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VICENTE, Cristiano. Laboratério remoto para prototipacdo de circuitos digitais
utilizando kits de desenvolvimento FPGAs Xilinx. 2016. 71f. Trabalho de curso.
(Bacharelado em Ciéncia da Computacdo) — Centro Universitario Euripides de Marilia,

Fundacdo de Ensino “Euripides Soares da Rocha”, Marilia, 2016.

Resumo

O Laboratorio Remoto, € uma plataforma web para auxiliar na prototipagéo de circuitos digitais
utilizando Kits de desenvolvimento FPGAs remotamente, onde o usuario pode enviar o seu
projeto sintetizado pela ferramenta da Xilinx para o laboratdrio remoto online o projeto enviado
é programado no FPGA do kit de desenvolvimento no servidor, que retorna o resultado visual
do dispositivo fisico e também permite o seu controle através da interface da plataforma na
web, com objetivo de facilitar o acesso aos dispositivos FPGAs e prover um laboratorio remoto
interativo de baixo custo, acessivel, de facil manutencédo e implantacdo, para fins educacionais,
para alunos e professores de graduacGes (e.g. Engenharia Elétrica e Ciéncia da Computacao),
que fazem uso da tecnologia FPGA no desenvolvimento pratico de disciplinas e projetos de
circuitos digitais, assim como alunos e professores engajados em pesquisas na area de
desenvolvimento de hardware, que ndo possuam a sua disponibilidade um kit de

desenvolvimento FPGA para testar seus projetos e verificar seus resultados.

Palavras-chave: FPGA, Laboratorio Remoto, Programagéo Remota.
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Abstract

The Remote Lab is a web platform to assist in the prototyping of digital circuits remotely with
FPGAs development boards, where the users may send their project synthesized by Xilinx's tool
to the online remote lab, the project sent is programmed in the FPGA development board by
the server, which returns the visual result of the physical device and also allow its control
through the web platform's interface, in order to facilitate access to FPGAs devices, providing
a low-cost and accessible, easy-to-maintain and inexpensive interactive remote lab for
educational purposes, for students and teachers from courses (e.g. Electrical Engineering and
Computer Science), which use FPGA technology in the development of practical learning and
projects of digital circuits, as well as students and teachers engaged in research of hardware
development, which might not have at their disposal a FPGA development kit to test their

projects and check their results.

Keywords: FPGA, Remote Lab, Remote Programing
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Introducéo

Um laboratorio tem um papel fundamental para o desenvolvimento do aprendizado em
diversas disciplinas, onde pode ser demonstrado, simulado e provado em prética, diversos
conceitos e teorias da ciéncia, por meio de ferramentas especificas para cada area de
conhecimento enriquecendo o aprendizado e também auxiliando na pesquisa e busca por novos
conhecimentos, assim também para o desenvolvimento de novas tecnologias.

A definicdo de laboratdrio € um local ou sala especial de trabalho, experimentagdo e
investigacdes cientificas, equipada com aparelhagem especifica para pesquisa e experimentos.
(cf. Michaelis, Dicionario Brasileiro da Lingua Portuguesa, 2016). Este trabalho aborda um
laboratorio diferenciado de sua definicdo comum, no conceito de local ou sala fisica, mas como
uma plataforma acessivel através da web com equipamentos especificos para as disciplinas de
circuitos digitais e arquitetura de computadores.

O autor J. S. Pastor et al. (2004), tambem prop6s a utilizacdo de acesso remoto para
aprendizado na disciplina de Arquitetura de Computadores em seu trabalho (A Remote
Laboratory for Debugging FPGA) e também cita a importancia da pratica de estudos em

laboratorios.

E comumente aceito que experimentos em laboratorios séo partes esséncias para o
aprendizado nos cursos de Engenharia Elétrica e Ciéncia da Computagéo. Principios
basicos sobre Arquitetura de Computadores podem ser estudados com exemplos reais.
(J. S. Pastor et al., 2004, traducdo nossa).

