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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ omo parte dos requisitosneessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciênias (M.S.)LABORATÓRIOS VIRTUAIS DE ENSINO À DISTÂNCIA COMCOMPARTILHAMENTO DE RECURSOSWilliam Roger Salabert da SilvaJulho/2005Orientadores: José Manoel de SeixasCarmen Luia Lodi MaidanthikPrograma: Engenharia ElétriaEm engenharia elétria, laboratórios de banada om ambientes de aquisiçãoe análise de dados são fundamentais em diferentes disiplinas do urso de graduação ede pós, bem omo para pesquisa na área. Entretanto, estes laboratórios são bastanteustosos, devido à so�stiação dos equipamentos.Neste enário, om resente interesse de ampliação de vagas em ursos deengenharia, é notavel a in�uênia das novas tenologias de rede sobre os métodosde eduação, em relação aos laboratórios. Esta mudança inentiva a riação delaboratórios virtuais e de seu ompartilhamento entre diferentes instituições. Oenário oloado pela omputação Grid realça este ompartilhamento e propõe novasperspetivas para soluções e�azes de ensino e pesquisa. Os laboratórios virtuaispodem ainda ser disponibilizados para os ursos ténios de ensino médio, tema quevem tendo bastante reale no esforço de universalização do ensino médio no país.Este trabalho tem por objetivo propor um modelo para o ompartilhamentode experimentos remotos de hardware programável em laboratórios virtuais via Web.A solução envolveu oneitos de omputação Grid, uso da tenologia Web e projetode um protótipo em linguagem grá�a orientada à omponentes.A banada virtual foi implementada no âmbito de uma teia de laboratóriosvirtuais, possibilitando a realização de experimentos remotos e integrando hardwaree software para o laboratório virtual PAPROS, na área de proessamento de sinais,omo elemento de atualização deste laboratório.
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Abstrat of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial ful�llment of therequirements for the degree of Master of Siene (M.S.)VIRTUAL DISTANCE LEARNING LABORATORIES WITH RESOURCESSHARINGWilliam Roger Salabert da SilvaJuly/2005Advisors: José Manoel de SeixasCarmen Luia Lodi MaidanthikDepartment: Eletrial EngineeringIn the eletrial engineering environment, traditional laboratories workben-hes for data aquisition and analysis are indispensable in various undergraduateand graduate disiplines, as well as for researh projets in the area. However, theselaboratories are quite expensive due to the use of sophistiated equipments.With an inreasing interest on vaant inrease in engineering ourses, it isremarkable the in�uene of networks tehnologies on the eduation methods, re-lated to laboratories. This hange enourages the reation of virtual laboratoriesand their sharing among di�erent institutions. The sene plaed for Grid ompu-tating enhanes this sharing and onsiders new perspetives to e�ient solutions ofeduation and researh. Virtual laboratories may also be aessible by high shoollevel tehnial ourses, subjet that has been lengthily disussed when related to thee�ort of inluding every person in eduation in our ountry.The present work aims at de�ning a sharing model to remote experimentsthat make use of programmable hardware within Web virtual laboratories. Thesolution involved Grid omputing onepts, the use of the Web tehnology and thedesign of a prototype developed with a graphial omponent oriented language.The virtual workbenh was implemented within a net of virtual laboratoriesthat allows the aomplishment of remote experiments, integrating hardware andsoftware, for the ative virtual laboratory PAPROS, in the signal proessing �elddomain.
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Capítulo 1
Introdução

O presente apítulo desreve o ontexto no qual está inserido o tema destatese, motivações que levaram ao desenvolvimento deste trabalho, os objetivos domodelo proposto e do protótipo implementado. Por �m, a organização do texto éapresentada.1.1 ContextoA rápida evolução tenológia tem provoado mudanças em diversos aspetosdo modo de vida humano. Uma das prinipais mudanças oorre no ampo da edua-ção [1℄. Os métodos de eduação têm sido in�ueniados, prinipalmente, pelos meiosde transmissão, busa e interatividade, que são proporionados pelas novas tenolo-gias de rede [2℄. Em relação à interatividade, uma verdadeira mudança de eixo nosmodelos de eduação tem oorrido om o resente desloamento do aluno, de umaposição de assistente passivo à agente da onstrução de seu próprio onheimento,pela maior interação om o objeto de estudo [3℄.No âmbito das engenharias e das iênias da natureza, os avanços tenológiosdas teleomuniações permitiram a riação de laboratórios virtuais [4℄. No domínioda engenharia elétria, a literatura revela que diversas iniiativas têm surgido nosentido de viabilizar a realização de experimentos remotos via Web [5, 6, 7, 8, 9℄.Também há uma resente demanda por laboratórios om dispositivos programá-veis, que integram hardware e software em uma mesma plataforma, para atenderàs exigênias da evolução tenológia dos dispositivos de proessamento digital de



sinais, miroontroladores, FPGAs, entre outros.1.2 MotivaçãoA utilização de laboratórios om equipamentos de banada é uma demanda doensino e pesquisa das iênias exatas e da tenologia. Os laboratórios são neessáriosaos entros de pesquisa, ursos de formação do ensino médio, ténio, graduação,espeialização, pós-graduação e empresas de base tenológia. As apliações são emtreinamento, eduação ontinuada ou demonstração de produtos [2℄.Em geral, um laboratório pressupõe a existênia de um loal estruturado,omo uma sala ou edifíio [10℄. Isto implia na neessidade de infra-estrutura ade-quada, pessoal de apoio, ambientação e espaço para os equipamentos e pessoas,além de uma loalização ondizente om sua apliação. No aso de muitas idades,a segurança do loal e do aesso torna-se mais um problema, sendo um limitante dehorários e da disponibilidade. Em onseqüênia disso, surgem os horários de piode utilização em que o laboratório pode estar aquém da demanda e horários onde aoiosidade prevalee [8℄.A apaidade de atendimento dos laboratórios tradiionais é um dos fatoreslimitantes ao aumento do número de vagas dos ursos que neessitam desse tipoinfra-estrutura. Os ustos de manter uma estrutura somados aos ustos de instru-mentos e equipamentos, sujeitos à rápida obsolesênia, prinipalmente aqueles ne-essários ao estudo de temas referentes a tenologias emergentes, tornam imperativaa pesquisa por soluções alternativas [6℄. Entre estas estão os laboratórios virtuais.Porém, mesmo os laboratórios virtuais, om instrumentação remota, neessitam deatualização onstante.A tenologia emergente de omputação Grid tem despertado interesse emprojetos que envolvem o ompartilhamento e oordenação de reursos omputaio-nais, sobre diferentes domínios administrativos, essa tenologia não está direionadaa apliações em EAD, ontudo seus elementos forneem um ambiente apaz de pos-sibilitar o ompartilhamento, inlusive, dos reursos neessários aos laboratóriosvirtuais.
2



1.3 ObjetivosEste trabalho tem por objetivo apresentar um modelo para a implementaçãoe possível ompartilhamento de banadas virtuais, que integram hardware (HW)e software (SW) aos experimentos remotos, nos laboratórios virtuais PAPROS ePALAS, omponentes da Teia de Interonexão de Laboratórios Virtuais segundo umaConepção Multidisiplinar e Colaborativa (Teia) [3, 4℄. O projeto Teia orrespondea um onjunto de laboratórios virtuais, que abrange temas de adeiras básias eespeí�as dentro dos ursos de engenharia. Tais laboratórios virtuais são integradospor ligações hipertextuais numa teia, onde o aluno pode estabeleer pontes de formamultidisiplinar entre tópios avançados em engenharia e iênias básias.A estrutura dos laboratórios do projeto Teia orresponde a um onjunto demódulos tutoriais apoiados por ferramentas para o desenvolvimento de projetos oo-perativos, omuniação, simulação e banada virtual para emulação de experimentosem DSP [4℄. Dentre as ferramentas itadas, as banadas virtuais oorrem apenasno laboratório PAPROS, omo elementos somente de emulação, não sendo possí-vel trabalhar om dados físios reais. Além disso a implementação existente possuiuma estrutura de banada virtual que não permite o ompartilhamento de seus re-ursos entre os diferentes laboratórios virtuais ou domínios administrativos de redeomponentes da Teia.Na extensão proposta à Teia por este trabalho, o ompartilhamento das ban-adas virtuais oorre em um ambiente multi-instituional de omputação Grid, omompartilhamento de reursos e aesso via Web, por todos os membros, indepen-dente dos domínios administrativos de rede. Com esses reursos o aluno de engenha-ria elétria pode, ao aessar a Teia, realizar experimentos remotos em proessamentodigital de sinais e sistemas lineares. Tudo isto em um ambiente de ensino à distâniaassínrono, através de uma banada de instrumentos virtuais assoiados a experi-mentos remotos que lhe permite obter dados experimentais, omo se estivesse emum laboratório presenial [1℄.Para validação do modelo, foi implementado um protótipo de laboratórioremoto apliado ao proessamento digital de sinais e sistemas lineares, que utiliza�Digital Signal Proessor� (DSP), que é uma plataforma neessária ao proessamentodos experimentos implementados em �ltros digitais e análise espetral. Este pro-3



tótipo foi integrado aos laboratórios virtuais PAPROS e PALAS, omo mais umaferramenta de suporte à Teia, para a adição de banadas virtuais om ompartilha-mento de reursos.1.4 Organização do TrabalhoO próximo apítulo iniia om a apresentação dos oneitos e requisitos dasapliações de ensino à distânia e laboratórios virtuais. Em seguida, são desritosexemplos de laboratórios virtuais apliados ao ensino de engenharia elétria.No apítulo 3 se desenvolve um estudo sobre a omputação Grid, seus prini-pais oneitos e de�nições, requisitos, a arquitetura básia e a desrição de projetosGrid. O apítulo 4 possui a desrição do modelo oneitual proposto e dos prinipaisrequisitos neessários à implementação da solução de instrumentação virtual asso-iada aos experimentos remotos om ompartilhamento de reursos entre diferentesinstituições. O apítulo 5 é desrito o protótipo realizado, sua arquitetura, ompo-nentes e implementação. Por �m, no apítulo 6 são apresentadas as onlusões epropostas futuras sobre este trabalho.
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Capítulo 2
O Ensino à Distânia

Este apítulo apresenta um onjunto de de�nições relativas ao ensino à dis-tânia e laboratórios virtuais, são abordados alguns projetos de Laboratório Virtual,pesquisados omo referênia do atual estado-da-arte.2.1 De�nições e Coneitos em Ensino à DistâniaA evolução dos métodos de ensino à distânia (EAD) está intrinsiamente re-laionada om o tipo de mídia envolvido. O EAD iniiou-se om material impresso,passando pelos ursos televisivos, ulminando nos reursos interativos, possibilitadospelos avanços das tenologias de rede. Registros histórios omprovam que as práti-as de EAD, provavelmente, devem ter se iniiado om os ursos de orrespondêniana Europa do séulo XVIII [11℄.O oneito de EAD se ontrapõe ao do ensino tradiional em relação àsondições de horário e loal da aula. Este se arateriza pela presença simultâneada audiênia e do professor no loal das aulas. Já no EAD oorrem duas prátiasdiferentes. No primeiro aso, de�nido omo sínrono, o aluno assiste à aula apenasem um loal diferente. No segundo aso, os horários e o loal variam onforme asneessidades do aluno, uma ondição de�nida na literatura omo assínrona [12℄.A inlusão das tenologias de informação e omuniação no proesso de ensinoriou o oneito de eduação baseda em Web. Neste aso, o foo do modelo peda-gógio está loalizado no proesso interativo, ou seja, naquilo que o aluno realizaenquanto aprende. Daí surgem séries de apliações e ferramentas baseadas nas te-



nologias da Web, tais omo: fóruns de disussão, grupos de email, livros e biblioteasdigitais, museus e galerias on-line, apliativos de mensagens instantâneas, seminárioson-line, laboratórios virtuais, quadros negros virtuais, aulas virtuais, et [1, 7℄.2.2 Laboratórios VirtuaisOs laboratórios virtuais são ambientes de ensino disponibilizados via Internet,ompostos de uma série de reursos multimídia apazes de integrarem tutoriais,exeríios, apliativos de simulação, testes, meios de omuniação om instrutores eolegas, banadas de aesso a experimentos remotos, entre outros [4℄. Esses reursossão ofereidos pela Web de forma assínrona, ao ontrário do que oorre om oslaboratórios tradiionais.O prinipal oneito relaionado aos laboratórios virtuais é o de instrumentovirtual. O instrumento virtual é um apliativo, �driver�, que se utiliza de umainterfae grá�a em omputador, omo painel frontal de um instrumento, que podeou não existir �siamente. O instrumento virtual faz parte do domínio da apliação,sendo uma interfae om um instrumento remoto ou um apliativo de emulaçãoofereido por um omputador Servidor [13℄. Um onjunto de instrumentos virtuaisforma uma banada virtual [4℄.Entre as tenologias emergentes de rede Internet e instrumentação remota,a linguagem grá�a orientada a omponentes, obtida omerialmente, minimiza otempo de desenvolvimento da virtualização dos painéis dos instrumentos remotos eonstrução dos seus �devie drivers�, que são forneidos pelos fabriantes dos equi-pamentos, sendo omum na literatura a referênia ao uso dessas ferramentas [14℄.2.2.1 Laboratório Virtual do �Blekinge Institute of Tehno-logy�Com o objetivo de apoiar as adeiras de laboratório, que envolvem iruitoselétrios nos ursos de graduação em engenharia, o projeto de Laboratório Virtualdo Blekinge Institute of Tehnology (BTH) na Suéia baseou-se na premissa de quea prátia de experimentos de laboratório é indispensável ao ensino de engenharia.Na visão do BTH, as prátias de laboratório representam a oportunidade de6



desenvolver habilidades e perepção em atividades que envolvem proessos físiose instrumentação, além de servirem de ambiente para trabalhos a serem realizadosem grupo [8℄. Entretanto, no modelo tradiional de laboratório, a aquisição deinstrumentação e equipamentos envolve ustos elevados. O aluno perde uma partesigni�ante de seu tempo montando os experimentos. Além disso, a estrutura delaboratório limita a realização das experiênias a um loal e horário determinados.O projeto do BTH onstruiu um Laboratório Virtual para emulação de doisexperimentos envolvendo as Leis de Kirhho�'s para iruitos elétrios em regimede tensão AC ou DC e outros três experimentos envolvendo a teoria de mediçãode �ltros elétrios. Para aessar o Laboratório Virtual, o aluno deve instalar umprograma liente na máquina loal e realizar as tarefas via Web. A parte didátiaé omposta pelo manual de tarefas do laboratório tradiional e por um manual deinstruções sobre o programa liente, ambos obtidos no mesmo site [15℄.Foram realizados dois tipos de arranjo de hardware. No primeiro laboratório,os equipamentos são instrumentos de banada, ontrolados por um instrumentovirtual na forma de um painel de ontrole. Utilizou-se um painel de instrumentaçãoda National Instruments padrão � Peripheral Component Interonnet Extensionsfor Instrumentation� (PXI) ontendo, ummultímetro digital, uma unidade de matrizde haveamento, um gerador de funções, um osilosópio e uma fonte ontroladade tensão ontínua [16℄. Nesta mesma ordenação, da esquerda para a direita, osinstrumentos podem ser observados na pelas indiações na foto da �gura 2.1.

