interconexao desses componentes e dos instrumentos de medicao é fundamental.

Dentre as principais caracteristicas desejaveis em uma matriz de interconexdo, para a
finalidade proposta, podem ser destacadas: uma arquitetura flexivel; um razodvel nimero de
terminais disponiveis e, por fim, contatos elétricos eficientes.

A topologia adotada para a matriz de interconexdo faz uso da estrutura de

interconexao ilustrada na figura 16(a) abaixo.

i1 1
o}
ﬂ@@‘ o —> wln —> 4
3 P 3
(a)
1 1 1
4 2I—I—I4 2%4 2l$l4
3 3 3
(b)

Figura 16 - (a) Estrutura dos nés complexos. (b) Algumas possiveis interconexoes.

1 1 1

|
2l 4 20— 2 x-l 2
3 3

w./'d
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Essa estrutura, formada por seis chaves dispostas nos lados e diagonais de um
quadrado, é chamada de hipernd pelo fato de permitir a conexdo de um dado vértice a qualquer
um dos outros trés vértices [28][29]. Na figura 16(b) sdo representadas algumas das conexdes
possiveis com a estrutura adotada.

A estrutura de interconexdo adotada na implementagdo do laboratdrio remoto é uma
matriz quadrada de ordem 10, contendo 100 destes hipernds. Seu diagrama simplificado €

mostrado na figura 17.

Figura 17 - Representagdo da matriz de interconexao.

Nesta matriz de interconexdo, os quarenta terminais de borda estdo ligados aos
componentes e instrumentos disponiveis para o usudrio.

Nesta aplicacdo a qualidade do contato elétrico é de importancia crucial. Por esta
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razdo, foram adotados relés do tipo micro-switch com contato de baixa resisténcia. Dentre os
vdrios modelos de relés disponiveis no mercado foi escolhido o relé do tipo reed fabricado pela
inddstria Metaltex [30], modelo SHINAC-5V, tendo em vista principalmente sua baixa
resisténcia de contato, reduzidas dimensoes, vide figura 18, e disponibilidade no mercado.

A tabela 8 apresenta as demais caracteristicas do relé utilizado.

Tensdo nominal 5 \Y%

Resisténcia bobina 500 +10% Q

Tensdo operacgao < 3.8 v
Tensdo desoperacgao > 0.5 \Y%
Poténcia de comutacdo (méax.) 10 W
Tensdo de comutacdo (méax.) 200 VCC
Corrente de comutacdo (méx.) 0.5 A
Corrente de condugao (max.) 1.0 A
Resisténcia inicial de contato (max.) 0.15 Q
Tensdo de ruptura entre contatos abertos 250 vCcC
Tensdo de ruptura contato-bobina 1500 VCC
Resisténcia de isolacdo entre contatos abertos 1010 Q
Resisténcia de isolacgdo contato-bobina 10%° Q
Tempo de operacgdo (max.) 1.0 mS
Tempo de desoperacdo (max.) 0.5 mS
Vida elétrica (20VCC - 0.5a) 10° operacdes

Tabela 8 - Especificacoes técnicas do relé SHINAC-5V.
Dimensdes : mm Esquema elétrico
19.7 50
7.5
1 3 5 7
|_| I u u 3,6 Min.
T 13 5 7
L—Il =
2z 3% 5,08 228 (a) (b)

Figura 18 - Reed-relé utilizado. (a) Dimensées. (b) Esquema elétrico.

A matriz de interconexdo foi dividida em 10 partes idénticas, representando cada uma
das linhas da figura 17, sendo cada uma dessas partes montada em uma placa de circuito
impresso separada. A simetria das estruturas facilitou sua divisdo. Ao final desse trabalho, no
apéndice B encontram-se todos os esquemadticos produzidos, juntamente com o projeto da placa

de circuito impresso utilizada para a implementacao de uma linha da matriz de interconexao.
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Cada uma das placas montadas abriga 60 chaves, arranjadas de forma a comporem os
10 hipernds relativos a cada linha da matriz. Todas as placas possuem estrutura exatamente igual,
diferindo apenas o endereco atribuido a cada uma delas. Cada uma das placas possui um
regulador de tensdo (7805), um led indicador de operacdo e um decodificador de enderecos
implementado através de um comparador de 4 bits (7485). Além desses componentes, hd também
8 registradores de deslocamento de 8 bits (74164) e 8 circuitos integrados para o acionamento dos
relés (ULN2003).

A programacdo das chaves que compdem a matriz ocorre através da porta paralela do
microcomputador servidor do sistema, da qual 7 bits sdo utilizados para implementar os seguintes
sinais: clock, data, reset, addressl, address2, address3 e addres4. Inicialmente € colocado nas 4
linhas de enderecamento um valor que selecione uma das placas para programacgdo. Esse
endereco deve permanecer até que toda a seqii€éncia de 60 bits associados a cada uma das chaves
seja carregada no registrador de deslocamento através dos sinais clock e data. O sinal de reset é
utilizado para a liberacdo de todas as chaves.

Os cédigos 14 e 15, na pagina seguinte, trazem os diagramas dos dois trechos
responsaveis pela programacdo da matriz. O cédigo 14 recebe informacgdo a respeito de quais
chaves devem ser fechadas e a processa de forma a verificar a consisténcia dos valores passados.
No caso de todas as chaves serem vdlidas é produzido, ainda pelo cédigo 14, os dez bit streams
que serdo posteriormente enviados, pelo cddigo 15, a cada uma das placas que formam a matriz.

O diagrama do cddigo 15 recebe os bit streams produzidos pelo diagrama do cédigo
14 e produz cada um do ndmeros inteiros de 8 bits que deverdo ser escritos na porta paralela.
Esses valores devem conter as informacdes relativas ao endereco da placa sofrendo a
programacgdo, bem como os valores corretos para o sinal de reset. Apds a geracdo desses valores
acontece a escrita na porta paralela que, por depender de codigo diferenciado para os sistemas
operacionais Windows N'T/2000 e Windows 95/98, exige a identificagdo do sistema operacional
e a decisdo por diferentes fragmentos de cddigo. Esse mddulo também recebe como entradas as
configuragdes relativas ao endereco da porta paralela e o intervalo de tempo entre a escrita de

cada byte (o que afeta diretamente a velocidade de programacgao de cada placa).
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3.1. Roteamento da Matriz

A topologia estabelecida para a matriz de interconexdo exige a elaboracdo de um
mecanismo que permita a eficiente decisdo de quais chaves devem conduzir para o correto
estabelecimento dos caminhos elétricos entre os terminais dos componentes situados em sua
borda.