Objetivo

Em suma, o objetivo deste trabalho é a criacdo de um laboratorio remoto, em forma de
uma plataforma web, para auxiliar na programacdo de circuitos digitais utilizando Kits de
desenvolvimento FPGAs de forma remota, através da plataforma web. Este projeto, visa um
desenvolvimento de um laboratério de baixo custo e facil manutencédo, acessivel e de facil
implantacdo, que permita ao usuario da plataforma ou laboratério remoto, poder enviar seu
projeto VHDL j& sintetizado pela ferramenta da Xilinx, o arquivo bit, para o laboratdrio remoto
online, onde é programado no FPGA do kit de desenvolvimento no servidor e que também

permite o controle do FPGA através da propria plataforma online.
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Metodologia

Os métodos para o desenvolvimento deste projeto foram organizados em:

e Levantamento bibliografico, pesquisa de trabalhos correlatos e tecnologias: Foi
realizado pesquisas sobre laboratdrio de acesso remoto e laboratdrios de acesso remoto
para circuitos digitais com FPGA, também foi realizado pesquisas de tecnologias a
serem utilizadas para a comunicacdo do FPGA com o servidor utilizando a porta serial
e tecnologias para transmissao de video.

e Levantamento de tecnologias a serem utilizadas para o desenvolvimento do projeto: Foi
realizado um estudo sobre as tecnologias web, para escolha da tecnologia a ser utilizada
no desenvolvimento do servidor, que foi definido o Node.js para o servidor, também foi
realizado um estudo especifico nas bibliotecas e métodos nativos da tecnologia
escolhida para o servidor, para o correto desenvolvimento do médulo de comunicagéo
entre 0 FPGA e o servidor.

e Implementacdo inicial do servidor e do lado cliente com controle de acesso: Foi
implementado a estrutura basica do servidor com login e cadastro de usuarios para o
laboratdrio.

e Desenvolvimento da comunicacdo entre o servidor e o kit de desenvolvimento FPGA:
foi desenvolvido um médulo VHDL, um modulo de comunicagéo serial no servidor e o
protocolo de comunicacéo, utilizando o médulo serialport para Node.js e os estudos e
analises levantados sobre o funcionamento do modulo serialport e 0 método nativo
Buffer do Node.js para trabalhar com dados binarios.

e Desenvolvimento da plataforma de controle, programacdo e visualizacdo do
Laboratério Remoto lado servidor e cliente: foi desenvolvido o streaming de video
utilizando cameras IP, a interface de controle do FPGA foi implementada em cima do
mddulo de comunicacdo que foi desenvolvido e a implementacdo do reconhecimento e
programacéo do kit de desenvolvimento utilizando a ferramenta iMPACT da Xilinx e

por fim a interface de usuario para o lado cliente do laboratorio.
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Materiais

Este item lista 0s materiais utilizados para a implementacao do projeto:

e Banco de dados MySQL.

e Bootstrap e JQuery, framework e biblioteca frontend.

e Computador tipo laptop com sistema operacional Windows 10, utilizado no
desenvolvimento de todo o projeto.

¢ Digilent Nexys3, Kit de desenvolvimento FPGA.

e Express.js, framework backend para Node.js

e Ferramenta iIMPACT, ferramenta do pacote de software da Xilinx, utilizado para
reconhecer o kit de desenvolvimento FPGA conectado e fazer sua programacao.

e IDE de desenvolvimento IntelliJ IDEA Ultimate 2016.2, utilizado no desenvolvimento
do lado servidor e cliente.

e IDE de desenvolvimento Xilinx ISE Design Suite 14.5, utilizado para o
desenvolvimento do médulo VHDL.

e Modulos SerialPort e Request, para Node.js

e Modulos VHDL, receptor e transmissor, utilizados no modulo UART de Merrick
(2016).

e Node.js e seus modulos nativos.

e ORM Sequelize.

e Smartphone Android com aplicativo IPCam, que simula uma camera IP utilizando a

camera do smartphone.

Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, sendo:

1- Contextualizacdo: Neste capitulo é feito a contextualizacdo e fundamentacéo tedrica das
tecnologias utilizadas no projeto.

2- Trabalhos correlatos: Neste capitulo foi descrito os trabalhos correlatos que propéem o
desenvolvimento de um laborat6rio de acesso remoto e relatam seus beneficios.