Figura 2.1: Arranjo experimental 1 (extraído de [8℄).O segundo arranjo utilizou equipamentos de banada, ontrolados via barra-mento padrão GPIB pelo apliativo esrito em LabVIEW. O osilosópio HP 54600B7



e o gerador de funções estão representados na parte esquerda da �gura 2.2 om ogerador de sinais aima do osilosópio e ambos interligados ao PC por meio dobarramento GPIB ompondo o bloo do Servidor de Laboratório. À direita do Ser-vidor de Laboratório o diagrama india que o Programa Cliente aessa o servidor delaboratório via Internet através do protoolo TCP-IP.

Figura 2.2: Arranjo experimental 2 (extraído de [8℄).O autor meniona que o tempo de resposta é signi�ativo, se omparado ao deexperimentos tradiionais, dando o exemplo de que uma mudança na sensibilidadevertial do osilosópio pode levar alguns segundos para ser perebida pelo usuário.2.2.2 Laboratório Remoto Apliado ao Ensino de EngenhariaEletr�niaEste laboratório foi desenvolvido por um grupo de estudos na UniversidadeEstadual de Campinas (UNICAMP) formado por integrantes da Fauldade de En-genharia Elétria e Computação (FEEC) e do Departamento de Miroeletr�nia(DEMIC). A partir do estudo dos serviços da Web, foi observado o potenial dessesserviços para o desenvolvimento de ambientes de laboratórios virtuais omo apoio aursos preseniais e de EAD [17℄.Os laboratórios preseniais, desde a infra-estrutura, passando pela manuten-ção, até se hegar às neessidades de atualização, representam uma fonte de ustossigni�ativa para os ursos de base tenológia. Isto fortalee o enfoque didátio,que visa a assoiar as tenologias da Internet om as tenologias de instrumenta-8



ção virtual em um ambiente de aprendizado, que permita realizar remotamente asatividades de laboratório, podendo-se atingir um usto menor por aluno, quandoomparados om os laboratórios preseniais.Uma das oportunidades destaadas foi a ampliação da faixa de utilização dealguns equipamentos de usto elevado, que devido à maior liberdade de horários eloais para o aesso serão neessários em menor quantidade, diminuindo-se om issoos ustos da atualização dos laboratórios.A proposta envolve a realização de uma plataforma multi-experimentos àdistânia na área de eletr�nia, apaz de atender aos seguintes requisitos:
• �exibilização dos horários para exeução das tarefas de laboratório;
• aesso ompartilhado entre diferentes instituições para equipamentos de ustoelevado;
• apoio aos ursos à distânia ou preseniais;
• exeução de experimentos em tempo-real;
• aproveitamento dos proedimentos experimentais já existentes nos laboratóriosonvenionais;
• modularidade para agregar novos experimentos;
• usto menor, por estudante, om relação a um laboratório onvenional.O sistema é omposto de três elementos prinipais: o software servidor, osoftware liente e o hardware, representados nos três bloos da �gura 2.3. A o-muniação entre o liente e o servidor é feita via protoolo Soket, já o hardwareé ontrolado via interfae serial padrão USB. A interfae grá�a do liente orres-ponde ao ambiente do Laboratório Virtual e permite o aesso aos ontroles gerais,aos materiais didátios, proedimentos experimentais e observações do professor. Dolado servidor, a interfae serve para o monitoramento e diagnóstio do sistema.Na parte de hardware, a Plaa de Controle suporta até oito Plaas de Ex-perimentos simultaneamente. Existe uma Plaa de Barramento que serve para in-teronetar as demais plaas do sistema. A �gura 2.4 traz a ilustração da Plaa deBarramentos, onetada perpendiularmente às Plaas de Experimentos e à Plaa9



Figura 2.3: Arquitetura do Laboratório Virtual (extraído de [18℄).de Controle, esta última é quem gerenia a interfae serial USB om o ComputadorServidor de Experimento e interliga o Instrumento de Medição, representado poruma aixa abaixo das plaas, om as Plaas de Experimento. Também existe umaonexão entre o Instrumento de Medição e o Computador Servidor de Experimento,não representada na �gura, para a transferênia dos dados experimentais obtidos.As Plaas de Experimento permitem a assoiação de omponentes eletr�niospor meio de relés e a observação de urvas de omportamento elétrio nos nós do ir-uitos, geradas pela variação de poteni�metros digitais. A aquisição dos resultadosé obtida por um osilosópio interligado ao omputador e à plaa de ontrole.2.2.3 Laboratório Virtual Utilizando Sistema Operaional AbertoA proposta apresentada pelo grupo de pesquisas do Laboratório de Miro-eletr�nia da Esola Politénia da USP em São Paulo é a implementação de la-boratórios virtuais, om a utilização de plaas de aquisição de dados e ontrole10



Figura 2.4: Arranjo experimental (extraído de [18℄).dos experimentos via Internet em uma arquitetura de rede baseada no protooloTCP/IP versão 6 (IPv6) para o domínio da rede loal, om omuniação sobre ainfra-estrutura da Internet em TCP/IP versão 4 (IPv4). A �gura 2.5 apresenta umdiagrama da arquitetura proposta, indiando a existênia de domínios loais �xos,representados pelos prédios, e móveis, representados pelos dois orredores, om oprotoolo de rede IPv6, interligados à Internet através de um elemento Gateway queimplementa a tradução entre os protoolos IPv4 e IPv6.

Figura 2.5: IPv6 sobre IPv4 (extraído de [6℄).O projeto onsidera a di�uldade dos ustos envolvidos na onstante atualiza-ção tenológia, que é neessária aos ursos ténios e superiores de base tenológia,11



no enário naional. Di�uldade esta que impata diretamente nos indiadores dequalidade baseados na relação alunos X posto de trabalho estabeleidos pelo Mi-nistério da Eduação (MEC) e pela Seretaria de Eduação Média e Tenológia(SEMTEC) [6℄. Os ustos da onstante atualização de equipamentos e lienças desoftware dos laboratórios tradiionais se re�etem, em geral, na oferta de vagas e nospreços das mensalidades para as instituições de ensino privadas.Sob outro prisma, o projeto foi orientado à apliação em larga esala viaInternet. Assim, onsideraram-se ondições omo a futura exaustão do espaço deendereçamento, o uso de polítias de roteamento, o ontrole de �uxo, a garantia daqualidade de serviço (QoS) e segurança, funionalidades nas quais o projeto IPv6 foidesenvolvido o que de�niu a sua esolha omo protoolo de rede e transporte paraeste projeto [19℄.Como elemento de validação da proposta, foi implementado um Laborató-rio Virtual onetado à Internet pelo Servidor Web da rede loal. Na �gura 2.6,enontra-se o diagrama om a interligação do Servidor de Experimento do Labo-ratório Virtual representado pelo Miroomputador para Aquisição de Dados seuspossíveis lientes no domínio loal, Estações Loais de 1 a n , e seus possíveis li-entes externos à rede loal, representados pelo Miro Remoto e Laptop, interligadosao laboratório virtual via Internet e através do Sevidor Web. O papel do Miroom-putador para Aquisição de Dados é ontrolar os instrumentos remotos, osilosópioe gerador de sinais, via GPIB e interagir om a plaa de experimento por uma plaade aquisição e geração de dados da National Instruments (DAQ). O onjunto ofe-ree até ino experimentos que podem ser apliados aos ursos introdutórios deeletr�nia.O experimento é seleionado pelo usuário no programa liente. Um onjuntode relés, ontrolados por uma plaa de aquisição e saída de dados digitais. on�-gura a interligação de omponentes para um dado experimento. A interação om oexperimento é feita por gerador e osilosópio remotos interfaeados ao PC servidorvia GPIB. Esses elementos são ontrolados pelo usuário por meio das interfaes deintrumento virtual do programa liente.
12



Figura 2.6: Arquitetura do Laboratório Virtual (extraído de [6℄).2.2.4 Laboratório Virtual do Departamento de Biofísia eEngenharia Eletr�nia da Universidade de GênovaO �Department of Biophysial and Eletroni Engineering� (DIBE) da Uni-versidade de Gênova, Itália, desenvolveu um modelo para ompartilhamento de la-boratórios de eletr�nia digital via Internet hamado o ISILab [20℄.Em sua onepção, o projeto ISILab onsidera importante a apliação prá-tia dos modelos teórios no ensino ténio e ientí�o. Em suas motivações, oprojeto ISILab leva em onta as di�uldades assoiadas à atividade presenial noslaboratórios, tais omo: a restrição de horários e loais, a neessidade de aesso areursos aros (que pouas instituições possuem), ondições perigosas de operaçãode determinados instrumentos, entre outras.Considerando a neessidade e as restrições existentes, a proposta do projetose orientou para uma solução alternativa aos laboratórios preseniais, na forma deuma plataforma de Laboratório Virtual om instrumentos e equipamentos remotosontrolados por um PC via rede. Somando-se a isso, foi realizada a formulação deum modelo de arquitetura Grid para o ompartilhamento dos reursos.Foi implementado um Laboratório Virtual om arquitetura de software em13



amadas, onstituídas de dois tipos de servidores, o Servidor de Laboratório Real(RLS) e o Servidor de Laboratório Virtual (VLS), implementados om LabVIEW7.0, onetados à Internet.O VLS é o Servidor prinipal que gerenia a autentiação das máquinas,usuários e a aloação dos reursos dos RLSs entre os lientes. Os RLSs ontrolam osequipamentos e instrumentos remotos, podendo estar distribuídos geogra�amente.Os lientes operam num ambiente multi-usuário onorrente e enxergam os reursosda rede de forma transparente, não interessando sua loalização.Na �gura 2.7 está o diagrama do modelo ISILab, om todos os omputadoreslientes e servidores interligados via Internet e o arranjo experimental onetadoao �Real Laboratory Server� , também é indiada a possibilidade de aesso à redevia liente disado pelo íone do omputador portátil. Neste modelo, não há umagerênia loal, ou seja, todas as máquinas são interligadas diretamente na Internet,tornando neessário que ada liente, RLS e VLS seja um servidor om IP �xo e quepossua �rewall próprio.

Figura 2.7: Arquitetura do ISILab (extraído de [20℄).Os experimentos podem ser realizados de dois modos: direionados e nãodireionados. No modo direionado, um usuário privilegiado pode alterar as ondi-14



ções operaionais e atuar no ontrole dos instrumentos. Os demais usuários podemapenas visulizar a resposta do sistema na tela de seus omputadores. Este modo éútil para o apoio a aulas via Internet. No modo não direionado, todos os usuáriospodem, em paralelo, ontrolar as ondições de operação e os instrumentos virtuais,reebendo em suas telas apenas os resultados dos próprios omandos. O próprioRLS se enarrega de esalonar as tarefas e proessar as sessões de ada usuário.No experimento, o usuário possui interfaes grá�as de instrumentação vir-tual para o ontrole dos instrumentos remotos. A �gura 2.8 uma foto das prinipaisinterfaes grá�as utilizadas no ISILab, que são: à esquerda um analisador de es-tados lógios (�Digisope�),à direita o gerador de pulsos (�Clok Generator�) e ogerador de sinais(�Angilent�) na parte inferior. Todos riados de forma realístiapossuindo grande semelhança om os instrumentos reais.

Figura 2.8: Interfae do ISILab (extraído de [20℄).O Servidor é um Pentium II 350 MHz om 192 MB de memória RAM,sistema operaional Windows 2000, equipado om uma plaa multifunional de en-trada e saída de National Instruments AT-MIO-16E-10, interfae IEEE 488 NationalInstrument AT-GPIB, onetando um osilosópio digital HP 54645D om anais15



analógios e digitais [16℄.As autoras menionam que objetivam riar uma rede entre diferentes institui-ções para o ompartilhamento dos reursos omputaionais numa arquitetura Grid,mas não espei�am os requisitos dos serviços neessários para suportar a sua apli-ação nem omo será administrada a heterogeinidade de dispositivos e laboratórios.O modelo de laboratório proposto serve para proessamento de experiêniasem iruitos digitais, om esalonamento de usuários por janela de tempo.2.2.5 A Teia de Laboratórios VirtuaisA Teia de Interonexão de Laboratórios Virtuais segundo uma ConepçãoMultidisiplinar e Colaborativa (Teia) é uma estrutura baseada em tenologia dainformação, que disponibiliza um ambiente virtual de ensino ooperativo e multi-disiplinar em engenharia elétria agregando um onjunto de módulos didátios emtópios de iênia básia e engenharia.A Teia tem sua origem ligada ao Laboratório de Proessamento de Sinais(LPS) da Coordenação de Programas de Pós-Graduação em Engenharia (COPPE)da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) [21℄. Hoje onta om uma teiaomposta pelos seguintes laboratórios:
• Páginas de Apoio para o Ensino de Cálulo (PACUS), om tópios sobre limite,difereniação, integração, seqüênias e séries;
• Páginas de Apoio para o Ensino de Álgebra Linear (PALIN), que aborda ope-rações vetoriais de dimensão �nita e espaço de funções;
• Páginas de Apoio para o Ensino de Sistemas de Controle (PATROL), queinlui aspetos do ontrole lássio e moderno;
• Páginas de Apoio para o Ensino de Proessamento de Sinais (PAPROS), queaborda tópios sobre Proessamento de Sinais de sistemas disretos e analógi-os;
• Páginas de Apoio para o Ensino de Sistemas Lineares (PALAS), que agregatópios da adeira de sistemas lineares analógios e disretos;16



• Páginas de Apoio para o ensino de Redes Neuronais (PANN), que inlui aspe-tos sobre treinamento supervisionado e não supervisionado além de apliaçõesem físia experimental e engenharia;
• O WebEAD que é um módulo de ferramentas de apoio ao desenvolvimentoténio de laboratórios virtuais para Web.Cada um dos laboratórios da Teia é omposto de módulos didátios que seutilizam de ligações hipertextuais para navegação entre módulos ou laboratórios doTeia, para que o aluno navegue de aordo om seus interesses, neessidades ou orien-tação do urso. Na Teia o aluno pode seguir seu próprio referenial de aprendizado,onsultando material de revisão ou busando informação à frente para onheerapliações e tópios mais avançados sobre seu tema de estudo. A interligação entreos ambientes didátios permite que os alunos ligados a outros ursos, omo ma-temátia, também possam navegar e onheer tópios de engenharia, numa redemultidisiplinar que possibilita o aprofundamento da relação entre iênia básia eengenharia.Os laboratórios da Teia são ompostos por: tutoriais assoiados aos prin-ipais assuntos e ténias relaionados ao tema do laboratório em questão. Nesteslaboratórios também existem atividades de simulação om a utilização de paotes desoftware omeriais de uso omum em engenharia elétria omo:(Matlab, LabVIEW,PSIPICE )Ao longo dos módulos, podem ser enontrados testes de avaliação para aom-panhar o desenvolvimento do aluno. Em aso de dúvidas o aluno dispõe de omu-niação via orreio eletr�nio omo meio de apoio e atendimento didátio.Ao �nal dos módulos existe uma seção de desa�o, na qual o aluno é expostoa um problema que extrapola o tema abordado pelo tópio, para a veri�ação daapaidade do aluno de riar sobre um aspeto não abordado, mas que se relaionadiretamente om o onteúdo do tópio estudado.O módulo WebEAD possibilita a riação e a integração dos laboratórios vir-tuais da Teia, om várias ferramentas que foram desenvolvidas para apliações emprojetos ooperativos possibilitando a doumentação dos módulos e tópios, além dedisponibilizar as failidades de omuniação entre os alunos e os professores, entre17



outras funionalidades. Como prinipais ferramentas estão: a ferramenta de adas-tro, que realiza ontrole do adastro e aesso dos usuários, sua lassi�ação quantoao onheimento adquirido e riação de uma lista de orreio eletr�nio para estimu-lar a omuniação interna e a ferramenta de busa por palavra-have, que failita atarefa de busa de determinada informação no sítio de um Laboratório Virtual, umavez que perorre todas as páginas do diretório de arquivos dos módulos didátios,apresentando omo resultado da busa, uma página de saída om um onjunto deligações hipertextuais direionados aos resultados da busa.Os laboratórios da Teia servem de suporte aos ursos preseniais ou no apoioa projetos de EAD. Seus módulos didátios permitem o aesso a repositórios deinformação, planejamento do desenvolvimento dos ursos, estabeleimento de fórunsde disussão, integração entre hardware e software por meio de simulação e emulaçãode experimentos remotos, entre outras funionalidades. As suas failidades de aessoremoto também permitem que seja utilizado omo meio para atender aos alunostemporariamente inapaitados de aompanhar o ensino presenial.2.2.6 Páginas de Apoio a Sistemas Lineares na UFRJA proposta do laboratório virtual Páginas de Apoio a Sistemas Lineares (PA-LAS), se baseia no fato que a teoria de sistemas lineares é uma das mais importantespara o ensino de engenharia elétria, a partir do fato de que a maior parte dos siste-mas em engenharia omportam-se de forma linear, ou podem ter seu omportamentomodelado omo um sistema linear [22℄. No ontexto da engenharia elétria, a te-oria de sistemas lineares é de fundamental importânia em áreas omo ontrole desistemas, sistemas de omuniação, proessamento de sinais, entre outras.Por outro lado, apesar de sua importânia, veri�ou-se que uma parte signi-�ativa dos alunos de graduação possui di�uldades na assimilação dos onteúdosde Sistemas Lineares, di�uldades estas que podem ser assoiadas à sutileza dosoneitos e à matemátia avançada neessária ao tema [23℄. Havendo a neessidadede uma ferramenta auxiliar aos ursos de Graduação em Engenharia, foi elaboradoo Laboratório Virtual PALAS, que também se arateriza omo plataforma paralaboratórios virtuais em projetos EAD.Na sua onepção, onsiderou-se que, para o melhor aproveitamento dos avan-18