Para a determinacdo dessas ligagdes, técnicas para o cdlculo de caminhos minimos
entre terminais periféricos da matriz sdo aplicadas de forma que, ao final do processo de
roteamento, os diferentes nds elétricos que constituem um dado circuito tenham sido fisicamente
interconectados.

Algoritmos para o cdlculo de caminhos minimos constituem um assunto amplamente
abordado na literatura e que ainda vem sendo alvo de pesquisas que objetivam, entre outros
aspectos, o desenvolvimento de algoritmos de maior efici€éncia e menor custo computacional.
Problemas envolvendo a determina¢do de caminhos minimos em grafos possuem as mais
diferentes aplicacdes como, por exemplo, em reconhecimento de padrdes, problemas de
inteligéncia artificial, jogos matematicos e de labirintos, etc.[31][32].

Um grafo G=(X,U) pode ser definido através de dois vetores denominados X e U. O
primeiro vetor contém os vértices ou nés do grafo, enquanto o segundo descreve, através de pares
ordenados, os arcos desse grafo. A quantidade N de vértices de um grafo define sua ordem. No
caso de grafos orientados, também conhecidos como digrafos, os elementos i e j de cada arco
u=(i,j) indicam, respectivamente, o vértice de origem e de destino daquele arco. Em muitas
aplicagdes, incluindo o processo de roteamento descrito neste trabalho, a orientagdo dos arcos é
irrelevante, importando apenas a existéncia de conexdes entre os vértices do grafo.

A cada um dos arcos ue U de um dado grafo G podem ser associados valores /(u)e R,
representando o comprimento daquele arco e, cujo significado real esteja intimamente
relacionado com o problema em questdo, podendo ser interpretados como o custo do
deslocamento ou de constru¢io de um caminho ligando um vértice a outro, tempos de
deslocamento ou, como € o caso neste trabalho, a possibilidade ou ndo da utilizacdo de
determinada chave na matriz de interconexao. Com o objetivo de facilitar a notagdo, o custo

associado a u(i,j) € representado na forma L;, ou ainda L; quando se trata do custo de um né

_54 -



definido como origem até um dado nd ;.

O célculo do caminho minimo ligando um vértice de origem, denominado 1, até todos
os outros vértices do grafo € realizado através da aplicacdo do algoritmo de Moore e Djikstra,
referido muitas vezes como algoritmo de Djikstra apenas [32]. Este algoritmo € um dos mais
difundidos e conhecidos para o cdlculo de caminhos minimos, sendo particularmente adequado
para situagdes onde o custo ou comprimento dos arcos € positivo. Principio de Bellman, ilustrado

no quadro abaixo € a base para o algoritmo empregado.

Principio de Bellman: Se P:1— j é um caminho minimo de 1 até

jem um grafo G e (i,j) é o dltimo arco de P, entdo P— i é um

caminho minimo de 1— |i.

Figura 19 - Principio de Bellman.

Dessa forma, para um j fixo podem ser obtidos varios caminhos /— j tomando os
caminhos mais curtos P; até varios i para os quais existe no grafo G um arcos de ligagao (i,j) e
soma-los aos caminho P;. Esses caminhos possuem comprimentos L; + L;; onde L; € o
comprimento de P;. E possivel agora, tomar o minimo sobre i, isto é, escolher i tal que a soma L;
+ L;j seja a menor possivel. De acordo com o principio de Bellman, este € o caminho mais curto
1— j e o que possui o comprimento dado pelas chamadas equacdes de Bellman.
L =0

L, =min(L, + L[j); para j=2,...,n

J i#]

O algoritmo de Dijkstra é na realidade um procedimento de marcacdo de vértices de
um dado grafo. A cada passo, um determinado vértice pode receber uma marcacdo permanente
ou tempordria, seja o caminho da origem até o vértice em questdo o mais curto ou nao,

respectivamente.
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Cédigo 16 - Algoritmo de DIJKSTRA.

L5

nNo o

)
A

Algoritmo de DIJKSTRA ( continuacao)

A implementacio em ambiente

LabVIEW do algoritmo de roteamento foi

realizada através da construcdo do VI cujo

icone se encontra apresentado a seguir.

CAMINHO

ORIGEM
Descricdo do Grafo (CUSTO) == %

Error in {no error)
Algoritmo_ DIJKSTRA vi

=CI5TO
error ouk

Figura 20 - Implementacio do algoritmo de

DIJKSTRA.
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A figura 17, sugere que a matriz de admitincia para toda a matriz de interconexao
possa ser composta pela justaposi¢do das matrizes de admitincia associadas a cada um dos
hipernds, mais as ligacdes entre esses hipernds que, na realidade, nao representam de fato chaves.
O moédulo de roteamento desenvolvido e descrito nas proximas secdes nao considera algumas das
caracteristicas de simetria, pois foi considerado que o ganho real ndo supera o custo de
implantacao.

A representagdo computacional do grafo associado a matriz é realizada através de
uma matriz de admitancia, onde cada elemento representa o custo entre os nds representados
pelas colunas e linhas da matriz. O fato do grafo associado a matriz de interconexdo ser nao
orientado, a torna simétrica. Isto, por sua vez, permite economia em seu armazenamento €
tratamento.

As entradas para esse VI sdo respectivamente o né do grafo considerado como origem
e a matriz de descricdo do grafo, além da estrutura de erro. Apds sua execucao sdo fornecidas
como saida uma matriz contendo em cada uma de suas linhas o caminho que leva do n6 definido
como origem a cada um dos outros nés do grafo, além de um vetor contendo o custo de cada um
desses caminhos. Também, a estrutura de erro é fornecida na saida. O diagrama responsavel pela
implementacdo do algoritmo de roteamento € exibido pelo codigo 16.

Observando o diagrama da figura 17, é possivel identificar a verificagdo das
dimensdes da matriz de custo para assegurar que se trata de uma matriz quadrada. Nao havendo
nenhum erro, seja ele recebido externamente ou gerado internamente, pelo fato da matriz L nao
ser quadrada, os vetores C, D, e P sdo inicializados e o software inicia as repeti¢des que
efetivamente implementam as iteragcdes que compdem o algoritmo de Dijkstra. Ao final dessas
iteragdes os vetores P e D estdo preenchidos. Entretanto, P ainda n3o contém a descri¢do
explicita dos caminhos ligando a origem aos demais nés do grafo. Essa tarefa € realizada pelas
repeticoes finais que transformam o vetor P na matriz de caminhos.