3- Arquitetura: Este capitulo aborda a estrutura e a arquitetura do projeto e como funciona

0s componentes e mddulos do Laboratorio Remoto e as suas comunicacdes.
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4- Implementacdo e implantagdo: Este capitulo aborda o processo de implementacéo e
implantacéo do projeto e as tecnologias e ferramentas utilizadas.
5- Conclusdo: Este capitulo relata os resultados atingidos, as dificuldades no

desenvolvimento do projeto, suas limitagdes e oportunidades para trabalhos futuros.
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1. Contextualizacéo

Este capitulo tem como objetivo apresentar e contextualizar as tecnologias e ferramentas

utilizadas no projeto e também apresentar brevemente tecnologias similares ou concorrentes as

utilizadas no projeto quando disponiveis, sem se aprofundar muito em suas fundamentacoes

teoricas e técnicas, sdo abordados os seguintes itens:

Tecnologia FPGA e os principais fabricantes de FPGA.

Modelos de FPGAs, ferramentas e softwares do fabricante Xilinx.

Kit de desenvolvimento FPGA

Linguagens de descri¢cdo de Hardware (HDL)

Comunicacao serial UART.

Tecnologias de desenvolvimento web e servidor, linguagem de programacao,

frameworks, persisténcia dedados e dispositivos de transmissao de video. (Camera IP).

1.1. Tecnologia FPGA

O FPGA (Field Programmable Gate Arrays), € um circuito integrado composto de uma

matriz de blocos l6gicos configuraveis conectados através de interconexdes programaveis, este

circuito integrado é bastante flexivel e pode ser programado e reprogramado, possibilitando

criar um namero ilimitado de circuitos para diversas aplicacdo ou fungdes desejadas.

Figura 1 — Arquitetura basica de um FPGA

. Bloco de entrada e saida
B Bloco de configuracio logica

n Chaves de interconexoes

Fonte: Tecnologia de FPGA, MEDEIROS, D. S., 2016
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Na Figura 1 a arquitetura basica, onde pode-se ver uma matriz de blocos ou células
I6gicas que sdo conectadas através do barramento de interconexdes e por fim sdo ligados aos
blocos de entradas e saidas. As células l6gicas comportam Idgicas simples e conectadas através
do barramento de interconexdes, formam ldgicas complexas, podendo simular varios outros
circuitos de apoio e até mesmo um processador simples, assim sendo uma ferramenta flexivel
e muito poderosa, para auxiliar na simulagdo em hardware e desenvolvimento de protétipos de
outros circuitos integrados.

Segundo Maxfield, Clive (2004), no inicio da década de 90, os FPGAs eram utilizados
principalmente nos sistemas de redes e de telecomunicacdes e logo ao fim da década de 90 ja
estavam sendo utilizados nos setores automotivos e em diversas aplica¢Ges industriais.

Atualmente os FPGAs, sdo utilizados nas mais diversas areas, citando algumas, tais
como; Aeroespacial, Seguranga, Computagio de Alta Performance, Processamento de Audio,
Video e Imagens, equipamentos na area de Medicina, pesquisas Cientificas e Académicas, entre
outras diversas areas no desenvolvimento de protétipos de Cls, devido a sua flexibilidade de
desenvolvimento e baixo custo.

A maior parte do custo de um processador, micro controlador ou um chip qualquer esta
em seu desenvolvimento e esta tecnologia trouxe um avango considerdvel para o
desenvolvimento de prototipos de circuitos integrados para producdo em massa e até mesmo a
criacdo de chips Unicos, utilizando o préprio FPGA como produto final, ndo sendo necessario

passar por todo o processo de producdo para um dnico chip.

1.2. Principais fabricantes

O primeiro FPGA comercial foi lancado em 1985 pela Xilinx, (Funding Universe apud
International Directory of Company Histories, Vol. 16. St. James Press, 1997), o atual lider do
mercado de FPGAs seguido pela sua maior concorrente, a Altera, que tiveram um grande
crescimento na década de 80, pela enorme demanda do mercado pela tecnologia do FPGA.