ços tenológios na eduação, são neessários atualizações na forma de eduar emaior foo no desloamento do aluno para um papel de agente, não apenas meroespetador do proesso de aprendizagem. Portanto, o PALAS integrou ao laborató-rio, aspetos teórios organizados em módulos, om ada módulo ontendo tarefasde simulação, tarefas experimentais om iruitos, exeríios, desa�os de aprofunda-mento de onteúdo, avaliações e ferramentas de omuniação om os instrutores [23℄.O PALAS foi desenvolvido om o uso da Web, permitindo sua integraçãoa laboratórios de assuntos orrelatos omo parte de uma Teia [4℄. Esta estruturafuniona om ada página HTML ontendo um módulo e ligações hipertextuaispara os outros módulos. Após a parte teória o aluno se depara om as tarefas desimulação de ada módulo, endereçadas a um determinado paote de software, deuso omum entre os alunos. Não há instrumentação virtual integrada ao ambiente.Ao término de ada módulo o aluno se depara om um desa�o e testes de avaliaçãode onheimento.2.2.7 Páginas de Apoio ao Proessamento de Sinais na UFRJDenominado omo Páginas de Apoio ao Proessamento de Sinais (PAPROS),este laboratório virtual foi desenvolvido para o ensino e apoio ao desenvolvimento deapliações em �ltros digitais omo mais um laboratório virtual do projeto Teia [24℄.A integração om outros laboratórios da Teia é realizada por ligações hiper-textuais, possibilitando o aesso a laboratórios de temas orrelatos. Porém, suaarquitetura difere do PALAS, pela proposta do uso de experimentos remotos emsuas atividades [25℄.O PAPROS possui o módulo de �ltros digitais, abrangendo tópios sobre ateoria de �ltros elétrios e a realização de �ltros digitais de resposta ao impulso (FIR)e resposta in�nita ao impulso (IIR) [3℄. O material didátio está distribuído poroito apítulos na forma de tutoriais, exeríios teórios, simulações e experimentosvirtuais além de um problema desa�o por apítulo.A interação om os professores e monitores do urso é apoiado por apliativosomuns para ooperação em rede, tais omo orreio eletr�nio, salas de bate-papo,listas de disussão e grupos de notíias.Em sua atual implementação, o usuário do PAPROS, por meio da instalação19



de um programa liente, pode testar o projeto de um �ltro digital espeí�o em DSP,om a limitação de estar eviando e reebendo o vetor de dados de entrada e saídadiretamente para a memória da plaa de DSP, sem a interação om sinais elétriosreais [26℄.2.3 Considerações FinaisEste apítulo abrangeu os prinipais oneitos e de�nições relaionados àEAD e exemplos de laboratórios virtuais representativos do atual estado-da-arte, quedesrevem propostas e protótipos de laboratórios virtuais baseados em tenologiasda Web e instrumentação remota om paote omerial de software LabVIEW eBarramento GPIB. A preoupação om a integração entre os laboratórios virtuaispode ser destaada nos laboratórios do projeto Teia, e a proposta de utilização detenologias de rede Grid omo parte da infra-estrutura dos laboratórios virtuais é odifernial da proposta do ISILab.
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Capítulo 3
A Computação Grid

Este apítulo iniia om a apresentação de um onjunto de de�nições e on-eitos relaionados à omputação Grid abrangendo as origens do oneito, nomela-tura, desrição e de�nições dos requisitos, arquitetura e funionalidades de uma redeGrid. Em seguida são estudados os projetos Globus e Legion, suas origens evoluçãoe relação om as arquituras de Grid Servies.3.1 De�nições e Coneitos em Computação GridCom analogia à infra-estrutura da rede de distribuição elétria, que formaum sistema interligado entre as diversas usinas geradoras, om alta apilaridade,on�abilidade e de simples aesso ao serviço de distribuição, ientistas da área deomputação em meados dos anos 90 idealizaram o oneito de Grid de potêniaomputaional, ou simplesmente Grid [27℄.Subjaente ao oneito de Grid, reside o problema de desoberta e oordena-ção do ompartilhamento de reursos em uma organização virtual (OV). Uma OV éformada por um onjunto dinâmio de indivíduos e/ou instituições, seguindo regrasde�nidas em ada domínio administrativo para o ompartilhamento de seus reur-sos. Por reursos entende-se proessamento, armazenamento, largura de banda,SW, dados demais dispositivos de hardware que possam estar assoiados a umdos nós da rede. Cada máquina omponente do Grid é onsiderada um nó darede [28, 29, 30, 31, 32℄.



3.2 Categorização em Computação GridAlguns autores onsideram o Grid mais do que uma tenologia, e sim umparadigma para o forneimento de informações, reursos de HW e SW e serviços emrede. A partir da pesquisa de diversos oneitos e ténias relaionados ao Grid, épossível inferir três tipos de Grid, sejam: o Grid de Informação; o Grid de Reursos ;e o Grid de Serviços [28℄.O Grid de Informação fornee aesso à informação de qualquer tipo que estejaem qualquer omputador interligado à Grid, de forma transparente em relação à sualoalização. Entre suas prinipais tenologias está a Web.O Grid de Reursos fornee aesso, de forma transparente em relação à sualoalização, a reursos omputaionais omo: proessamento, armazenamento dedados, banda passante ou algum hardware espeial. Tal proposta, dá a impressãoda existênia de um únio omputador repleto de reursos. O Grid de Reursosrefere-se ao oneito de Grid surgido em meados dos anos 90 [33℄.O Grid de Serviço fornee serviços e apliações, independente de sua loali-zação, implementação ou plataforma de hardware. Os serviços são onstruídos sobreos reursos de um Grid de Reursos. A prinipal difereniação entre os Grids deServiço e Reursos está nos níveis de abstração entre eles. Grid de Serviço provêabstração de serviços de rede, enquanto o Grid de Reursos permite o aesso areursos de hardware ofereidos pelas máquinas da rede.As três ategorias de Grid possuem diferentes araterístias e linguagens derepresentação. No Grid de Informação a prinipal é o Hypertext Markup Language(HTML) utilizado para o armazenamento estruturado de informações. Para o Gridde Reursos e de Serviços não existe um padrão, onde ada projeto implementa suaprópria linguagem para espei�ações e busa de informação de reursos ou serviços.3.3 RequisitosOs prinipais requisitos que araterizam a Grid são [27℄:
• Autonomia dos múltiplos domínios administrativos: signi�a que são os pro-prietários de ada domínio administrativo, e não a OV, que deidem sobre ogereniamento e a polítia de utilização de seus reursos;22



• Suporte à heterogeneidade de reursos, uma vez que os reursos disponibiliza-dos pelos nós do Grid podem ser de natureza heterogênia;
• A Esalabilidade, pois o Grid pode englobar um rede da ordem numéria demilhões de nós;
• Capaidade de adaptação dinâmia, pois em aso de falha de reurso devehaver um remanejamento orientado pela apliação ou pelo gereniador de re-ursos.3.4 ArquiteturaA Grid é omposta basiamente de dois omponentes, a infra-estrutura e omiddleware. Por infra-estrutura pode-se onsiderar os elementos, hardware e soft-ware neessários à onexão dos nós da rede que podem ser ompostos de diferentesplataformas de software e equipamentos de hardware. O Grid Middleware orres-ponde aos omponentes que irão realizar os serviços de rede [34℄. No âmbito dainfra-estrutura, os omponentes de hardware e software mais omuns são:
• as autoridades erti�adoras e �rewalls para a segurança;
• os roteadores, servidores e swiths para a rede;
• ferramentas de monitoramento e gereniamento de reursos, para o sistema dearmazenamento de dados e ompartilhamento dos demais reursos de HW.A infra-estrutura de rede deve forneer garantia de taxa de transmissão dedados onforme os requisitos de ada apliação. As ferramentas de gereniamentoservem para a monitoração do onsumo e estado dos reursos envolvidos om as apli-ações Grid. O sistema de armazenamento de dados serve omo suporte à utilizaçãode reursos em apliações de uso intensivo de dados [35℄.A parte de Middleware pode ser onsiderada omo um onjunto de serviçosde rede. Essa parte orresponde ao núleo da Grid e o prinipal diferenial entre osprojetos existentes. As funções envolvidas om o middleware são:
• segurança, ofereendo serviços de autentiação, autorização e omuniação se-gura, entre os reursos da Grid; 23



• gereniamento de reursos, que orresponde ao onjunto de serviços responsá-veis por tornar transparente a origem dos reursos da Grid;
• serviço de informações, que ontrolam a disponibilidade dos reursos onsoli-dando o estado dos reursos disponíveis para as apliações;
• serviços de movimentação de dados, que gereniam a movimentação de dadosna rede e ofereem serviços omo ompartimento virtual de dados.Os prinipais omponentes da Grid Middleware são:
• A Fábria, omposta de todos os reursos distribuídos nos nós da Grid;
• O Core Middleware, que oferee serviços omo gereniamento remoto de pro-essos, aloação de reursos, segurança, busa e registro das informações sobreos reursos do sistema e ontroles ligados a qualidade de serviço (QoS) omoreserva de reursos e priorização;
• User-Level Middleware, que oferee um ambiente de desenvolvimento de apli-ações om ferramentas de programação e ferramentas para o gereniamentode reursos e agendamento de tarefas.A Camada de Apliações e/ou Portais, onde as apliações em Grid são desen-volvidas utilizando-se linguagem de programação e utilitários próprios do Grid. Osportais Grid ofereem serviços baseados em Web, através destes os usuários podemsubmeter tarefas à Grid via Web.3.5 FunionalidadesOs sistemas Grid integram e oordenam reursos e usuários de diferentesdomínios administrativos [35℄. Para o ompartilhamento de reursos, existe a nees-sidade da riação das OV permitindo o ompartilhamento transparente de reursosentre os usuários da Grid .Quanto à gerênia de reursos e usuários, na Grid, diferentemente de umsistema liente-servidor, não há um únio nó onentrador de informação, sobre osreursos ompartilhados. Esta tarefa é distribuída entre todos os nós do sistemaindependente do domínio administrativo [30℄.24



As plataformas Grid prevêem a neessidade de um sistema de autentiaçãoúnia, independente do domínio administrativo do usuário, permitindo que ele possaaessar todos os reursos da Grid a partir de qualquer um dos domínios administra-tivos membros [31℄.3.6 O Projeto GlobusO Globus é um projeto baseado em arquiteturas e ódigos abertos, desenvol-vido pelo �Argnone National Laboratory� (ANL) juntamente om a �University ofSouthern California� e mantido por uma omunidade internaional de programado-res [36℄.Seus objetivos abrangem a riação de uma arquitetura Grid apaz de imple-mentar segurança, busa e gereniamento de informações, reursos e dados, omu-niação, deteção de falhas e portabilidade entre diferentes plataformas.O Globus Toolkit 4 espei�a um onjunto de ferramentas e biblioteas desoftware que dão suporte à arquitetura e às apliações do Globus Grid. Este onjuntoé baseado no oneito de Grid Servies, uma expansão do oneito de Web Serviespela arquitetura da Open Grid Servies Arhiteture (OGSA), onde ada reurso,omo proessamento, memória, diso, bano de dados, entre outros dispositivos, éentendido omo um serviço de rede.O projeto Globus OGSA busa justamente implementar umMiddleware ondeos reursos sejam disponibilizados omo serviços e que possam ser aessados deforma transparente à heterogeneidade de reursos subjaentes. A OGSA é baseadanos padrões já de�nidos para os Web Servies abrangendo a utilização intensiva doSimple Objet Aess Protool (SOAP), Web Servie Desription Language (WDSL)e Extended Markup Language XML. Com a utilização de uma Grid baseada em WebServies, também hamados de Grid Servies é possível a simpli�ação da migraçãode apliações, atualmente projetadas em Web Servies para apliações em GridServies [31℄.
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3.7 O Projeto LegionO Legion é um projeto Grid, da Universidade de Virgínia nos Estados Unidosda Améria (EUA), originado em 1993, uja proposta é baseada na defesa de umainfra-estrutura orientada a objetos para a onstrução do núleo Grid. O prinípiode desenvolvimento do Legion teve omo objetivo tornar transparente o hardwaredo Grid, em uma espéie de máquina virtual, dando a impresssão de um sistemaúnio, provendo proessamento e apaidade.A máquina virtual agrega um grande número de omputadores, om diferen-tes sistemas operaionais, em uma únia abstração, simpli�ando a tarefa de esreverapliações para sistemas distribuídos e heterogêneos. Todo o sistema e omponentesdesenvolvidos no Legion são objetos. A rede provê o gereniamento de proessos,a omuniação inter-proessos, o armazenamento de dados, o sistema de arquivose os serviços de segurança e suporte a linguagens de programação. Uma das prin-ipais metas do Legion foi implementar um sistema Grid que possibilitasse, om aorientação a objeto, a simpli�aão no desenvolvimento de apliações para o Grid.Durante o iníio de sua distribuição, o Globus também experimentou umaerta visibilidade. Foi então que iniiou-se uma série de omparações entre as duasplataformas e seus problemas surgindo a idéia de que poderiam ser omplementares.O Globus om sua infra-estrutura de segurança, gereniamento de reursos pareiaomplementar o Legion, permitindo às apliações o aesso a uma Grid baseada emobjetos, ferramentas grá�as, apliativos, et.Após surgiu o Legion G que, na prátia, orresponde ao Legion rodando sobreo Globus, om a promessa de ser integrado em uma únia plataforma. Uma série depesquisas e desenvolvimentos foram realizados nessa linha, até que surgiu o OGSAbaseado em Web Servies. A partir de então houve um redireiononamento napesquisa do Legion por soluções Grid para plataformas que permitissem a utilizaçãodo OGSA, tornando obsoleto o modelo do projeto Legion G após veri�ada a suainompatibilidade em suportar a OGSA. O projeto Legion foi então direionadopara uma arquitetura apaz de suportar os Grid Servies hamada de OGSI.NET,utilizando a plataforma .NET, da Mirosoft, e seu suporte a Web Servies para aonstrução do Middleware Grid, numa arquitetura que viabiliza os Grid Servies.
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3.8 Considerações FinaisEste apítulo apresentou oneitos e de�nições relaionados à Grid e dentreeles a própria origem da nomelatura advinda da analogia om a infra-estrutura derede de distribuição elétria. Também foram abordados de forma geral os requisitos,a arquitetura, as funionalidades de uma rede Grid e a Grid Middleware omoamada intermediária entre a apliação e o núleo da Grid, e elemento entral naarquitetura das Apliações Grid.Com relação aos projetos existentes, este apítulo tratou espei�amente dosprojetos Globus e Legion, sua evolução e a onvergênia das últimas implementaçõespara umMiddleware baseado nos protoolosWeb Servies gerando os hamadosGridServies, ou OGSA e OGSI, onde a ada reurso, omo proessamento, memória,diso, bano de dados entre outros, é entendido omo um serviço de rede.