A tarefa de interligar os terminais periféricos da matriz com vistas a formacio de
circuitos elétricos nao é, porém, resolvida apenas com a aplicacdo do algoritmo de roteamento,
pois esse define apenas um caminho entre dois terminais de componentes. Para que um circuito
seja de fato constituido s@o necessdrias as interligacoes de varios terminais e, para tanto, a cada

roteamento bem sucedido a descri¢do da matriz deve ser atualizada para refletir que agora alguns
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caminhos j4 ndo mais podem ser utilizados, pois formam outro né elétrico do circuito. Além
disso, alguns mecanismos necessitam ser introduzidos para que o processo de roteamento
desfrute de alguma flexibilidade nos casos onde o roteamento de alguns caminhos nao sejam
imediatamente bem sucedidos.

O fato de a matriz de admitancia sofrer constantes alteracdes apds cada roteamento,
eleva a probabilidade de situacdes onde um dado caminho ndo possa ser estabelecido. Nesses
casos, o software marca a situacdo que levou a essa impossibilidade e reinicializa o processo de
roteamento ndo daquele caminho, mas sim de todo o circuito. Dessa forma eleva-se a
probabilidade de sucesso ao final do processo.

Outro aspecto bastante interessante estd relacionado aos nos elétricos formados pela
jun¢do de apenas dois terminais da matriz ou pela juncdo de mais de dois desses terminais. No
primeiro caso, o cdlculo do menor caminho entre os terminais envolvidos leva a melhor solugao
para o problema. Ja no ultimo caso, a solu¢do adotada foi a escolha de dois terminais inicias e,
ap6s a determinacdo do melhor caminho entre eles, as distancias entre o préximo terminal da
matriz e todos os pontos que pertencem ao caminho previamente calculado sdo determinadas.
Esse processo se repete até que todos os terminais que compdem um né elétrico tenham sido
conectados.

O layout das placas de circuito impresso que formam a matriz de interconexao,
apresentados no apéndice B, comporta todos os pontos de interconexdo entre as placas em um
dos lados da placa de circuito impresso. Na representacdo da figura 17 essas conexdes
representam as conexodes entre as linhas do grafo associado. A facilidade de manutencdo do
hardware conseguida com o deslocamento desses pontos de ligagdo € ponderada com um
aumento no comprimento das interconexdes fisicas estabelecidas pela matriz. Esse fato pode, em
parte, ser compensado com a introdu¢do no grafo associado de um gradiente de valores para os
custos de cada chave. Dessa forma, cada chave pode passar a ter um custo tanto mais alto quanto
mais a esquerda estiver situada no grafo da figura 17. O estabelecimento de gradientes de custo
permite uma melhora no comprimento do caminhos roteados e sua utilizagdo pode ser expandida
a cada né elétrico corretamente estabelecido, permitindo que regides mais densamente utilizadas
da matriz possam ser evitadas.

Todas as fungdes discutidas nos pardgrafos anteriores, relativas ao problema de
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roteamento e programacgdo das chaves que formam a matriz foram reunidas no médulo exibido na
figura 21 abaixo. A interface ilustrada na figura ndo contém informacdes relevantes ao usudrio
remoto. Entretanto é de grande valia para a afericdo do roteamento e na andlise da influéncia de
varios parametros no resultado final do roteamento.

Através desse modulo sdo definidos parametros fundamentais para o funcionamento
do sistema, tais como a definicdo dos componentes atualmente ligados ao terminais periféricos da
matriz de interconexdo e o nimero maximo de tentativas de roteamento. Também através desse
médulo de roteamento caracteristicas estéticas da figura de roteamento produzido e
disponibilizada para o usudrio remoto podem ser configuradas. Na parte superior direita da
interface apresentada sdo exibidas informagdes que também podem ser relevantes, tais como a
quantidade de chaves utilizadas no total, para a maior e para a menor conexao realizada, o tempo

de roteamento e o tempo de programacao da matriz.

Router Component Configuration 1 ROUTI NG MODU LE [FU LL]
' MATRIX YISUALIZATION: ) :.STATISTIDS:
watermark Matrix? 7 Matris Siee: | 8 Matrixc Color: rumber of used swirtches: [ 91 or: | 15,17 | % of the matrix.
Mode Color Sequence: T D T N R AW The longest connection has: | 22 switches.
: The shortest connection has: | 2 switches, | o il I%%
ROUTE EXPORT SETTINGS: Save routing? [V Routing time: [ 78 | seconds, w N%l
File path: Forrmak: IJDEG -I Mo, aof Eits: l 24 -l Programirning kime: IES secands,
8.0 ALPHA_HOME wwelimagesiroteamento_366722,jpg | = I | After 22 tentatives, ALL CIRCUIT NODES WERE ROUTED. ]
NETLIST '
T e . [FETEN R4(1) Ra(2) Q42
Creubbeserpton: o3z M1(2)  CHANNEL4(2) ~ M1(1}
- - - L ] L] L] -
Component | No | No | No & Q41
[ ] . ] . ] 2
R4 1 6 L ] L ] L ] L ] -
whiC1 2 ] . s 8 8 @ ... a8 8 8 & @ @ ol TecH
WhOiC2 o1 i
GER1 0|7 Qa1 " M2(2)
CHAMMELL o3 .
CHAMMELZ | 0 | 2 WDCL(Z) & R3(1)
M2 SRS - .
li R2(1) + i CHANMEL3(Z
- L ]
: e Atathves ANMELL{ZY o.o o.o LR I N B o. R3(2)
1 1 1 1 1 I 1
1 5 10 15 20 25 a0 Ra(Eye 2 Mzi 1)
L ] L ] L ]
Matrix Size: lﬁ [hipermds x hipemds] i i i
YDCZ(Z) & a8 GER1(2)
I Go programming boards... b ¥
C1(1: * - ... ] CI(Z:
L ] L L] L
|Sistema operacional: Wwindows MT - i 1 i i
|wersda: 4.0, | .
Resolugdo atual: 1152 x 336, (L] L] ] a - 1] s - caz)
Ultirno rotearnento em Thorsday, ] . o
December 12, 2002 &z 713141 AM, - QL iz L [ g QZ(S,GERI(I)RI(I) RI%ZH;\NNELZ(Z).

Figura 21 - Médulo de roteamento. Vista da interface.
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A esse mddulo estd vinculada grande parte do cédigo que forma o sistema e que por

razdes de espaco ndo pode ser apresentada em maior detalhe no decorrer do texto. A figura 22

ilustra as fungdes desenvolvidas e utilizadas pelo médulo apresentado na figura 21.

i Metist] [otoo]  [besenks Esta| [fagand ﬁi GET| [Retira]  [Meffigt
7 ned [o%] [ fistical  |Placs INFO|  [foneti]  |iAaire
Metlist nnees) Cgr;_ Thawves]
E=inl
Figura 22 - Hierarquia de fungoes do médulo de roteamento.
Fotea- . Hetira , .
mento]l | Mddulo completo de roteamento. Repelidr Remove nés repetidos.
%. Implementacéo do algoritmo de M Define os terminais da matriz que devem
roteamento de Djikstra. Matr| | Ser interconectados.
= Altera os valores de custo das s
|@>-> chaves do grafo associado a Netlst Analisa o netlist recebido.
matriz.
emar] | Realiza o mapeamento entre os -
boss terminais dos componentes e 0s Grafal | D€Senha o grafo associado.
termina is da matriz.
“tied | Retira elementos repetidos de um Grava o conteldo do controle picture para
o101 || vetor. [Z1 | um arquivo.
Eg;sﬂe?]ha Desenha os nomes dos ymess| | Retira os zeros do final de um vetor
sl | componentes na borda do grafo. s :
Ml | | Embaralha as linhas de uma ﬁ_r}a}fg Determina a qual n6 complexo pertence
linkaz| | matriz de entrada. amp) | um dado no do grafo.
Ml Embaralha os elementos de um FROG| | Gerao bit stream que sera enviado pela
vetor. thaves| | porta paralela até a matriz.
Y
CI | Desenha os nos do grafo. 0—1—0 Desenha um dado n6 complexo.
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CROFP| | Filtra elementos repetidos para B[+ . . .
Extrai o conteudo de um controle picture.
DUF| | desenho no grafo. p
Produz as informacdes a respeito . . . -
Esta ; ¢ A resp Extrai a origem e as dimensdes do
tistizgl | d0 NUMero de chaves utilizadas, ;
ey controle picture.
etc...
foamd | Realiza a programagéo das Save Grava a imagem em um arauivo
Placa| | placas da matriz. 9 quivo.
Sintetiza a matriz de admitancia . - .
wtant . . . HHYHH | Realiza as operagdes de escrita pela
1G% | | associada a matriz de JL_F"T_1 orta paralela
—=¥1 | interconexo. porta p '
GET Recolhe informacdes sobre o Tabela 9 - Breve descri¢io das fungoes que compdem
INFO| | sistema operacional, etc... o modulo de roteamento.
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Capitulo 4 - Resultados Experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos com testes feitos
para alguns circuitos utilizando-se a matriz descrita no capitulo anterior como elemento de
interconexdo. Os circuitos testados fazem parte de experimentos normalmente adotados em
disciplinas experimentais de eletronica.

Para cada um dos circuitos apresentados sao mostrados o resultado do roteamento, o

netlist enviado ao sistema e algumas formas de onda.
4.1. A Configuracao da Matriz de Interconexao

Durante o periodo de obten¢do dos resultados apresentados neste capitulo, a matriz de

interconexao foi configurada de acordo com a figura abaixo.

—{vattmers
11
— A ——
[~ J— o
bt Cand 4
FEFH PR FE PR FRL R PR PR FH
ELT B LT B B BET B BT BET LA
Fom 1 10— - S-S
BT A BT Bl B BT YT BT BT B
FE FH PR FE FE PR FR PR R FH
BT B BET EE BE EET BE BT BET B
@ FHELFE FHRFTHE FRLFRLFR FIRLFRFH
8 s 8 8 P P P N
P PR FE PR FELFR PR PR PR . n
% 7 0 0 () =l L el
FELFH PR FE PR R PR PR PR PR
PR (ST s 9 N N NP N R N
| FE FR PR FR PR FELFR PR R FH
8 7 % N P N 9
L FH FEFE PR PR PR PR PR PR
Fonte 21+ (o R o o B B P Rp Bt Gerador |
FR FH PR FE PR PR FR PR PR PR
ElT Bl EET B R BET BT BT BET ELA
FH FH FALFE PR PR FR PR PR FH
Bl BT BT B B BRET B BT B B
|l ¢ @
|
%]
II||:|1r||=
c2
T

Figura 23 - Matriz de interconexao durante o levantamento dos resultados.
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Através da figura 23 € possivel identificar os componentes presentes na matriz de
interconexdo e, portanto, disponiveis ao usudrio durante a constru¢do de seu circuito. A
informacao de quais componentes estdo atualmente disponiveis é fornecida ao usudrio assim que
esse efetua com sucesso seu login no sistema.

A tabela 10 resume as associagdes utilizadas entre os nomes utilizados na figura 23 e

aqueles utilizados no decorrer desse capitulo nos resultados dos roteamentos obtidos.

Componente Sigla Valores
Fontes de polarizacéo VDC1l, VDC2 0 - 15V Ajustéavel
Resistores R1, R2, R3, R4 10K, 10K, 4K7, 180K
Capacitores Ccl, C2 101nF, 7.88nF
Transistores Ql, Q2, Q3, Q4 C.I. LM304o6
CHANNEL 1, CHANNEL
Canais de osciloscépio 2, CHANNEL 3, Osciloscdépio HP54503
CHANNEL 4,
Amperimetro M2
Voltimetro M1
Gerador de Sinais GER1

Tabela 10 - Componentes presentes na matriz.

Os transistores utilizados sdao provenientes do circuito integrado LM3046, que possui

no total 5 transistores bipolares interconectados conforme sugerido abaixo.

SUBSTRATE

14 |IJ |1= 11 |m |s la

Figura 24 - Esquematico do circuito integrado LM3046.

Para que a descri¢do do circuito enviada ao sistema seja corretamente interpretada é

importante que os transistores utilizados tenham seus terminais descritos segundo a ordem:
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emissor, base e coletor.

Na figura 23, apenas um dos terminais referentes aos canais de osciloscopio, ao
gerador de sinal e a uma das fontes de polarizacdo aparecem na matriz de interconexao. A razao
para isso € que todos os canais de osciloscpio, bem como um dos terminais do gerador de sinal e
da fonte de polarizacdo estdo permanentemente unidos e conectados ao ponto considerado como
de terra da matriz. Este ponto comum, que aparece sinalizado nas figuras de roteamento como
GERI1(1), deve ser referido durante a descri¢c@o do circuito como sendo o né 0.

O numero total de terminais utilizados na matriz de interconexd@o no momento de
geracdo dos resultados apresentados foi de 36 terminais. Os quatro terminais ndo utilizados

aparecem nas figuras de roteamento sinalizados através de um ponto.