27



Capítulo 4
O Modelo Proposto

Este apítulo desreve o modelo oneitual, os requisitos, a arquitetura e osprinipais elementos e tenologias neessários a implementação das funionalidadesda Banada Virtual assoiada à um Experimento Remoto, omo reurso omparti-lhado na Teia de laboratórios virtuaisNeste modelo a omputação Grid aresenta os requisitos neessários ao om-partilhamento de reursos heterogêneos entre os diferentes domínios administrativosomponentes da Teia.4.1 Modelo ConeitualO modelo oneitual apresenta um modelo de solução para a implementaçãode Banadas Virtuais assoiadas a Experimentos Remotos nos Laboratórios Virtuaisdo projeto Teia. As Banadas Virtuais são ompostas de um onjunto de Instru-mentos Virtuais, que são interfaes de usuário assoiadas a instrumentos reais, omoparte de um arranjo de Experimento Remoto Real, ou assoiadas a um ExperimentoRemoto Virtual gerado por algum programa simulador.Os Experimentos Remotos são exeutados sobre dispositivos eletr�nios pro-gramáveis pelo usuário, que realizam algum proessamento de sinais elétrios. Ossinais elétrios são injetados e observados pela instrumentação eletr�nia ontro-lada por omputador, assoiada ao arranjo experimental. Com isso os alunos queaessam os Experimentos Remotos através das Banadas Virtuais obtêm respostasequivalentes as que obteriam na realização do mesmo experimento em uma Banada



Real de laboratório.A Banada Virtual proposta é um reurso ompartilhado entre os diversosLaboratórios Virtuais na Teia. Como reurso, a Banada Virtual deve possibilitaro aesso remoto autentiado e seguro, além da gerênia de adição, exlusão e las-si�ação de todos os usuários da Teia, independente da instituição ou do domínioadministrativo de rede a que pertençam.As Banadas Virtuais podem ser ompartilhadas e estarem distribuídas sobdiferentes domínios administrativos de rede e sobre plataformas omputaionais, talomo os próprios Laboratórios Virtuais da Teia. Como ada domínio de rede possuiseu próprio gereniamento de reursos e neste modelo, as Banadas Virtuais podemser adiionadas ou retiradas dinamiamente da rede, sem a neessidade de reon-�guração de todos os elementos da rede. No programa de apliação, a loalizaçãodo reurso ompartilhado é transparente ao usuário, ou seja, os próprios serviçosda rede se enarregam de prourar e aloar para ele o reurso que atenda a suaneessidade. Para isso, existe um sistema de informação de reursos hierárquio,distribuído e aessível via Web.O usuário de uma Banada Virtual pode realizar um ou mais tipos de expe-rimento e projetar as suas prinipais on�gurações. A partir do projeto, o apliativogera um programa que é arregado no dispositivo programável e, em seguida, o usuá-rio tem aesso aos Instrumentos Virtuais do arranjo experimental para o ontroledo experimento e a aquisição dos dados experimentais.A integração da apliação de Banada Virtual om a Teia é realizada atravésda inserção das interfaes grá�as das Banadas Virtuais nas páginas hipertextuaisdos Laboratórios Virtuais da Teia. Isto permite a realização dos experimentos apenasom o uso de um programa navegador.4.2 RequisitosOs requisitos para a onstrução das Banadas Virtuais abrangem neessi-dades em hardware, software, serviços de rede e integração om a Teia. Para aimplementação do modelo oneitual proposto, os seguintes requisitos devem seratendidos: 29



Requisitos de Hardware
• servidor baseado em plataforma de omputador pessoal, PC, devido aos seusustos e uso omum em instituições de ensino;
• arranjo experimental om apaidade de ontrole e monitoramento remoto viaPC.Requisitos de Software
• aesso remoto multiplataforma, pois o programa liente poder ser exeutadoem diferentes plataformas omputaionais independente do hardware e sistemaoperaional;
• autentiação e gerênia de usuários independente dos seus domínios adminis-trativos;
• busa e aloação de reursos assoiados aos experimentos remotos, de formatransparente quanto à loalização e independente do domínio administrativode rede;
• estrutura de software baseada em módulos, que permita a exeução distribuídados módulos e failite o reaproveitamento dos devie drivers utilizados para oontrole dos instrumentos e equipamentos remotos.4.3 ArquiteturaA arquitetura proposta é uma estrutura apaz de atender aos requisitos daTeia de Interonexão de Laboratórios Virtuais de forma altamente esalável e de ge-reniamento distribuído om o ompartilhamento das Banadas Virtuais assoiadasa Experimentos Remotos.O núleo da proposta é transformar o ompartilhamento de apliativos ereursos neessários aos laboratórios virtuais em serviços de rede. Os serviços pre-sentes na arquitetura estão aqui distribuídos em seis amadas. A �gura 4.1 ilustra aestruturas das amadas de serviço, nela pode-se observar que a amada Loalizador
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Alocador de Recurso de Experimento 

Configurador de Experimento 

Controlador de Instrumentação Remota 

Localizador de Recursos da Grid 

Aplicação Web Services

Autenticador da Grid

Figura 4.1: Diagrama de Camadas da Arquitetura Propostade Reursos da Grid é a únia que se omunia om mais de uma amada inferior,possuindo interfae om as três últimas amadas inferiores.A amada Autentiador da Grid, atende ao requisito de autentiação úniapara aesso aos reursos de todos os domínios administrativos da Grid. Esta amadatambém provê segurança na troa de informações de autentiação.Após a autentiação, o usuário tem aesso à amada de Apliação Web Ser-vies. Nela o usuário requisita remotamente o serviço de uma Banada Virtual,num ambiente multi-plataforma integrado via navegador, atendendo ao requisito deexeução em diferentes plataformas omputaionais.A amada Loalizador de Reursos da Grid se enarrega de pesquisar todosos servidores que possam atender aos serviços de Con�gurador de Experimento e deControlador de Instrumentação Remota, repassando essa informação à amada deAloador de Reurso de Experimento.A amada Aloador de Reurso de Experimento, de posse das informaçõessobre os reursos disponíveis na Grid e da requisição do usuário, reserva o reursona amada Controlador de Instrumentação Remota e iniia o serviço da amadaCon�gurador de Experimento. Esta amada, juntamente om a amada Loalizadorde Reursos da Grid, atende ao requisito de busa e gereniamento de reursos.A amada Con�gurador de Experimento realiza um serviço que permite aousuário projetar ou on�gurar sua experiênia. Após a ação do usuário a amadaCon�gurador de Experimento repassa os parâmetros do experimento, gerados pelousuário e iniia o serviço da amadaMódulo Controlador de Instrumentação Remotareservado anteriormente.Finalmente, o usuário tem aesso ao ontrole do experimento, om os ser-31



viços da amada Controlador de Instrumentação Remota, estes serviços iniiam oexperimento onforme os parâmetros reebidos da amada Con�gurador de Experi-mento e permite ao usuário, ontrolar e observar os estímulos de entrada e saída naBanada Virtual. Assim a amada Controlador de Instrumentação Remota, atende,em onjunto om a amada Con�gurador de Experimento, os requisitos de ontrolee monitoramento remoto.4.4 Componentes da Banada VirtualUma das funionalidades neessárias à Banada Virtual é o aesso multipla-taforma via rede loal ou Web. Para tanto é preiso disponibilizar um omputadorservidor de apliações que possam ser exeutadas através de navegadores.Algumas soluções têm sido desenvolvidas nessa área, entre elas o uso dosprotoolos Web Servies (WS) vem se destaando omo uma importante fonte deinteroperabilidade entre plataformas omputaionais [37℄.4.4.1 O Servidor Web ServiesAlgumas apliações de Banadas Virtuais assoiadas a Experimentos Re-motos, utilizam Web Servies em onjunto om apliações Java, Ativex ou CGIs,o que possibilita a visualização e o ontrole do painel de instrumento virtual vianavegador[20℄[17℄.A apliação Web Servies é identi�ada por um Universal Resoure Loator(URL) e que pode ser aessada remotamente pela troa de mensagens baseadas emXML, esritas onforme as regras espei�adas no Simple Objet Aess Protool(SOAP).De modo a entender melhor o funionamento das Web Servies, onsidereo modelo teório desrito a seguir, na qual ela é formada por três entidades e trêsoperações, o modelo teório hama-se Servie-Oriented Arquiteture (SOA). Na �gura4.2, o Consumidor é uma apliação que deseja reeber o serviço de outra apliação,para enontrá-la o usuário reorre, por meio da operação Loalizar, ao Diretório deWeb Servies. Este, por sua vez, retorna as informações de ontato e detalhes daonexão para um provedor daquele Web Servies, registrado no seu Diretório Web32



Servies.

Figura 4.2: Arquitetura SOA (extraído de [38℄).Após o proessamento, o apliativo Web Servies repassa uma resposta emformato SOAP ao servidor Web que a enaminha ao apliativo liente. Na �gura4.3 o navegador liente em HTTP (o SOAP também suporta o uso dos formatosde transporte FTP, SMTP e JMS) repassa o doumento ao meanismo SOAP que,após a análise e validação do arquivo, envia seus dados para o apliativo liente queoriginou a hamada.A �gura 4.4 ontém omponentes utilizados na implementação do modeloSOA, que são: a linguagem XML, o protoolo SOAP, o Web Servie DesriptionLanguage (WSDL), que é uma espei�ação para a desrição em XML do apliativoquanto às hamadas e métodos a que ele responde e o Universal Disovery, Desrip-tion and Integration (UDDI), um meanismo de proura de serviços, que armazenaos URLs e WSDL dos Web Servies publiados para informação dos requisitores deserviços. O protoolo de transporte é o HTTP entretanto não aparee nesta �gura.Posto que um servidor WS é ao mesmo tempo um servidor Web, podendotambém ser utilizado para ofereer os serviços e prover onteúdo adiional emHTML, para viabilizar o aesso ao Experimento Remoto, além do servidor WS éneessário um servidor de Experimento Remoto na amada do Controlador da Ins-33



Figura 4.3: Apliativo Web Servies (extraído de [38℄).trumentação Remota, que pode ou não estar na mesma máquina do servidor WS.Para onstruir o servidor de Experimento Remoto, os equipamentos e os instrumentosreais ou o sistema de aquisição devem estar onetados a um omputador servidorom aesso à rede. Essas interfaes variam em quantidade e padrões onforme oarranjo experimental.4.4.2 Interfae om o PCPara a interfae entre os equipamentos, instrumentos e o PC são neessáriasvias distintas, uma para o ontrole da entrada e aquisição de dados, e outra para aon�guração do experimento.Na on�guração do experimento, a interfae serial se enarrega de transferiros omandos para a plaa de on�guração. Esses omandos variam desde um rote-34



Figura 4.4: Componentes da �Servie-Oriented Arhiteture� (SOA) (extraído de[39℄).amento para uma matriz de interonexão até um programa em ódigo de máquinapara exeução em algum dispositivo programável.Para o ontrole dos instrumentos reais a utilização de um barramento de on-trole industrial de uso geral elimina a neessidade de uma onexão por instrumento,eonomizando a quantidade de abos e portas seriais. E possibilita, a um mesmoservidor, ontrolar os instrumentos de um ou mais, Experimentos Remotos atravésde um únio barramento.4.4.3 Arranjo ExperimentalÉ na Apliação que o usuário de�ne qual experimento o arranjo experimentalirá realizar [6, 8, 18, 20℄. Ao reeber essas informações, o servidor de ExperimentoRemoto as traduz omo parâmetros de on�gurações e as envia serialmente parao arranjo experimental que, a partir dessas informações, passa a realizar a funçãodo experimento esperado.As plaas de experimento podem ser do tipo matriz deontatos ou plaas avaliação de dispositivos programáveis35



No arranjo experimental a geração e aquisição de sinais elétrios apliados àplaa de experimentos é realizada por um gerador de sinais e um osilosópio digital,interfaeados om o PC através de um barramento de ontrole industrial. O softwareservidor, utilizando-se de devie drivers espeí�os, possibilita o envio de omandose a aptação de dados dos instrumentos remotos.4.4.4 O ApliativoO desenvolvimento da apliação baseada em módulos permite a distribuiçãodestes entre diversas tarefas ou máquinas da rede. Esses módulos podem omuniar-se entre si e distribuir a arga omputaional pelos elementos da rede ou on�gurarservidores independentes de determinadas etapas da sessão de experimento [20℄.De forma geral a autentiação e gerênia dos usuários é realizada a partir deum módulo da apliação através de simples validação de adastro e senha.A programação em linguagem visual orientada a omponentes failita a im-plementação da modularidade, sendo omum a utilização da XML para a troa deinformações entre elementos que podem estar distribuídos sobre diferentes platafor-mas de omputação. Para as Banadas Virtuais estes elementos podem ser aplia-tivo liente e apliativo servidor ou módulos do apliativo servidor distribuídos porvárias máquinas [20℄.4.5 Integração om a GridPara a integração om a Grid é preiso que os servidores da Teia e os ser-vidores de Banadas Virtuais, sejam nós de uma rede Grid de Middleware baseadoem Grid Servies OGSA ou OGSI. Com a Teia de Laboratórios Virtuais sobre aarquitetura Grid, ada servidor de Laboratório Virtual ou Banada Virtual passa aser também um nó da rede, e omo nó ompartilha seus reursos omo serviços derede om os demais nós do Grid.O apliativo da Banada Virtual deve ser modelado sobre a arquitetura deprotoolos Grid Servies do projeto Grid esolhido. Quando o apliativo da BanadaVirtual for realizado antes da implementação da Grid, este deve ser modelado sobrea arquitetura de protoolos Web Servies para que e em seguida, quando a rede36



Grid estiver ativa, não haja a neessidade de profundas alterações no projeto, sendoprinipais as seguintes:
• publiação do WSDL da apliação Web Servies, no formato requerido pelomeanismo de publiação e desoberta do projeto Grid utilizado;
• alteração no formato de mensagens de busa ao UDDI do apliativo lientepara que este utilize o formato de mensagem próprio do diretório de busa doGrid Servies;
• aso a Grid tenha inorporado um formato de segurança na troa de mensagensSOAP, tanto o apliativo liente quanto o apliativo servidor, devem aresen-tar a funionalidade de hamada do serviço de deifragem da mensagem antesde repassá-la para o meanismo SOAP.4.6 Considerações FinaisEste apítulo abordou o modelo oneitual proposto que serve de base para aimplementação da Banada Virtual om ompartilhamento de reursos na Teia. Naseqüênia está a desrição dos requisitos do modelo e de sua arquitetura em amadasde serviços de rede.Os omponentes da Banada Virtual : Servidor Web Servies, Interfae entreo experimento e o PC, o Arranjo Experimental e o Programa Apliativo, são desritose relaionados às amadas de serviço de rede do modelo proposto.Por �m, para possibilitar o ompartilhamento de reursos de Banadas Virtu-ais entre os laboratórios da Teia é desrita uma orientação sobre forma de integraçãodestas Banadas Virtuais a rede Grid om Middleware baseado em Grid Servies.
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Capítulo 5
O Protótipo da Banada Virtual

O presente apítulo apresenta o Instrumento Virtual assoiado a um Experi-mento Remoto doravante denominado Banada Virtual, implementado om base nomodelo proposto. Aqui será abordada a arquitetura do protótipo da Banada Vir-tual, suas limitações, a integração do protótipo om o Laboratório Virtual PAPROSe suas ondições operaionais.5.1 Visão Geral do ProtótipoO protótipo apresentado neste apítulo foi projetado e implementado paraatender parte dos objetivos e requisitos do modelo teório proposto e veri�ar aviabilidade da integração dos omponentes da Banada Virtual, em um ambiente depré-existente de Laboratório Virtual.Para o entendimento do protótipo, alguns de oneitos tornam-se neessários,o primeiro deles é a de�nição de sessão. É entendido omo sessão, a interação dousuário om a Banada Virtual, a partir do momento em que ele reebe a interfae deautentiação do usuário, até o momento em que ele omanda o término da interfaede ontrole da instrumentação virtual.Outro oneito importante é o de projeto do Experimento Remoto, por projetoentenda-se a esolha das on�gurações e parâmetros do experimento, omo exemplo,a on�guração dos parâmetros da interfae de on�guração do Experimento Remotode �ltros digitais implementada no protótipo, onde é possível projetar o tipo de�ltro, a ordem do �ltro, o janelamento do �ltro et.