4.2. Circuito RC Série

O circuito formado pela associacdo série de um resistor € um capacitor, apresentado
na figura 25, € um dos primeiros circuitos elétricos abordados nos cursos de engenharia. Através
desse circuito € possivel o estudo de alguns conceitos como, por exemplo, a carga e a descarga

exponencial de um capacitor, sua resposta AC e sua resposta em freqiiéncia.

{Ii R4 Netlist
= 180k [cHa
~_, |GER1 GER1 O 1
c2 = |cH2 | R4 1 2
7,88nF C2 0 2
- L L - CHANNELZ2 0 2
i ) ) ) CHANNEL3 0 1
Figura 25 - Circuito RC.

Ao circuito RC tal como descrito na figura 25, corresponde o roteamento exibido na

figura 26. A situagcdo de interconexdo conseguida para um dado circuito é sempre enviada de
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volta ao usudrio, pois permite a este melhor avaliar o impacto que a matriz de interconexao pode

inserir nos resultados.

a3 o g HLEH&NNELESJ[E] My
" "
YD) B s
w2 : :
YDC1(2) oal
R2(1) oal
LANNELT(2) aal
R2(2) aal
YDC2(2) Tael
C10) :
C2Al)e s o o o o oo s oo :- .
Q1) oy T o Q23 I CHANNEL2(Z)

(14{1]
Q4[]
M2[2]

R3(1)

& CHAMMELS[

R3(2]
M2(1]

* GER1(Z2)
C102

® C212)

Figura 26 - Roteamento para o circuito RC.

A figura 26 permite identificar as conexdes entre um dos terminais do capacitor € a

ponta de prova do osciloscopio, e entre o outro terminal do capacitor e o ponto de terra como

sendo ligacdes curtas quando comparadas com as demais. Vale lembrar que interconexdes entre

as linhas do grafo associado a matriz de interconexao sao mais longas por que as conexdes entre

as placas de circuito impresso sdo mantidas em uma das bordas da placa.
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Tek Run: ZS.OkS/sr Hi Res - Tek Run: 25.0k5/sr Hi Res
k E

TEE 1.00V WM2.00ms Ch3J  1.00V 13 May 2003 —TTTTthz 100V WM2.00ms Ch3 S 0V 13 May 2003
14:47:19

ch3 1.00v 14:40:26 WE 1.00v

Figura 27 - Circuito RC: carga e descarga. Figura 28 - Circuito RC: Excitagao senoidal.

Inicialmente, foi aplicado ao circuito RC uma onda quadrada variando de 0 a 2 Volts
e de freqiiéncia igual a 1kHz. Dessa forma € possivel observar o processo de carga e descarga
exponencial do circuito, conforme mostra a figura 27.

O mesmo circuito foi submetido a uma entrada senoidal de amplitude 2V, sem offset
e de freqiiéncia novamente igual a 1kHz. A figura 28 traz os resultados, onde € possivel observar

o atraso de fase introduzido pelo capacitor bem como a atenuac¢ao imposta ao sinal.

4.3. Restaurador DC

7z

O estudo de dispositivos semicondutores nos cursos de eletronica € iniciado
invariavelmente através da apresentacdo e caracterizagdo de diodos. Dentre os varios circuitos
comumente abordados o restaurador de nivel DC apresentado na figura 29, foi escolhido como

préoximo exemplo.

@) Rk o)

Figura 29 - Restaurador DC com diodo.
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|1
| 1l * * ,
| oy | Netlist
| 7.88nF |
| - —— 4 T T |
| ER | |
/’4—“\\ L |_:27/ L GER1 0 1
{ T }! Ir{"'l_lﬂ ] |_I o4 Irf‘l_l":l }
A | s | [ | LFa | CHANNEL2 O 1
= | N | i ~ .
i | i Cc2 1 2
i 'i' (R4 0 2)
| il e | e 04 2 0 0
B ) B ) B CHANNEL3 0 2
Figura 30 - Restaurador DC com carga.

O principio de operagdo do circuito consiste em se armazenar no capacitor um valor
de tensdo igual a parte negativa da tensdo de entrada. Essa tensdo, somada a parte positiva do
sinal de entrada, faz com que esse seja deslocado e passe a apresentar apenas valores positivos.
De forma andloga, caso o diodo tenha sua polaridade invertida, o capacitor armazenard tensao
correspondente a parte positiva do sinal de entrada, e como resultado o sinal de saida ficara
restrito a valores negativos apenas.

Pelo fato de ndo existirem diodos na matriz de interconexao um dos transistores do
circuito integrado LM3046 teve sua base e seu coletor unidos através da propria matriz para que
apenas uma de suas juncgdes fosse utilizada.

Na primeira descricdo enviada para o laboratério remoto, o restaurador DC foi
montado sem o resistor de carga e, por essa razdo, o netlist enviado teve a linha que descreve a
interconexao de R4 suprimida.

No segundo experimento envolvendo esse circuito, foi adicionado a sua descricdo um
resistor de carga R4, no valor de 180k.

As figuras 31 e 32 exibem os resultados do roteamento conseguidos para ambas as

situacoes.

-67 -



032 o iy " CHanELAY Mgy

L+ 04)

YOCI[] [se e e ole :'c-:a 04(3)

o3l i oo Mz

VDCI(2) : o Ra)
R2(1] : T CHANNELS

HANNELT(2) : SRR

R212) : o Mz

WDC22) < e o ® = o o » o s -:- so s e -:- GER1[2)
C1i) -, : st C1r2)
c2) e s tsale £2[2)
Q0 o A0 uz[a]GE;ann] H1E[I2-I];’-'«NFTIEL2[2.]

Figura 31 - Roteamento para o restaurador DC sem carga.

WRTE]] Hw RdiZ) BETE]]

232) M1[2)  CHANNELA(Z] M)
L sa* .. [ I -g- o e [d[1)
WOCI[1) :a a:# ole—ole ol Q43
Q3] Toal M2(2)
VDC1(2) Toal R3(1)

R201) S te e e e e e e CHANNEL(
[ ] [ ]

HANNELT(Z] Toal R3(2)
A2(2) e o] M2(1)
WOCZ2) .- 8 8 8 & 0 B @ -:- -:- [ ] 0.- = = GER1(2)

[ ] [ ] [ ] [ ]
o - o ! wle)
C2[1) o : Yol -:- e
01(3) 911 2203 F1i1] _ CHAMNELZ(Z)
21(2) 02(2) GER1A]  RI[2) :

Figura 32 - Roteamento para o restaurador DC com carga.

Na situac@o sem carga o circuito foi estimulado com uma onda quadrada variando de

—2 a 0 Volts e de freqiiéncia igual a 10kHz. Nessa situagao a figura 33 ilustra as curvas obtidas.

- 68 -



Tek Run: 1.00MS/§ Hi Res Tek Run: 2.50MS/§ Hi Res
T
E T E

R S T A éo.o'ps Chi T SeTomv 13 May 2003 - Th?  5.00 VM 20.00s CA2 7 =5.1V 13 May 2002
Ch: 1.00v 15:08:38 EiE 2.00v 15:23:\’27
Figura 33 - Restaurador DC: sem carga. Figura 34 - Restaurador DC: com carga.

Na situag@o onde o resistor de 180k estd presente o circuito foi estimulado com uma
onda quadrada excursionando de —10 a 0 Volts e de freqii€ncia igual a 10kHz. As curvas obtidas
sao mostradas na figura 34, através da qual é possivel avaliar o efeito de carga e descarga do

capacitor pelo resistor de carga, nos momentos em que o diodo entra e sai de condugdo.

4.4. Amplificador de Emissor Comum

Os amplificadores de um estdgio nas configuracdes emissor-comum, base-comum e
coletor-comum sdo, sem dudvida, circuitos largamente abordados nos cursos de graduagcdo em
eletronica. Por essa razdo, o amplificador de emissor comum, ilustrado na figura 35, foi escolhido
para exemplificar a capacidade do laboratério remoto em permitir a montagem de circuitos

utilizando transistores.
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< R3
= 4KT
—
| ML | +
L N
A - T
[GERT v 9 L vee
s L 10k | |cH2 |
ISR | ~iaa | | —_—
b, A | W2 | |
S !
1 L s € —

Figura 35 - Amplificador de emissor comum.

Netlist

GER1
CHANNEL3
R2

01 0
M2

R3
CHANNEL2
VDC2

o O b~ W NP O O

g b 00 b W NN R

A figura 36 ilustra o roteamento conseguido para o netlist do circuito da figura 33.

Uma vez corretamente montado, foi aplicado a base do transistor um sinal senoidal de amplitude

igual a 45mV, offset de 750mV e freqiiéncia igual a 1kHz. A fonte de polarizacdio VDC2 foi

ajustada em 5 Volts. A figura 35 ilustra as formas de onda presentes no gerador de sinais e no

coletor do transistor, permitindo a identificacido da caracteristica inversora do circuito juntamente

com seu ganho em tensdo de aproximadamente Ay = 40. Do amperimetro M2 foi realizada a

Tek Run: 100kS/sF

Hi Res

wia

E

leitura I =300uA.
w0 b CHeNNELAE i
04(1)
YD) 043
031) Lo M2
VDCI[2Z) < e+ o oo RA
R2(t)«, ¥ ! CHANNEL(
HAMNELT(2) : . n:u W T U U, WY, a:,, o s R3Z
A2z b e ! M2i1)
VDC22) e o o e e ! GER1[2)
&) i ! Cii2)
200 : IO : 22
W) oy Q00 o D2 R CHeNNELL)

Figura 36 - Roteamento para o amplificador de
emissor comum.

Chz 200V

W S00ds Chi #

0V 13 May 2003
15:37:42

Figura 37 - Amplificador de emissor comum.
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4.5. Amplificador Diferencial

O amplificador diferencial mostrado na figura 38 foi escolhido como ultimo exemplo
de aplica¢do do laboratdério remoto tendo em vista seu maior nivel de complexidade, elevado
nimero de componentes e de nds elétricos.

O circuito da figura 38 e seu netlist foram utilizados para avaliar o comportamento do
sistema de roteamento da matriz de interconexido, tendo em vista o maior nimero de chaves

utilizadas da matriz.

— !
1 = ““‘;; (j =51
L & . o e T3
¢ 1 Q2 4 0 2
L =~
’—“_. Q2 Q"Z,;' GER1 Q4 0 6 5
—L— 1 PR ——
lcH2 | | ‘ _ ) (CH1 | R1 1 2
l M2 | l R2 1 3
- - - VDC1 0 6
o4 \h VDC2 0 1
e +
— GER1 0 7
VDC1
I CHANNEL1 0 2
= = CHANNEL?2 5 4
Figura 38 - Amplificador diferencial. M2 5 4

O netlist apresentado foi enviado seis vezes consecutivas sendo que em duas delas o
sistema ndo conseguiu rotear todos os caminhos necessdrios a constru¢do do circuito. Durante
este teste, 0 modulo de roteamento apresentado na figura 21, estava configurado para um nimero
maximo de 15 tentativas de roteamento. Elevando-se o nimero méximo de tentativas de
roteamento a probabilidade de sucesso é também elevada, juntamente, entretanto, com o tempo
total necessario entre o envio do circuito e o inicio das medidas.

E interessante mencionar que um dado circuito pode originar, a cada novo envio, um
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novo roteamento. Isso pode levar, em algumas situagdes, a situacdes onde a repetibilidade de
algumas medidas pode ser prejudicada, tendo em vista as diferentes caracteristicas que algumas
conexdes podem assumir cada vez que o circuito é novamente montado. Essas variacdes
dependem, entre outros fatores, da freqiiéncia de operacdo dos sinais envolvidos no circuito
analisado.

Os resultados para vdrios roteamentos de uma mesma topologia sdo apresentados na

figura seguinte e ilustram os aspectos discutidos anteriormente.