Em �m, o oneito de reserva está relaionado literalmente à reserva de umarranjo experimental a um usuário que esteja realizando o projeto do ExperimentoRemoto, omo forma de garantir que este usuário, não pera tempo projetando umExperimento Remoto, para o qual não haja reursos disponíveis no momento de suaexeução.O protótipo é uma Banada Virtual omposta por vários módulos, apazesde, em onjunto, possibilitarem a realização de Experimentos Remotos, om aessovia navegador Web, o gereniamento e adastro de usuários e reursos, e realizaro ontrole de instrumentos remotos. Ele foi implementado em estrutura modular,om interfaes entre os módulos, baseados em doumentos na linguagem XML. Aodi�ação foi realizada em Linguagem Visual Orientada a ComponentesLabVIEW,possibilitando a integração dos módulos em um únio apliativo.A �gura 5.1 representa a estrutura de módulos no qual foi baseado o protótipoe sua interação. Nela as troas de mensagens entre os módulos possuem letraspara auxiliar a sua desrição. A sessão iniia om o apliativo om o apliativoliente efetuando a autentiação para ter aesso aos reursos da Banada Virtual.Reonheido o registro e a autentiidade do usuário, sua requisição é enviada aum nódulo apaz de prourar e aloar os reursos disponíveis para o projeto erealização do Experimento Remoto. Uma vez iniiado o projeto a sua realização éassegurada pela reserva de reursos do arranjo experimental para a realização remotado experimento.A desrição das letras que ilustram a �gura 5.1 é a seguinte:
• �A� signi�a a troa de mensagens entre a apliação liente e o Módulo Auten-tiador do Usuário para validação de adastro e senha do usuário;
• �B� india a onsulta do Módulo Autentiador do Usuário à TGU omo formade veri�ar se ele existe para o sistema;
• �C� india a passagem das requisições das Apliações Cliente do Módulo Au-tentiador do Usuário do experimento remoto tipo1 ao Módulo Aloador deReursos de Experimento;
• �D� representa a onsulta que o Módulo Aloador de Reursos de Experimentofaz à Tabela TFBV no sentido de suprir as requisições das apliações lientes39



om Banadas Virtuais disponíveis;
• �E� representa a onsulta que o Módulo Aloador de Reursos de Experimentofaz à Tabela BVU para veri�ar o tipo de Banada Virtual que deverá seraloado ao usuário;
• �F� representa a mensagem de aionamento do Módulo Aloador de Reursosde Experimento ao Módulo Con�gurador de Experimento Remoto;
• �G� representa a mensagem de reserva de Banada Virtual feita para o MóduloCon�gurador de Experimento Remoto;
• �H� representa a mensagem de iniialização do Módulo Con�gurador de Expe-rimento Remoto repassando os parâmetros de projeto do Experimento Remotopara o Módulo Controlador de Instrumentação Remota.
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Figura 5.1: Arquitetura Modular do Protótipo
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5.2 ArquiteturaA arquitetura do protótipo foi desenvolvida em módulos, baseando se na ar-quitetura do modelo teório e onsiderando a neessidade de atender ao requisito deestrutura de software baseada em módulos, que permita a exeução distribuída dosmódulos e failite o reaproveitamento dos devie drivers utilizados para o ontroledos instrumentos e equipamentos remotos.O atendimento aos requisitos do modelo foi mais próximo nas amadas Con-trolador da Instrumentação Remota, Con�gurador do Experimento e Aloador deReurso de Experimento. Em substituição às amadas Autentiador do Grid e Bus-ador de Reursos, foi implementado o Módulo Autentiador do Usuário, assoiadoa uma únia máquina, portanto não havendo neessidade da amada Busador deReursos para a Banada Virtual em outra máquina da rede.
• Apliação Web Servies, responsável pela interação entre o apliativos lientee o servidor, que atende ao requisito de aesso remoto multiplataforma;
• Autentiador do Usuário, responsável pela veri�ação de adastro e senha dosusuários, que atende parialmente ao requisito de autentiação e gerênia deusuários independente dos seus domínios administrativos, atende parialmentepois a gerênia dos usuários �a restrita ao domínio administrativo do servidorda Banada Virtual ;
• Aloador de Reurso de Experimento, hama o Módulo Con�gurador de Expe-rimento e reserva uma sessão de Experimento Remoto no Módulo Controladorde Instrumentação Remota, que atende parialmente ao requisito de busa ealoação de reursos assoiados aos experimentos remotos, de forma transpa-rente quanto à loalização e independente do domínio administrativo de rede,parialmente pois este Módulo só opera dentro do próprio domínio adminis-trativo de rede;
• Con�gurador do Experimento, serve para o usuário projetar as prinipais es-pei�ações do experimento que irá realizar, que atende ao requisito de aessoremoto multiplataforma;
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• Controlador da Instrumentação Remota, provê aesso e ontrole aos instru-mentos remotos do arranjo experimental, que atende ao requisito de aessoremoto multiplataforma.5.2.1 Módulo de Apliação Web ServiesOMódulo de Apliação Web Servies se omunia om todos os demais módu-los, isso porque é ele quem provê a omuniação om o apliativo liente. O Módulode Apliação Web Servies atua omo um servidor de Web Servies e engloba oonjunto de serviços de rede neessários à on�guração do servidor de Banada Vir-tual, que são: um Servidor Web, o meanismo SOAP entre o apliativo liente e oapliativo Web Servies protótipo. A integração do protótipo om os LaboratóriosVirtuais da Teia, que se dá pela publiação do experimento desejado nas páginasHTML do Servidor. Essa publiação hama, um programa liente em AtiveX queiniia o �Plug-in� LabVIEW e proede a omuniação om o Servidor Web Servies.O apliativo liente Web Servies soliita ao servidor Web Servies a intera-ção om o Módulo Autentiador do Usuário. O servidor então envia uma mensagemSOAP om todos os dados neessários para que o apliativo loal reonstrua a in-terfae grá�a deste e dos demais Módulos que se seguirão após a autentiação.5.2.2 Módulo Autentiador do UsuárioEste é o primeiro módulo que interage om a apliação liente. A funçãodo Módulo Autentiador do Usuário é gereniar o adastro de usuários, senhas,permissões de uso e o aesso de requisições ao Módulo Aloador de Reursos deExperimento.Suas interfaes grá�as om o usuário, são as de aesso e administração. Ainterfae de aesso reebe do apliativo liente as informações de usuário e senha. Ainterfae de administração permite a edição dos adastros de usuários e senhas na Ta-bela Global de Usuários (TGU), sendo permitida sua utilização apenas na máquinaloal ao servidor da (TGU), para evitar o trânsito de mensagens que ontenham asenha do administrador, sem riptogra�a, através da rede.Existe umMódulo Autentiador do Usuário por tipo de Experimento Remoto.Fia a argo do integrador de�nir o tipo de Experimento Remoto que irá assoiar ao42



seu Laboratório Virtual. A riação de um Módulo Autentiador do Usuário por tipode Experimento Remoto, simpli�a a estrutura da apliação liente, que se tornaindependente da heterogeidade dinâmia de Experimentos Remotos existentes narede, e simpli�a a implementação do Módulo Aloador de Experimento Remoto.5.2.3 Módulo Aloador de Reurso de ExperimentoO Módulo Aloador de Reurso de Experimento se enarrega de veri�ar adisponibilidade, reservar a sessão, período pelo qual o usuário irá dispor de umaBanada Virtual, e administrar a heterogeneidade das Banadas Virtuais existentesna rede. Todas as informações neessárias ao seu funionamento estão em duas tabe-las em formato XML, hamadas: Tabela de Banadas Virtuais e Usuários (BVU); eTabela Tipos e Freqüênia de Banadas Virtuais (TFBV). A BVU ontém a relaçãoentre usuário, Experimento Remoto e tipo de Banada Virtual, onde este usuáriopode realizar o experimento seleionado; e a TFBV é uma tabela ontendo o a-dastro das Banadas Virtuais existentes, seu tipo, quantas vezes este tipo de oorre�siamente na rede e a disponibilidade de ada banada.Os tipos de Banada Virtual existem devido à possível variedade de arranjosexperimentais. Os arranjos experimentais variam onfome o modelo e araterístiasda instrumentação e da plaa de experimento utilizada. Esta diversidade de equi-pamentos pode ausar variações na resposta de um mesmo experimento realizadoem arranjos experimentais diferentes, ou seja, Banadas Virtuais de tipos diferentespodem gerar diferentes resultados para um mesmo Experimento Remoto.O Módulo Aloador de Reursos de Experimento é aionado por uma men-sagem do Módulo Autentiador do Usuário ontendo o adastro do usuário e o ex-perimento que este usuário deseja realizar. A partir dessas informações, o móduloveri�a na BVU, se este usuário já realizou alguma vez o experimento soliitado.Caso positivo, na própria BVU existirá um registro ontendo o usuário e o tipo deBanada Virtual que o Módulo Aloador de Reurso de Experimento deve prourarpara este usuário realizar o Experimento Remoto de seu Laboratório Virtual. Dessaforma, o usuário sempre realizará determinado Experimento Remoto num mesmoambiente de equipamentos e instrumentos. Com isso, evita-se que haja diferençasnos resultados experimentais entre sessões de um mesmo usuário, devido variações43



nas respostas dos diferentes tipos de instrumentos e dispositivos dos arranjos expe-rimentais que a apliação deve suportar.Todavia, se o usuário estiver realizando o experimento soliitado pela pri-meira vez, o Módulo Aloador de Reursos de Experimento iniialmente busa umaBanada Virtual disponível na TFBV, ao enontrá-la adastra na BVU um registroassoiando o usuário, o tipo de Experimento Remoto soliitado e o tipo de BanadaVirtual disponibilizado pela primeira vez neste experimento. Em seguida proedea aloação de reursos. A busa da Banada Virtual na TFBV é feita preferen-ialmente pelo tipo que existe em maior quantidade nos registros. Este métodoinentiva a demanda futura pelos tipos de Banadas Virtuais mais freqüentes e, poronseqüênia, reduz aos tipos existentes em menor quantidade.O Módulo Aloador de Reursos de Experimento é apenas um agente de pro-essamento e enaminhamento de requisições e não possui interfae om o usuário.Uma vez realizada a busa de reursos, o Módulo Aloador de Reursos de Expe-rimento reserva, para a apliação liente, uma sessão no Módulo Controlador deInstrumentação Remota e disponibiliza na interfae grá�a do usuário, o ontroledo Módulo Con�gurador de Experimento assoiado ao Experimento Remoto requi-sitado no Laboratório Virtual.5.2.4 Módulo Con�gurador de ExperimentoA iniialização do Módulo Con�gurador de Experimento oorre om umamensagem de ativação vinda do Módulo Aloador de Reursos de Experimento, oqual, a partir da informação sobre o tipo de Experimento Remoto a ser realizado,seleiona e ativa o tipo de Módulo Con�gurador de Experimento a ser iniializado.Na mensagem do Módulo Aloador de Reursos de Experimento também está ainformação sobre qual tipo de Banada Virtual será iniiada e sobre qual sessão deExperimento Remoto o usuário irá realizar suas tarefas.Para ada tipo de Experimento Remoto existe um Módulo Con�gurador deExperimento assoiado. No Módulo Con�gurador de Experimento, o usuário podeprojetar as prinipais espei�ações do experimento que deseja realizar, limitadosomente pelas faixas de valores permitidas na interfae grá�a que o módulo dispo-nibilizar. 44