Fa) L]
o3 i M11Z] %HNEL%H&F] M1 04 - a3z M M112] HLHNEL%H(;?‘F] P-l'll'lll}"[\2h|
RR S e B R 4[] ; e ] 24|
VICI[i)s = = = = o= = = -: 'o|:|.1|3| VD) = = == o= == -‘- = = ® -. InLTE]]
=W : " 2tz nat) : T
LOCTE) : CEND LTI : Rl
Rz : CHAMMELT i LSS S : CHAMMELT,
HAHMELTZ]® = = = =« = & s s s's & s & GEE MANNELTZ 8 = <= s/ =]s o s als o ETE
Haz]- 'y l.. : : ’. l:‘ & B .:l - & @ .Mz” Haaq: : ’i & & B & l:l. l-:l & 8 & & @& IMI'”
woCam Tesle als ols o GERNZ e R it GERNL2
i e oo o e i T A RO, N A%
cii)e » . w r:i i:i i:f -: :- +} [, ] cat) : : . -:o -: : :- . [, ]
1 1 101 1 1 101
]| I G171 03 DEI?IIEEH”]:F l]ml%gﬁNNELEIEFI ALK e &1 0z DzlalﬁEHHl:ﬁ l]HﬁEJIﬁNNELa?.]
[Ffcizd] R Il 4] (PR [RE]] Ll L4
1 | M1 E]'IN-INEL%{EF] 1] ¥, E 1 | M) I!J'I.GHNELJU.F] M1 !
‘- - = = w .i. s 41| 5 R e e = 41|
WOCII] & & v #s ale o ¢ 475 < s o 0 alc o 04 i eL E
a3y St e e -:t- i --Ma:z] oAt o : "H2132J
voEt e 1 Rl VOO = EN]
HEH : CHANMELS; Ran)e e el 3 CHANMELY,
HEHMELTIZ] :l R R l:_l' l‘. R312 MHNEL]IZH‘ : .i . -:1- l-. A3
RIZ) : [aoele s -:. .:- R R RN H212]*: : : : : M1
YICHZ & * 1-:.- sle s s a s ale a:- o - ale uls cER1T '.'Dcaac:- . -:- . s -:- -:- s »oale w sGERIZ
Git -ttt - o Gt g <pe s ofs <l ot i
o il =5 ca) - o : < caiz
o3 LRl o213 RU1)  CHAHMELAZ)
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Figura 39 - Roteamentos para o amplificador diferencial.
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Capitulo 5 - Conclusoes

O presente trabalho apresentou a implementacio de um ambiente remotamente
controlado capaz de permitir a seus usudrios a prototipagem, através da Internet, de uma gama de
circuitos eletronicos suficientemente variada para que o sistema encontre, dentre indimeras,
aplicacdo no aprendizado de eletronica.

O sistema implementado apresenta caracteristicas complementares aos trabalhos até
entdo encontrados na literatura. Entre elas, o fato de serem disponibilizados apenas componentes
eletronicos descompromissados e instrumentos de medicdo e estimulo; sendo atribuicio do
usudrio, a descricdo do circuito, dos estimulos aplicados e a definicdo dos pontos de medida. A
configuragcdo dos equipamentos de medida também € de responsabilidade do usudrio do sistema.

O presente trabalho cobriu, na plataforma de software adotada para o
desenvolvimento, conhecimentos que se estendem desde a manipulacdo simples de vetores e
matrizes para o estabelecimento dos caminhos pela matriz, até sua programacao, realizada através
da porta paralela do microcomputador servidor, passando pelo acesso a bancos de dados externos
através das tecnologias ODBC e SQL, controle de instrumentos através da interface GPIB e
implementagdo de interfaces com o usudrio baseadas em navegadores e na Internet.

O sistema alcancado ao final desse trabalho atende aos objetivos inicialmente
propostos no sentido em que permite que medidas em circuitos dinamicamente montados sejam
realizadas, utilizando-se para isso como cliente um microcomputador PC equipado com um

navegador padrdo e uma conexao a Internet de baixa velocidade.
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Capitulo 6 - Sugestoes para trabalhos futuros

Considerando a complexidade inerente a um sistema de experimentacdo remota
definitivo, o trabalho descrito deve ser encarado como um passo adicional no caminho da
implantacdo de um sistema completo.

Nos seguintes pardgrafos sdo abordadas algumas melhorias que podem ser exploradas
em futuros trabalhos de pesquisa nesta mesma linha da experimentacdo remota voltada a
educacgdo nos curriculos de engenharia.

A primeira delas seria a introducdo de uma camera de video, por exemplo, as
atualmente utilizadas para videoconferéncia, transmitindo imagens em tempo real dos painéis de
alguns dos equipamentos utilizados, melhorando assim a interagdo do usudrio com alguns dos
equipamentos, principalmente equipamentos como osciloscépios.

A introdugdo de um banco de circuitos comumente utilizados, ou recomendados para
andlise, pode poupar os esforcos dedicados ao processo de roteamento da matriz. Como vantagem
adicional pode elevar a repetibilidade das medidas, visto que os caminhos utilizados pela matriz
permanecem constantes. Esse recurso pode se tornar particularmente atraente durante a utilizacao
do sistema proposto como ferramenta adicional no acompanhamento de aulas de laboratdrio
durante um determinado semestre, onde a ordem e a topologia dos circuitos sob andlise
costumam estar bem definidas.

Ainda em relagc@o ao processo de roteamento da matriz de interconexao, mecanismos
que permitam ao usudrio definir manualmente os caminhos utilizados para pontos criticos de seu
circuito, ou mesmo para todas as interconexdes existentes, podem ser oferecidos como
ferramentas avancadas. Tais mecanismos podem ser de grande valia para que os usudrios
identifiquem as influéncias que as conexdes realizadas através da matriz podem estar
introduzindo no circuito sob andlise.

A integracdo de modulos de simulacio do lado do servidor, num primeiro momento
apenas do ponto de operacdo do circuito enviado, também pode enriquecer o sistema no sentido
em que pode prevenir de forma mais eficiente ligacdes que tendam a danificar certos
componentes ou mesmo partes da matriz de interconexao.

A natureza on-line do sistema descrito introduz alguns problemas relacionados ao
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fato de que todos os equipamentos envolvidos, incluindo a prépria matriz de interconexao, devem
permanecer energizados durante todo o tempo. A introducdo de um moddulo, composto de
hardware e software, capaz de energizar e desenergizar os equipamentos todos de forma racional
representa um importante recurso para que a disponibilizacdo do sistema ocorra de fato durante
os maiores periodos de tempo possiveis.

A quantidade relativamente grande de chaves presentes na matriz de interconexao
introduz a possibilidade de desenvolvimento de um moédulo, também composto de hardware e
software, capaz de aplicar a matriz uma seqiiéncia de testes do forma a verificar o funcionamento
de todas as suas partes. A realimentacdo necessdria a conclusao sobre o funcionamento das partes
envolvidas pode ser conseguida através da medi¢do de continuidade entre pontos da matriz, ou
mesmo pelo monitoramento da corrente consumida na medida em que novas chaves vao sendo
acionadas.

A quantidade de componentes disponiveis na matriz de interconexdo interfere
diretamente no grau de flexibilidade dos circuitos passiveis de serem montados e analisados. A
introdu¢do de componentes programaveis tais como décadas de resistores controladas pelo
sistema. Dessa forma, ndo se amplia o nimero de componentes efetivamente disponivel, mas a
gama de possibilidades e com elas novas oportunidades de aprendizado podem ser introduzidas.