O projeto do experimento gera um onjunto de parâmetros que são enviadosna mensagem de ativação que oMódulo Con�gurador de Experimento repassa para oMódulo Controlador de Instrumentação Remota. Este módulo por sua vez utiliza-sedo onjunto de parâmetros reebidos na mensagem de ativação para gerar, ompilare arregar o ódigo em C++ na memória do DSP na plaa do Experimento Remoto.Esta etapa de on�guração do Experimento Remoto é semelhante à etapade seleção do experimento em laboratórios de iruitos elétrios [8, 6℄, nos quais oapliativo liente envia para o servidor de experimento uma mensagem indiandoqual roteamento a matriz de ontatos deve realizar para on�gurar determinadoiruito.5.2.5 Módulo Controlador de Instrumentação RemotaO Módulo Controlador de Instrumentação Remota tem a função ontrolar oselementos do arranjo experimental da Banada Virtual assoiada ao ExperimentoRemoto em operação. Na atual versão do protótipo, ele ontrola dois InstrumentosVirtuais assoiados a dois Instrumentos Remotos, um osilosópio e um gerador desinais, interfaeados ao PC por um barramento GPIB, e a plaa ADSP 21160MEZKIT Lite onde é realizado o Experimento Remoto.Este módulo é iniiado por uma mensagem do Módulo Con�gurador de Ex-perimento. Ele reebe uma mensagem ontendo um onjunto de parâmetros nees-sários para gerar, ompilar e arregar o ódigo em C++ na memória do DSP daplaa de Experimento Remoto. Portanto, ao depender do DSP e do tipo de instru-mentação utilizada pelo onjunto, este módulo é dependente do hardware existindoum tipo de Módulo Controlador de Instrumentação Remota para ada tipo arranjoexperimental existente. Ou seja, para ada tipo de Banada Virtual existe somenteum tipo de Módulo Controlador de Instrumentação Remota assoiado.Em sua interfae grá�a o Módulo Controlador de Instrumentação Remotadisponibiliza um osilosópio, um gerador de sinais e um botão que enerra a sessão.O enerramento da sessão é pode ser realizado pelo usuário ou por um temporizadorinterno à apliação.
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5.3 ImplementaçãoNesta seção será realizado o detalhamento dos omponentes do protótipo esuas funionalidades, aresentando-se à desrição funional, algumas informaçõesespeí�as sobre os equipamentos e software utilizados no desenvolvimento do ins-trumento virtual.O omputador utilizado omo servidor do laboratório virtual é um PC omproessador Pentium 1GHz, sistema operaional Windows2000 e 120MB de memóriaRAM. O PC está onetado à rede loal do LPS, om o Servidor de Web que fazparte do software LabVIEW 7.1.Para o ontrole dos instrumentos, o servidor possui uma plaa PCI de in-terfae om o barramento GPIB que oneta o osilosópio Tektronix TDS1012 eo gerador de sinais HP 33120A ao PC. O equipamento de teste é uma plaa deavaliação de DSP - ADSP 21160M EZKIT Lite - interligada ao osilosópio e aogerador de sinais pelas suas entrada e saída analógias, no padrão de áudio LINE, eonetada ao PC via USB.5.3.1 A Plaa de Avaliação ADSP 21160M EZKIT LiteO protótipo implementado possui um arranjo experimental apaz de permitira realização de experimentos em proessamento digital de sinais, o elemento entraldeste arranjo é a plaa de testes e avaliação ADSP 21160M EZKIT Lite omeriali-zada pela Analog Devies. Esta plaa é um iruito baseado no DSP ADSP 21160Me serve de interfae entre o mesmo e um onjunto de dispositivos adiionais de usoomum em sistemas baseados em DSP.A Plaa é onetada ao servidor de Experimento Remoto por uma interfaeserial USB, de onde reebe a arga de software e os sinais e ontrole do Módulo Con-trolador de Instrumentação Remota. Os sinais elétrios de entrada são produzidosno gerador de sinais e hegam à Plaa pela entrada de áudio, onde são digitalizadospelo CODEC e enviados omo amostras ao DSP, que exeuta o proessamento destasamostras e envia as amostras proessadas para a saída CODEC. Este as onvertenovamente para sinal elétrio que é observado pelo osilosópio.A desrição ompleta dos reursos ofereidos pela Plaa está disponível no46



manual e no site da Analog Devies, mas não será transrita aqui por se tornar umaenumeração demasiadamente extensa [40, 41℄. Entre esses reursos destaam-se pelautilização no arranjo experimental, os seguintes:
• 4 MBits em módulos de memória RAM externa para o armazenamento dasvariáveis do programa;
• 4 MBits na unidade de memória Flash ROM para o armazenamento do pro-grama prinipal;
• CODEC de áudio para proessamento dos sinais elétrios de entra e saída;
• interfae USB para o reebimento dos sinais de ontrole, arga depuração desoftware via PC.
• osilador loal únio para a sinronizar de todos os elementos da Plaa.A �gura 5.2 mostra as interligações entre o DSP ADSP21160M e os demaisdispositivos da Plaa em forma de diagrama de bloos.5.3.2 ADSP21160MNo DSP ADSP21160M oorre a exeução do software do arranjo experimen-tal. O DSP possui um núleo de proessamento om arquitetura de otimizada para arealização de soma de produtos, que são as operações básias para o álulo de pro-dutos internos entre vetores. Por sua vez, os produtos internos entre vetores são asoperações matemátias básias dos algoritmos de �ltros digitais, tema prinipal dosexperimentos a serem realizados na Banada Virtual desse protótipo, o que justi�aa esolha de um DSP para o núleo de proessamento do arranjo experimental.Atualmente, a ampliação da apaidade de proessamento, a massi�açãoda produção e a onseqüente redução dos ustos dos proessadores digitais de sinais(DSP), tornou a utilização de DSPs e das ténias de proessamento digital de sinaisomum e essenial em diversas áreas da eletr�nia, tais omo: teleomuniações,ontrole industrial, biomédia, áudio, instrumentação, entre outras [42℄.A esolha do ADSP21160M se baseou na disponibilidade e no histório deoutros projetos realizados no LPS sobre as plaas ADSP-21160M EZKIT Lite. O47



Figura 5.2:Diagrama em bloos da plaa ADSP-21160M EZKIT Lite (extraído de [40℄).ADSP-21160M é um proessador digital de sinais que integra: núleo de proessa-mento, memórias e periférios de entrada e saída em um únio enapsulamento. Aexeução do algoritmo de �ltros digitais oorre no núleo de proessamento e namemória, ujas araterístias ténias são desritas nas próximas duas subseções.5.3.2.1 Núleo de ProessamentoO núleo de proessamento do ADSP-21160M onsiste de dois elementos deproessamento. Cada um om uma unidade lógia e aritmétia (ALU), um multi-pliador, um desloador e um arquivo de registro de dados. Além disso, o núleo deproessamento ainda ontém um seqüeniador de programa, dois geradores de en-dereços, um temporizador e um ahe de instruções. Todo o proessamento digitalde sinais oorre no núleo de proessamento.5.3.2.2 Memória Interna SRAM om Portas DuaisO ADSP-21160M possui 4 MBits de memória SRAM integrada, organizadaem dois bloos de 2 MBits ada, que podem ser on�gurados para diferentes ombi-nações de armazenamento de ódigo e dados. Cada bloo de memória possui duas48



portas para aesso independente, e em um únio ilo, pelo núleo do proessador epelo proessador de I/O ou ontrolador de DMA. Assim, num únio ilo, pode-setransferir dois dados para o núleo do proessador e um dado para o proessador deI/O.5.3.3 Programa em C++ para o DSPO arranjo experimental do protótipo implementado é baseado no dispositivoprogramável ADSP21160M, que onforme o projeto do Experimento Remoto reebedo Módulo Controlador de Instrumentação Remota um programa, em ódigo de má-quina om todas as instruções e dados neessários à realização da sessão de BanadaVirtual.Antes da arga do programa em ódigo de máquina na memória do DSP, égerado e ompilado um programa em C++ noMódulo Con�gurador de Experimento.Nesta ompilação é utilizado o onjunto de ferramentas do programa VisualDSP++3.0 forneido pelo próprio fabriante, Analog Devies, omo parte do ADSP 21160MEZKIT Lite [41℄.No exemplo, a seguir, de ódigo C++ do programa que implementa um �ltroFIR, passa-baixas om dez oe�ientes em DSP, pode-se destaar omo prinipaispartes: o abeçalho ontendo os arquivos de de�nição e os parâmetros de experi-mento, a lasse Csound.h e o programa prinipal, ontendo o algoritmo do FiltroDigital de Resposta Impulsiva Finita (FIR).No abeçalho os �headers� 21160.h e def21160.h são neessários para que ageração do ódigo de máquina seja direionada ao ADSP 21160M. Já os arquivosde�nes.h e sound.h são �headers� de de�nições e lasses neessários ao funiona-mento do CODEC. Por �m a onstante TAPS reebe sempre o valor do número deoe�ientes do �ltro FIR, valores que são arregados na variável oe�s[℄.A Classe CODEC opera em duas etapas, na aquisição da amostra vinda dogerador de sinas para o DSP e no envio da amostra proessada pelo DSP para aentrada do osilosópio.///prog.pp//Cabeçalho. 49



#inlude <21160.h>asm("#inlude <def21160.h>");#inlude "defines.h"//Arquivo de definição da Classe sound extraído de#inlude "sound.h"//Variável que define o número de oefiientes do filtro FIR.#define TAPS 10float left, right;//Coefiientes alulados no Módulo Configurador de Experimento Remoto.float pm oeffs[10℄= {1.103990E-3, 1.282880E-2, 5.845910E-2,1.358600E-1, 1.989600E-1, 1.989600E-1, 1.358600E-1,5.845910E-2, 1.282880E-2, 1.103990E-3};//Programa Prinipal.void main(){ CSound ode;float s;float state[TAPS℄;int i;int i=0;for (i = 0; i < TAPS; i++) state[i℄ = 0;while (true){ asm("idle;");//Obtenção de amostra do sinal de entrada pelo CODEC.ode.getSamples(left, right);state[i℄ = left;
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for (i = 0, s = 0; i < TAPS; i++) {s += oeffs[i℄ * state[i℄;i = irindex(i, -1, TAPS);}i = irindex(i, 1, TAPS);left = s;//Envio da amostra proessada para o CODEC.ode.setSamples(left, left);}} A omuniação entre o CODEC e o DSP é realizada serialmente, de formatransparente ao usuário. Existem dois modos de realizar a aquisição dos dados, viaentrada de áudio padrão MIC (mirofone) ou via entrada de áudio padrão LINE.No protótipo a entrada se deu via LINE [40℄.5.3.4 Barramento GPIBNo protótipo, os intrumentos da Banada Virtual são painéis de ontrole deIntrumentos Virtuais que operam remotamente os instrumentos reais, osilosópio egerador de sinais, do arranjo experimental. Para viabilizar esse ontrole, realizadopelo Módulo Controlador de Instrumentação Remota, foi neessário interonetaresses instrumentos ao omputador servidor de Experimento Remoto.Em vista dos experimentos de Laboratório Virtual desritos na literatura, daompatibilidade dos equipamentos disponíveis no LPS e no suporte que o programaLabVIEW oferee, o GPIB foi a interae esolhida para o ontrole da instrumentaçãodo arranjo experimental.A Interfae GPIB é um barramento que foi desenvolvido no �nal dos anos 60para failitar a omuniação entre omputadores e instrumentos externos. Um bar-ramento é simplesmente o meio pelo qual o omputador e os instrumentos transfereminformações entre si. O GPIB possui um protoolo para gereniar a omuniação,padronizado pelo Instituto de Engenharia Elétria e Eletr�nia (IEEE) em 1975,que passou a ser onheida omo o padrão IEEE 488 [43℄.51



O padrão GPIB é um barramento digital paralelo om 24 pinos. Ele onsistede 8 linhas de dados, 5 linhas de gereniamento, três linhas de handshake e oitolinhas de terra. O padrão GPIB utiliza um esquema assínrono de transferênia de8 bits de dados em paralelo. Ou seja, todos os bytes são movidos seqüenialmenteatravés do barramento em uma veloidade determinada pelo partiipante mais lentoda transferênia. A sua prinipal araterístia é permitir o uso de um mesmobarramento simultâneamente por vários omputadores e instrumentos, integradosem um únio sistema de instrumentação eletr�nia [44℄.Os equipamentos neessários para usar o GPIB omo barramento do sistemade instrumentação virtual do protótipo foram: uma plaa GPIB-PCI instalada in-ternamente ao omputador servidor, um abo GPIB e instrumentos om apaidadede interfaeamento para o padrão IEEE 488. O protótipo está implementado ombarramento GPIB atuando omo meio de omuniação entre o PC o gerador desinais e o osilosópio.5.3.5 OsilosópioPara a observação dos sinais elétrios de saída do Experimento Remoto, foiutilizado um osilosópio real ontrolado pelo Módulo Controlador de Instrumenta-ção Remota via barramento GPIB om o PC.O osilosópio esolhido é um equipamento da mara Tektronix modelo TDS1012 de dois anais, om banda passante de 100MHz e interfae GPIB. Para a obser-vação da saída, foi onstruído um abo jumper, om uma das extremidades possuindoum onetor padrão BNC e outra om onetor padrão P2. A extremidade BNC�a onetada ao anal 1 do osilosópio e a extremidade P2 �a onetada à saídade áudio padrão LINE do CODEC da plaa de avaliação ADSP 21160M EZKITLite. No iníio do programa o ontrole do osilosópio é repassado para o MóduloControlador de Instrumentação Remota. Internamente o osilosópio se auto-ajustaem esala e base de tempo. A partir de então iniia a aquisição e envio de dadossobre a tensão da saída de áudio do DSP.No arranjo experimental proposto, não é neessário observar o sinal na saídado gerador de sinais, por se tratar de um instrumento alibrado. Com isso, é obser-52



vado apenas um anal de entrada por osilosópio no arranjo experimental. Comoo osilosópio utilizado possui dois anais de entrada é possível a observação deaté dois experimentos por osilosópio. A �gura 5.3 apresenta uma foto onde estáilustrado a disposição dos equipamentos, do PC servidor e de suas interligações noarranjo experimental.

Figura 5.3: Arranjo Experimental no LPS
5.3.6 Gerador de SinaisUma vez que o DSP, núleo do arranjo experimental, já esteja om o programado Experimento Remoto em exeução, para que seja veri�ado seu funionamento,sinais elétrios são injetados na plaa ADSP 21160M EZKIT Lite possibilitando aobservação do omportamento dos sinais de saída e a onstatação do funionamentoda rotina de proessamento de sinais do DSP. Esses estímulos elétrios provêm dogerador de sinais.O gerador utilizado é um equipamento da mara HP modelo 33120A om53



interfae GPIB. De forma semelhante ao que foi realizado no osilosópio, para ainterfae om a plaa de DSP, onstruiu-se um abo jumper, om uma das extre-midades possuindo um onetor padrão BNC e outra om onetor padrão P2. Aextremidade BNC �a onetada à saída do gerador de sinais e a extremidade P2�a onetada à entrada de áudio padrão LINE da plaa de DSP.Após o iníio da exeução da rotina de proessamneto de sinais no DSP, oontrole do gerador de sinais é assumido pelo Painel de Controle do Módulo Contro-lador de Instrumentação Remota, a partir de então o usuário pode esolher o per�l,a frequênia e a intensidade da forma de onda a ser apliada na entrada da plaaADSP 21160M EZKIT Lite.5.3.7 O LabVIEWO modelo de implementação do software om estrutura modular, foi realizadaem LabVIEW. A esolha do software LabVIEW 7.1 se deu, prinipalmente, pelo fatodo LPS, que forneeu suporte ao desenvolvimento da Teia, já possuir histório deoutros projetos desenvolvidos sob a mesma plataforma e pela freqüente referênia aesse paote omerial em projetos de Laboratórios Virtuais itados na literatura.Os programas em LabVIEW possuem um onjunto de oneitos que de�nem asua estrutura de programação. Um programa LabVIEW é hamado de InstrumentoVirtuai (VI) devido à sua aparênia e operação que imita instrumentos reais omoosilosópios e multímetros. Cada VI é formada por duas partes o Diagrama deBloos, equivalente às linhas de ódigo em uma linguagem textual e o Painel deControle, equivalente à interfae grá�a do usuário.O LabVIEW é um ambiente de programação independente de plataforma,possibilitando o utilização das suas VIs em diferentes sistemas omputaionais omoWindows, Linux, Unix, Solaris entre outros [16℄. Ele também possui reursos deomuniação om hardware para GPIB, PXI, RS-232, RS-485 e diversas plaas deaquisição da dados omerias. Essas araterístias simpli�am o desenvolvimentode apliações multi-plataforma para o ontrole de instrumentação.O LabVIEW possui uma série de failidades que se demonstraram adequa-das aos objetivos do protótipo implementado. O fato de ser uma Linguagem deProgramação Orientada a Componentes failita a visualização e implementação dos54



Módulos.A failidade de interfae om a instrumentação, que em muitos asos possuidevie drivers LabVIEW, desenvolvidos pelos próprios fabriantes e disponibilizadosde forma gratuita, é utilizada omo parte do Painel de Controle do Módulo Contro-lador de Instrumentação Remota, em que os Instrumentos Virtuais do osilosópioe do gerador de sinais sãodevie drivers forneidos pelos fabriantes.A quantidade de programas exemplos disponíveis também é outro reurso dis-ponibilizado pelo LabVIEW. No protótipo de Banadas Virtuais, foi utilizado omobase para a implementação do Módulo Con�gurador de Experimento o programaexemplo FIR Windowed Filter Desing.vi.Para omuniação pela Internet o LabVIEW possui reursos integrados deontrole de apliações através da Web, utilizando um Servidor Web próprio, o quepermite o desenvolvimento integrado de apliações sobre tenologias de rede queoperam om TCP/IP versão 4, o que é utilizado no protótipo para possibilitar oaesso do usuário às Banadas Virtuais integradas no navegador Web.5.3.8 O apliativo LabVIEWO apliativo LabVIEW é o elemento integrador do sistema, ele agrupa oontrole do arranjo experimental, as funionalidades dos Módulos da arquiteturado protótipo implementado e o serviço do aesso ao liente via Web em um únioapliativo, também hamado VI de LabVIEW.O Diagrama de Bloos equivale em LabVIEW às linhas de ódigo de umalinguagem textual, a análise dos Diagramas de Bloos da apliação desenvolvidano protótipo é o objetivo desta subseção. Para simpli�ar o desenvolvimento, osmódulos foram aloados em um únio Diagrama de Bloos, sendo aionados de formaseqüenial, om a omuniação entre os módulos através da troa de mensagens emarquivos XML.O ódigo foi gerado om o paote omerial de software LabVIEW 7.1 emWindows 2000. O fato de ter sido desenvolvido em Windows 2000 não impedeque o apliativo funione em outra plataforma de sistema operaional que possua oLabVIEW 7.1 instalado [41℄.O detalhamento da implementação de ada Módulo está desrito nas subse-55



ções a seguir. Para o melhor aompanhamento destas subseções, sugere-se que sejalido o apêndie, onde se enontra um breve tutorial sobre as estruturas básias emprogramação LabVIEW.5.3.8.1 Módulo Autentiador do UsuárioA autentiação do usuário é realizada pela omparação das informações deadastro e senha. Após essa validação, o usuário obtém uma reserva no MóduloControlador de Instrumentação Remota para o tipo de arranjo experimental assoi-ado ao seu adastro. Como o protótipo possui um únio arranjo experimental oma plaa de avaliação ADSP 21160M EZKIT Lite, todas as hamadas ao experimentosão aloadas no mesmo arranjo. O Painel de Controle do Módulo Autentiador doUsuário é omposto de duas aixas de texto, uma para o nome e outra para a senhade usuário, e dois botões, um para on�rmação e outro para desistênia de iníio dasessão.O Diagrama de Bloos da �gura 5.4 apresenta o bloo autentiador do usuá-rio. Na posição superior à esquerda da aludida �gura estão os Diagramas dos Con-troles das aixas de texto que transferem o valor das informações de usuário e senhapara o bloo de validação. Logo abaixo, o ontrole do botão de on�rmação, querealiza uma operação lógia E om a saída do bloo de validação para hamar aexeução do Módulo Aloador de Reursos de Experimento. Por último, o elementomais abaixo é o ontrole do botão de desistênia que aiona a saída da sessão.5.3.8.2 Módulo Aloador de Reursos de ExperimentoO Módulo Aloador de Reursos de Experimento ompara as informações deadastro e senha válidos, om as informações de arranjos experimentais disponíveis.Assim é gerada uma saída de habilitação para a reserva do arranjo experimentalassoiado ao usuário, este Módulo não possui Painel de Controle.O diagrama de bloos da �gura 5.5, na posição superior à esquerda, ontéma tabela de omparação entre adastros de usuários e arranjos assoiados a essesusuários por experimento. Logo, à direita, enontra-se o ontrole de omparação doadastro de usuários e a saída de habilitação.
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Figura 5.4: Diagrama de Bloos do Módulo Autentiador do Usuário.

Figura 5.5: Diagrama de Bloos do Módulo Aloador de Reursos de Experimento.5.3.8.3 Módulo Con�gurador de ExperimentoExiste um Módulo Con�gurador de Experimento para ada tipo de Experi-mento Remoto. O Experimento Remoto possui seu próprio onjunto de parâmetros57



de projeto a ser on�gurado pelo usuário. Estes parâmetros serão repassados parao Módulo Controlador de Instrumentação Remota por um arquivo XML.O Módulo Con�gurador de Experimento Remoto possui um Painel de Con-trole, onde o usuário pode projetar os prinipais parâmetros de seu experimento eobservar os grá�os teórios de resposta em fase e resposta em freqüênia. Para in-tegração om a Teia, onsiderou-se a realização de experimento sobre �ltros digitaisFIR. O painel de ontrole da �gura 5.6 representa a interfae do usuário om o ex-perimento de �ltro digital FIR. Na lateral esquerda, de ima para baixo, enontram-se os ontroles para seleção das espei�ações típias de um �ltro FIR; ao entrodois grá�os representam as respostas em magnitude e fase do �ltro projetado; adireita aima os oe�ientes do �ltro projetado podem ser aessados numa aixa detexto; e, logo abaixo da aixa o botão om a insrição SALVAR, envia os oe�ientesalulados em arquivo XML para o próximo módulo.

Figura 5.6: Controle do Módulo Con�gurador do Experimento FIR.O diagrama de bloos foi implementado em dois níveis. O primeiro nível,58



representado na �gura 5.7, om os bloos de entrada do Painel de Controle à es-querda, desvia o �uxo de informações para um bloo entral. Por sua vez, esterealiza os álulos neessários para a onstrução dos grá�os de resposta em fase eresposta em magnetude para o Painel de Controle, da extração dos oe�ientes do�ltro FIR e do ontrole de hamada do Módulo Controlador de Instrumentação Re-mota, representados nesta ordem, de ima para baixo, pelos bloos na parte direitada �gura 5.7.

Figura 5.7: Diagrama de Bloos do Módulo Con�gurador de Experimento, nível 1No segundo nível, o bloo prinipal do Módulo Con�gurador de Experimentorealiza os álulos dos oe�ientes do �ltro FIR, enaminha o �uxo de dados parao Painel de Controle e os oe�ientes do �ltro para o arquivo XML a ser arregadopelo Módulo Controlador de Instrumentação Remota. Na �gura 5.8, os álulos, aentrada e a saída de informações, são realizados pelos bloos da parte supeiror. Noanto inferior direito está o bloo que ria o arquivo XML.
59



Figura 5.8: Diagrama de Bloos do Módulo Con�gurador de Experimento, nível 25.3.8.4 Módulo Controlador de Instrumentação RemotaO Módulo Controlador da Instrumentação Remota, iniia o proessamentopela geração automátia do programa em C++, seguindo as on�gurações esolhidaspelo usuário no projeto do experimento. Antes de ativar a interfae grá�a estemódulo ompila e arrega o programa na memória do DSP.Para ompilar o programa, esse modulo lê os parâmetros repassados peloarquivo XML e ria o ódigo em C++ pela onatenação de diversos bloos de texto.Na �gura 5.9 pode ser visto, na parte esquerda, o onjunto de bloos onatenadoresde texto e, na parte direita, os bloos de leitura do arquivo XML e riação doprograma fonte em C++.O onjunto de bloos para riação do programa C++ ompartilha uma es-trutura de exeução seqüenial om outros bloos responsáveis pela ompilação earregamento do programa em C++ no DSP. A �gura 5.10 apresenta essa seqüên-ia, da esquerda para a direita: a primeira estrutura ompila o programa om um60



Figura 5.9: Geração de ódigo no Módulo Controlador de Instrumentação Remotaarquivo de exeução em lote hamado ompile.bat . A segunda estrutura utiliza blo-os semelhantes para realizar o arregamento e iniialização do programa no DSP.Em seguida, um bloo ria um atraso para que a instrumentação só se iniialize omo programa arregado. O último bloo à direita, ativa o Painel de Controle.Após o arregamento, o programa iniia o Painel de Controle do MóduloControlador de Instrumentação Remota. Através dele o usuário ontrola os sinaisde entrada e saída do osilosópio e do gerador de sinais sobre o DSP. A �gura 5.11apresenta essa interfae, nesta �gura os ontroles assoiados ao osilosópio estão noInstrumento Virtual da parte superior e os ontroles assoiados ao gerador de sinaisno Instrumento Virtual loalizado abaixo do osilosópio.61



Figura 5.10: Geração de ódigo no Módulo Controlador de Instrumentação Remota

Figura 5.11: Painel de ontrole do Módulo Controlador de Instrumentação RemotaO diagrama de bloos desses instrumentos representa a interfae entre o ins-trumento real e o virtual.5.3.9 Interfae om a TeiaNo projeto Teia existem diversos Laboratórios Virtuais om onteúdo predo-minante em HTML. A forma esolhida para a integração das Banadas Virtuais aoTeia, foi integrá-las diretamente na página HTML omo uma hamada ao Plug-in62



LabVIEW.Para que o liente possa utilizar o Instrumento Virtual a partir de seu na-vegador, o omputador liente de ter instalado o programa LabVIEW RunTime,forneido gratuitamente pelo site da National Instruments, nas plataformas Win-dows, Linux, Solaris e Ma.A integração se deu pela introdução do objeto LabVIEWControl, represen-tado a seguir, no ódigo HTML. No aso deste protótipo a VI hamada pelo Plug-iné a Banada Virtual enontrada ao �nal do apítulo 8 do laboratório PAPROS.Dessa forma, o usuário após navegar pelo tutorial de �ltros digitais, pode testar eexperimentar o onheimento que adquiriu sobre o tema.Automatiamente um Plug-in integra-se ao navegador e, quando é aionado,se omunia om o servidor Web e iniia a sessão. As linhas abaixo foram geradasa partir do menu Tools, submenuWeb Publishing Tool na VI da Banada Virtual.<OBJECT ID="LabVIEWControl"CLASSID="CLSID:A40B0AD4-B50E-4E58-8A1D-8544233807AB" WIDTH=880 HEIGHT=530 CODEBASE="ftp://ftp.ni.om/support/labview/runtime/windows/7.0/LVRunTimeEng.exe"><PARAM name="LVFPPVINAME" value="FIR lab v2.vi"><PARAM name="REQCTRL" value=false><EMBED SRC=".LV_FrontPanelProtool.rpvi7"LVFPPVINAME="FIR lab v2.vi" REQCTRL=falseTYPE="appliation/x-labviewrpvi7" WIDTH=880 HEIGHT=530PLUGINSPAGE="http://www.ni.om/webappdemos/lv"></EMBED></OBJECT>Para a reonstrução do Painel de Controle do módulo ativo na BanadaVirtual, o LabVIEW Run Time, utiliza uma ombinação das tenologias AtiveXe .NET, esta última baseada em Web Servies, e reonstrói o Painel de Controledentro da página HTML.Pelo visto, o Plug-In do LabVIEW exeuta o papel do Módulo de ApliaçãoWeb Servies, logo não foi neessário implementá-lo pois sua funionalidade já estáintegrado ao onjunto de reursos do LabVIEW.
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5.4 Detalhamento da SessãoEsta seção detalha as etapas neessárias à realização de uma sessão de Ban-ada Virtual via Web. O usuário do PAPROS, iniia sua atividade de aprendizado,navegando pelos apítulos do módulo de �ltros digitais e, apítulo por apítulo, vaiadquirindo onheimento sobre o assunto, através dos tutoriais, exeríios e simula-ções disponíveis no ambiente de Laboratório Virtual.O módulo de �ltros digitais do PAPROS é omposto de oito apítulos, quandoo usuário hega ao apítulo 8, já possui uma base de onheimentos su�iente paraprojetar e entender as espei�ações de um �ltro digital. Então, ao �m do apítulo 8,ele enontra a Banada Virtual integrada no ambiente do navegador. É neste pontoque se iniia a sessão, om a disponibilização do Painel de Controle do MóduloAutentiador do Usuário ativo no navegador do usuário.Cada Módulo da arquitetura do protótipo é omposto por uma VI e adaVI pode ser aessada, via Web, por no máximo 50 usuários simultâneos devido alimitações do próprio programa.A quantidade de arranjos experimentais também limita o número de usuá-rios, tendo em vista que o arranjo experimental deste protótipo não suporta mais deum usuário por sessão. Portanto, o protótipo pode trabalhar om até 50 usuáriossimultâneos nos módulos Autentiador do Usuário e Con�gurador do ExperimentoRemoto mas apenas om um usuário por vez no Módulo Controlador de Instrumen-tação Remota. Como forma de auxiliar a visualização das etapas, no �nal destasessão é apresentado um �uxograma ontendo as possíveis seqüênias de operaçãode uma sessão de Banada Virtual.5.4.1 Visão Geral das EtapasO diagrama da �gura 5.12 representa as etapas possíveis de uma sessão,nele, o iníio é marado pela requisição de autentiação por parte do usuário paraa realização de um determinado experimento. Logo, o Módulo Autentiador doUsuário veri�a na TGU se existe um adastro, que permita a este usuário ouparuma Banada Virtual para a realização do experimento soliitado, aso não existaa Banada Virtual retorna à ela iniial. 64



Após a ve��ação de existênia de adastro, o sistema onsulta a tabelaBVU para desobrir o do tipo de Banada Virtual que o usuário pode utilizar,para o Experimento Remoto soliitado. Se não houver adastro na BVU o sistemaveri�a na TFBV se existem Banadas Virtuais ompatíveis om o experimentosoliitado, que estejam livres. Então, entre as opções de Banadas Virtuais livres,é esolhida aquela ujo o tipo oorra om menor freqüênia na rede, essa esolhaé registrada na tabela BVU, para que da próxima vez que o usuário for realizar omesmo experimento, reeba o mesmo tipo de Banada Virtual.Para o aso em que já exista adastro na BVU, o sistema proura diretamentena TFBV a Banada Virtual do tipo adastrado que esteja livre e realiza a reserva deum Controlador de Instrumentação Remota para o usuário, se não houver BanadaVirtual do tipo adastrado na BVU livre, o sistema envia uma mensagem de erro eretorna à interfae de autentiação.Após essa etapa, a interfae do Módulo Con�gurador de Experimento Re-moto é iniiada e o usuário projeta os prinipais parâmetros do seu experimento.Em seguida a Banada Virtual, disponibiliza ao usuário o aesso aos InstrumentosVirtuais do Módulo Controlador de Instrumentação Remota, onde efetivamente ousuário irá interagir om o arranjo experimental.
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Figura 5.12: Fluxograma da Sessão de Banada Virtual5.4.2 AutentiaçãoO instrumento virtual possui duas ategorias de usuário: o omum e o admi-nistrador. O usuário omum aessa o sistema para utilizar o laboratório virtual. Ousuário administrador aessa o sistema para gereniar o adastro de usuários.O proesso de autentiação de usuário se dá por uma interfae grá�a nonavegador que soliita nome, senha e envia essa informação para o servidor Webem uma mensagem SOAP que será analisada pelo Módulo Autentiador do Usuá-66



rio. Esse módulo irá omparar a informação reebida om a TGU e tomará umadeterminação ação.Caso o usuário não esteja adastrado, o módulo retorna à interfae de solii-tação de nome e senha. Caso o usuário seja administrador e tenha se autentiadoom a senha orreta, iniia-se a interfae de adastro de usuários.A �gura 5.13 apresenta a tela de autentiação da Banada Virtual integradaà página do Laboratório Virtual PAPROS. Nela o usuário insere o seu adastro,senha e ao aionar o botão �OK� prosegue para a interfae do Módulo Con�guradorde Experimento, aso aione o botão �STOP� ele desativa a apliação.