A introducdo de uma interface com o usudrio capaz de permitir que a captura
esquemadtica seja realizada diretamente através do navegador, assegurando dessa forma circuitos
que contenham apenas os componentes disponiveis na matriz pode tornar o sistema mais
amigdvel ao usudrio, aumentando seu nivel de aceitac@o pelos estudantes, dada a maior facilidade
e, eventualmente, velocidade de operagdo do sistema.

Politicas para o gerenciamento de multiplos acessos ao laboratério também
constituem campo que permite novos desenvolvimentos. Dentre as vdrias estratégias possiveis
pode-se citar a definicdo de um intervalo de tempo definido para cada usudrio, que pode ser ou
nao funcio da existéncia de outros usudrios desejando utilizar os recursos. Outra politica possivel
prevé a implementacdo de meios que permitam a alocacdo dos recursos a um determinado
usudrio durante certo periodo de tempo. Por fim, a interagdo do usudrio com os recursos também
pode ser idealizada de forma assincrona, onde a descricio do circuito juntamente com as

informacdes destinadas aos equipamentos seriam enviadas ao servidor, que as processaria
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conforme a disponibilidade de recursos, enviando os resultados obtidos para o usudrio por correio
eletronico, por exemplo. Dessa forma, qualquer interacdo posterior deveria ser realizada através

de novo envio.
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Apéndice A - Configuracao do DSN — Data Source Name.

Para permitir o acesso de uma aplicacdo a um banco de dados de forma que o
gerenciador de banco de dados utilizado possa ser abstraido é necessdria a especificacdo do
chamado Data Source Name, realizada através do ODBC Manager acessivel através do painel de
controle.

Open Database Connectivity (ODBC) € uma interface da Microsoft que permite que
aplicacdes possam ter acesso a dados provenientes de uma grande variedade de sistemas de
gerenciamento de banco de dados, conferindo independéncia entre a aplicagdo e o sistema de
gerenciamento adotado (ACCESS, MySQL, etc). E necessria entretanto nesse cendrio a

presenca de um driver ODBC apropriado, conforme ilustra a figura abaixo.

Aplicacao
LabVIEW6.1
I
Gerenciador
ODBC
I
ODBC ODEBC ODEC ODEBC
Driver Driwver Driver Driwver
| | I I
ACCESS EXCEL DRASE TEXTO

Figura 40 - Estrutura ODBC.

A correta configuragao € alcangada pelas etapas apresentadas na pagina seguinte.
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Figura 41 - Icone de acesso a0 ODBC.

¥ VAN Diada 5otk Adbisisiiaim ] =]

Uz Dapt . Srstmen DS | Fim D2 | Do | Toseing | Corvection Prcke | Abau |
S sha DataSoumss
| T | I Add. i

Pl ieqoidt Pec e Dybed [ rache)
(Ra T D b icqgapolt A o | ruch Huroe
[LAITIET. —— emoticoes Do nch
Leb Mol Scpess Direst |7 ach Lonlgas.. ]
MAP_BES TOLFA, Micrormit Bl Drives (% ak]

| i (DB Bodrchs e shres bt b it it b oot b
@ Thad i el i sl pd ovecler. & St e dad i s0ume ke viibde To ol st
otz eaching, nclydng M T sesvices

o | e | -

Figura 42 - Configuracdo do ODBC.
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Figura 43 - Selecao do driver ODBC utilizado.
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Figura 44 - Configuracio do driver ODBC
selecionado.

Através do painel de controle ¢é
possivel ter acesso ao Gerenciador ODBC.

Através desse gerenciador € possivel a
configuracdo de diferentes origens de dados
e que, de acordo com as folha em que forem
adicionadas terdo diferentes visibilidades. A
origem de dados configurada para o
laboratério foi adicionada a folha System
DSN para que possa estar acessivel a
qualquer usudrio do servidor.

O driver ODBC utilizado, conforme
indica a ilustragao ao lado, permite o acesso
a um banco de dados no formato *.mdb, ou
seja, estabelecido em ACCESS.

Ap6s a criacdo de uma nova fonte de
dados € hora de configurarmos qual driver
ODBC deverd ser utilizado. Uma posterior
migracdo para outro sistema gerenciador
significa a alteracdo do driver empregado.

A tela de configuragao final esta
estreitamente ligada ao tipo de driver
utilizado. A figura ao lado ilustra a
configuragdo de uma fonte de dados ligada a
um banco de dados em ACCESS.

-81 -



Apéndice B - Esquematicos e Layout da Matriz de Interconexao

Neste apéndice sao apresentados os esquemdticos completos do projeto da matriz de
interconexao, juntamente com as vistas das placas de circuito impresso utilizadas. O objetivo
desse apéndice € servir como referéncia para o caso de futuras intervencdes no hardware se
tornarem necessarias.

A figura 43 contém o esquemdtico do registrador de deslocamento de 60 bits
implementado através de oito circuitos integrados 74164 — 8-Bit Parallel-Out Serial Shift
Register. Ao lado de cada um dos circuitos integrados, um capacitor ceramico de 100nF foi
alocado.

A figura 44, em sua parte inferior, contém a fonte de alimentacdo que € formada
apenas por um circuito integrado regulador de tensdo 7805, capacitores, € um LED indicador de
operacao.

Na parte superior da figura 44 €& apresentado o circuito responsivel pelo
enderecamento de cada uma das placas que compdem a matriz. Um circuito integrado
comparador de 4 bits — 7485 — € utilizado para a comparacdo entre o endereco programado na
placa e o endereco presente no barramento. Considerando o elevado numero de cargas
alimentadas pelas linhas de RESET e CLOCK foi intercalado em cada uma delas um buffer
formado por um transistor extraido do ULN2003.

As figuras 45 a 49 trazem os esquemadticos de cada um dos 10 hipernds
acondicionados em cada uma das placas. Em cada um desses hipernds encontram-se 6 relés
SHINAC-5V cada um deles acionado por um dos transistores presentes do circuito integrado
ULN2003 — Darlington Transistor Array.

As figuras 50 e 51 ilustram as faces da placa de circuito impresso projetada. O
roteamento foi realizado de forma manual nas se¢des mais criticas e de forma automética em

outras partes.
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Figura 45 - Esquematico do registrador de deslocamento de 60 bits.
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Figura 49 - Esquematicos dos hipernés 5 e 6.
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Figura 50 - Esquematicos dos hipernés 7 e 8.
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Figura 51 - Esquematicos dos hipernés 9 e 10.
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Figura 53 - Vista inferior (lado das soldagens)

Figura 52 - Vista superior (lado dos componentes)
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