Figura 5.13: Janela de Autentiação do Usuário
5.4.3 Con�guração do ExperimentoCom a autentiação o usuário tem aesso à interfae de on�guração do ex-perimento. Nela ele irá de�nir os prinipais parâmetros de projeto do experimentoa ser realizado. O Módulo Con�gurador de Experimento ontrola a interfae grá�ae, após término desta etapa, repassa ao Módulo Controlador de Instrumentação Re-mota a interfae om o usuário e um arquivo em XML ontendo os parâmetros de67



projeto soliitados pelo usuário.Os parâmetros XML são utilizados para a geração automátia do ódigo emC, que será em seguida, ompilado e arregado na memória de programa do DSPna plaa de teste.A �gura 5.14 apresenta a tela do Módulo Con�gurador de Experimento daBanada Virtual integrado à página do Laboratório Virtual PAPROS. Nela o usuárioespei�a os prinipais parâmetros de projeto do �ltro FIR através da oluna deontroles à esquerda das janelas dos grá�os e veri�a a resposta teória do seuprojeto nas telas de RESPOSTA EM MAGNETUDE e RESPOSTA EM FASE, osoe�ientes alulados podem ser aessados através do ontrole COEFICIENTESDO FILTRO FIR. Após a deisão sobre qual projeto de �ltro será implementado,o usuário aiona o botão �SALVAR� e reebe a interfae do Módulo Controlador deInstrumentação Remota, onde pode operar os Instrumentos Virtuais de sua BanadaVirtual.

Figura 5.14: Janela de Con�guração do Experimento
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5.4.4 Manipulação dos Instrumentos RemotosNesta etapa o Módulo Controlador de Instrumentação Remota, após haverreebido o arquivo de XML om os parâmetros projeto e ter iniiado o experimento,disponibiliza uma interfae grá�a, onde o usuário pode ontrolar o osilosópioe o gerador de sinais, para realizar o onjunto de testes neessário ao estudo doexperimento em DSP. O usuário pode observar, pelo anal 1, os sinais elétriosproessados e enviados à saída da plaa de DSP.A �gura 5.15 apresenta os instrumentos virtuais da Banada Virtual, inte-grada à página do Laboratório Virtual PAPROS. Nela o usuário pode aessar asinterfaes dos drivers de Instrumento Virtual forneidos pelos fabriantes para oontrole do osilosópio, na parte superior da tela, e do gerador de sinais logo abaixono arranjo experimental.

Figura 5.15: Osilosópio e Gerador de Sinais da Banada Virtual
5.4.5 Enerramento da SessãoA sessão é enerrada quando o usuário seleiona o botão de parar, em formatode um írulo vermelho, na barra superior de ontroles da Banada Virtual. Com69



isso sua interfae via navegador volta para a tela de autentiação e o InstrumentoVirtual assoiado ao Experimento Remoto que estava oupado, �a disponível paraser novamente disputado entre outros usuários. O apliativo permite que seja on�-gurado um tempo máximo de sessão, evitando, assim, que algum usuário monopolizeos reursos de uma dada Banada Virtual.5.5 Considerações FinaisO presente apítulo abordou o detalhamento do sistema protótipo de BanadaVirtual om ompartilhamento de reursos baseado no modelo oneitual apresen-tado no Capítulo 4. Foi apresentado o diagrama da arquitetura dos Módulos eenumerada orrespondênia entre a função de ada Módulo e o requisito do modeloteório de Banada Virtual atendido.Sob o prisma de atendimento aos requisitos de software do modelo teório,pode-se onstatar que o protótipo atendeu a todos os requisitos, mas atendeu pari-almente à neessidade de gereniamento de usuários em diferentes domínios adminis-trativos e da busa e loalização de reursos em diferentes domínios administrativosde rede. Isso porque, para atuar om diferentes domínios administrativos é neessá-rio que esteja implementada uma infra-estrutura Grid de Serviços.A arquitetura proposta para o protótipo não inorporou os serviços de om-partilhamento de reursos da Grid, previstos no modelo oneitual, mas tornoupossível avaliar a e�áia das Banadas Virtuais, quanto à integração om o Labo-ratório Virtual PAPROS, ao aesso e ontrole via Web do Experimento Remoto, abusa e aloação de reursos e quanto a arquitetura baseada em Web Sevies omtroa de mensagens XML.Os elementos do sistema foram detalhados desde o arranjo experimental, atéas estruturas básias de programação LabVIEW. Com a desrição do funionamentode ada Módulo e suas interações om os demais elementos do sistema.Finalmente, a sessão foi vista sob o ponto de vista do usuário, om o deta-lhamento de toda a seqüênia de passos neessária à realização de uma sessão deExperimento Remoto através da Banada Virtual, implementada por este protótipo.
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Capítulo 6
Conlusões

Este trabalho originou-se das neessidades e oportunidades advindas da rá-pida evolução tenológia que, ao mesmo tempo, impõem a neessidade de onstanteatualização aos pro�ssionais da área de tenologia e oferee novas possibilidades noampo da eduação.Entre as novas tenologias assoiadas ao ensino, a Web tem exerido papelimportante no ontexto da eduação à distânia. Neste ontexto, o uso de Labora-tórios Virtuais, aessíveis via Web, assume grande relevânia no apoio de ursos epesquisas em engenharia e iênias exatas.Os Laboratórios Virtuais onstituem uma importante ferramenta de apoiopara ursos presenias, onde ofereem a possibilidade de uma utilização bastantee�iente dos reursos de instrumentação. Adiionalmente, para os ambientes edua-ionais baseados em EAD, onde a presença no laboratório real possa ser inviável oudifíil, ofereem �exibilidade e uso ampliado, independente do loal e sem a nees-sidade de adesão ao horário regular de trabalho nas instituições provedoras. Alémdisso, o apoio à pesquisa, na forma de onteúdo informativo para alunos e membrosaderentes de equipes de pesquisadores, pode agilizar a inserção dos omponentes ea absorção de novas linhas de pesquisa.Os estudos realizados durante o desenvolvimento deste trabalho, indiamque o problema do ompartilhamento de reursos entre Laboratórios Virtuais aindaenontra-se em aberto. Em partiular, o problema do ompartilhamento de Bana-das Virtuais foi entro do modelo oneitual de solução, desenvolvida neste trabalho.Os requistos do modelo oneitual abrangeram a neessidade já veri�ada nos



Laboratórios Virtuais onstituinte da Teia de laboratórios em engenharia elétria,que apresenta uma arquitetura inter-disiplinar e multi-instituional, de se om-partilhar reursos entre as diferentes instituições membros do Grid de Informação,através de um Grid de Serviços. Este que seria apaz de ofereer o gereniamento deusuários e os reursos de Banada Virtual omo forma de serviços de rede aessíveispara todos os domínios administrativos da Grid.A omputação Grid serve de referênia ao modelo de ompartilhamento deLaboratórios Virtuais. Ela possibilita o gereniamento e ontrole de reursos e usuá-rios entre diferentes domínios administrativos de rede, além da busa e oferta dereursos de forma desentralizada e a autentiação segura dos usuários. Tudo issoem um ambiente onde os reursos variam, desde apaidade de armazenamento, i-los de proessamento até o próprio arranjo experimental, onetado ao servidor deExperimento Remoto via plaa GPIB.Após esses estudos, foi possível inferir a arquitetura dos omponentes nees-sários à implementação de um Laboratório Virtual apaz de ofereer a autentiaçãosegura, um sistema de busa, gereniamento e ompartilhamento de reursos e deusuários entre diversas instituições de diferentes domínios administrativos, a viabi-lização de experimentos om sistemas digitais programáveis, neste aso o DSP, epossibilidade de integração om outros sistemas de EAD existentes.Destaam-se nesta proposta em relação aos projetos pesquisados na litera-tura: a possibilidade de autentiação segura e gereniamento distribuído dos usuáriosdos diferentes domínios administrativos de rede; o ompartilhamento de reursos deBanada Virtual entre instituições de diferentes domínios administrativos; a viabili-zação de um arranjo experimental para o proessamneto de sinais elétrios reais omdispositivo programável (DSP) e possibilidade de integração da Banada Virtual viapágina HTML sem a neessidade de instalação de algum apliativo espeí�o paradeterminado Experimento Remoto.Para a validação desse modelo, foi onstruído um protótipo de Banada Vir-tual, apaz de permitir a realização de Experimentos Remotos via Web, e de fáilintegração a outros ambientes EAD baseados em HTTP. O protótipo foi integradoà Teia através do laboratório PAPROS, voltado para a área de proessamento desinais. Essa integração atualizou a ondição anterior do PAPROS, que permitia ape-72



nas a emulação de um �ltro em DSP, para possibilitar experimentos om proessa-mento de sinais reais. O protótipo foi desenvolvido sobre uma arquitetura extensívelao atendimento de outros onteúdos, apenas om a atualização de software, devidoà versatilidade da plataforma de hardware programável em DSP. Através de argade software no DSP o arranjo experimental sugerido pode assumir diversos papeis eservir de base para outros tipos de Experimento Remoto.6.1 Trabalhos FuturosComo proposta �a a implementação do laboratório num ambiente Gridmulti-instituional, onde seja possível atender aos requisitos de autentiação, ge-rênia e busa de reursos não abrangidos pelo atual protótipo.Outra proposta é a disponibilização desses laboratórios para uma turma deformação ténia do ensino médio, ofereendo aesso aos reursos que muitas esolasnão tem ondições de adqüirir. Mas, ao mesmo tempo, algumas esolas poderiamontribuir para a Teia, om o ompartilhamento de experimentos de miroontrola-dores e laboratórios assoiados ao ensino desses dispositivos.Também, omo proposta, segue a neessidade de atualizar a plataforma deDSPs para uma on�guração que permita o multiproessamento e a riação de novosinstrumentos virtuais assoiados a experimentos remotos nos laboratórios PALASe PAPROS. Existe a neessidade de ontemplar todos os módulos do PALAS omuma banada virtual.Dentro dos objetivos didátios das banadas virtuais, também são esperadosapliativos para o atendimento de usuários om neessidades espeiais. Estes apli-ativos inluiriam a possibilidade de navegação nas páginas da Teia e ontrole dosinstrumentos virtuais, através de omandos de voz. Os resultados dos experimentostambém poderiam ser enviados aos usuários por meio de síntese de voz.
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Apêndie A
Noções Básias de ProgramaçãoLabVIEW

Este apêndie resume os prinipais omponentes e estruturas de um VI.A.1 Componentes do Instrumento Virtual no Lab-VIEWEm LabVIEW a interfae do usuário hama-se Painel de Controle, ele éonstruído pelo usuário a partir de vários ontroles e indiadores disponíveis noLabVIEW. Na �gura A.1 está um exemplo de Painel de Controle LabVIEW, sobreo painel existe uma janela de ontroles que é um menu de onde são retirados osontroles e indiadores para a riação do Painel de Controle.Este Painel de Controle é um VI que realiza a onversão de graus Celsius paragraus Farhenheit, possui um ontrole sob o título degC, e um indiador de respostasob o título degF. Na parte superior da Janela estão os menus prinipais : File,Edit,et. Logo abaixo do menu prinipal estão os menus de exeução e formatação,na seguinte ordem: os quatro primeiros botões são responsáveis, respetivamentepara aionar o programa, aionar reursivamente o programa, parar o programae pausar o programa. Em seguida enontram-se algumas barras de formatação eedição do formato dos ontroles, seguidas pelo botão indiador de �Help�.No LabVIEW, ódigo é adiionado ao VI através de objetos grá�os repre-sentando as funções que irão interagir om os objetos do Painel de Controle. O



Figura A.1: Exemplo de Painel de Controle do LabVIEW (extraído de [16℄)Diagrama de Bloos equivale ao ódigo fonte da VI, enquanto o Painel de Controleequivale à interfae grá�a om o usuário. Na �gura A.2 enontra-se um diagramade bloos típio, no qual os ontroles e indiadores são representados pelos bloosom ontorno mais grosso. Sobre o diagrama está a janela de ontrole om os menusde elementos de ontrole e �uxo de dados.

Figura A.2: Exemplo de Diagrama de Bloos do LabVIEW (extraído de [16℄)Em resumo, uma VI onsiste em três partes prinipais:80



• o Painel de Controle, que é a interfae grá�a do VI, riado a partir dosontroles existentes no menu de ontrole e em seus submenus, om ontrolesque simulam as entradas e saídas de instrumentos reais, e forneem dados parao diagrama de bloos da VI;
• os Indiadores, que simulam a saída de instrumentos reais e mostram os dadosde saída dos diagrama de bloos para o usuário;
• o Diagrama de Bloos, que é omposto por terminais que permitem a troade dados om o Painel de Controle, os diagramas dos objetos do Painel deControle podem ser reonheidos omo os elementos de borda mais expessa,os nós, que possuem entradas e saídas, são os elementos que proessam afunionalidade das VIs, e os "wires" interligam os elementos do diagrama debloos.A.2 Estruturas de Controle de Fluxo do ProgramaAlém de funções em Diagrama de Bloos, o LabVIEW possui uma série deestruturas para o ontrole do �uxo do programa, as quais foram utilizadas nestetrabalho, e estão detalhadas a seguir.EstruturaWhile Repeat, equivalente a Do Loop e Repeat Until Esta estru-tura exeuta um subdiagrama até a ondição de ontrole ser atendida. Na �gura A.3existe um exemplo da estrutura While, em que o ilo de omparações se mantémenquanto a ondição de omparação da temperatura, oriunda da Sub VI termo-miter.vi, for falsa. Na parte inferior do diagrama o íone irular à direita indiaa ondição de ontrole e o íone �i� a esquerda fornee o número de interações járealizadas.Estrutura For A estrutura For, exeuta um sub-diagrama, uma quantidadepredeterminada de vezes. Na �gura A.4 a ada ilo, um valor deimal aleatórioestá sendo enviado a um grá�o no Painel de Controle pelo bloo semelhante a umpar de dados. O terminal de interação �i� é um terminal de saída e india o número
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Figura A.3: Exemplo da estrutura While Repeatdo LabVIEW (extraído de [16℄)de interações já exeutadas iniiando na interação 0 (zero), até a interação �N�, queneste aso é 100 (em).

Figura A.4: Exemplo da estrutura Fordo LabVIEW (extraído de [16℄)
Estrutura Case A estrutura Case foi amplamente utilizada neste trabalho, elaequivale à um omando Case ou If,Them,Else nas linguagens de programação ba-seadas em texto. A estrutura Case possui dois ou mais subdiagramas ou �ases�,apenas um subdiagrama é visível por vez na VI e a estrutura exeuta apenas um�ase� por vez. Na �gura A.5 há um exemplo da estrutura ase para o álulo da82



raiz quadrada de um número om a emissão de mensagem de erro no aso de umaentrada negativa. A estrutura ase por padrão apresenta os modos True e False.

Figura A.5: Exemplo da estrutura Casedo LabVIEW (extraído de [16℄)
Estrutura Sequene A estrutura de Sequene possui um ou mais subdiagramashamados Frames ou Quadros, que exeutam os bloos internos aos Frames emordem seqüenial. Na �gura A.6 existe uma ilustração sobre a ordem de exeuçãode uma estrutura de três Frames om a seta indiando a ordem de exeução temporaldo Frame 0(zero) ao Frame (2), um após o outro.O programa LabVIEW suporta a utilização de outras VIs, sub VIs, dentrodo Diagrama de Bloos prinipal de forma semelhante às subrotinas em linguagenstextuais, o que permite a simpli�ação dos Diagramas de Bloos, do gereniamentoe da manutenção do ódigo.
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Figura A.6: Exemplo da estrutura Sequenedo LabVIEW (extraído de [16℄)
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