Segundo informagdes publicadas no site Electronic Engineering Journal por Morris,
Kevin (2014), os dois fabricantes, Xilinx e Altera controlavam aproximadamente 90% do
mercado de FPGAs em 2014, sendo a Xilinx com a maior parcela, tendo sozinha
aproximadamente 45% a 50% do mercado, os outros 10% do mercado sdo compartilhados
entre; Achronix, Atmel, e2v, Lattice Semiconductor, MicroSemi (Actel), Tabula e demais
fabricantes menores.
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No ano de 2016 foi publicado um novo artigo no site Electronic Engineering Journal,
também por Morris, Kevin (2016), “Xilinx vs Intel””, no qual relata a aquisicdo do fabricante
Altera pela Intel, que € o maior fabricante de semicondutores do mundo, segundo relatorio
publicado no site ICinsights (2016), Morris conclui em seu artigo, que apesar de a Xilinx possuir
uma lideranga significativa no mercado de FPGAs no momento, a Xilinx é uma empresa muito
menor do que a agora combinada Intel/Altera, porém ainda dominante até que esta grande
aquisicdo se estabilize.

1.3. Xilinx

Para o desenvolvimento deste trabalho, sera utilizado um kit de desenvolvimento com
FPGA do fabricante Xilinx e seus softwares, as informac@es a seguir terdo maior enfoque nos
dispositivos FPGAs e softwares da Xilinx.

1.3.1. Familias de FPGAs

Como os FPGAs sdo utilizados hoje em dia nas mais diversas areas da tecnologia, eles

sdo divididos em familias ou séries, existem FPGAs desde uso geral ha fins especificos.

Tabela 1 — Familias de FPGAs Xilinx

Portfélio da Familia de FPGAs Xilinx Familia Adicional
. Defesa .
Sl 28nm 20nm 16nm Automotiva .. Aeroespacial
Militar
. Virtex-
Spartan-6 Artix7 Kintex Kintex XA Artix-7 7Q '
artan- rtix- )
P UltraScale UltraScale+ Kintex- Virtex-5QV
XA Spartan-6
7Q
Artix-7 R— Virtex Virtex XA Spartan-3A | Artix-7Q " .
rtix- Intex- : i
UltraScale UltraScale+ | XA Spartan-3A  Virtex- irtex-4Q
DSP 6Q
Spartan-
Zinq Virtex-7 XA Spartan-3E 6Q
P Virtex-
5Q

Fonte: Xilinx Inc, All Programmable FPGAs and 3D ICs, 2016
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Atualmente a Xilinx conta com 5 modelos base e uma familia especial adicional, assim
como ilustrado na Tabela 1, (Spartan 6, Artix 7, Zyng, Kintex 7 e Virtex 7), divididos em grupos
ou familias de acordo com suas escalas, que sdo os; Low-End 45nm, 7 Series 28nm, UlraScale
20nm e UlraScale+ 16nm, e a familia adicional para fins mais especificos, que sdo as séries
Automotiva, Defesa (militar e comercial) e aeroespacial.

Para fins de conhecimento, a Altera, maior concorrente direto da Xilinx, conta também
com uma familia de FPGAs; Stratix Series, Arria Series, Cyclone Series e MAX Series, cada
familia com diversos modelos de uso geral e outros voltados para fins especificos assim como

a Xilinx.

1.3.2. Softwares e ferramentas de desenvolvimento para FPGA

Além do mercado de semicondutores, a Xilinx conta também com softwares
especificos, para auxiliar no desenvolvimento com os dispositivos FPGAS, o0 seu atual pacote
para desenvolvimento é o Vivado Design Suite, este voltado para nova familia de FPGAs da
série 7, tais como; Artix 7, Kintex 7 e Virtex 7 e o ISE Design Suite voltados para dispositivos
da série 6 como o Spartan 6 e FPGAs das geracOes anteriores a este.

No fluxograma da Figura 2, o fluxo de projeto segue com a entrada do projeto que sao
modelos de descricdo de hardware, que podem ser descritos nas linguagens Verilog, VHDL,
UCF ou ABEL, apds a entrada, segue para verificacdo e sintese do projeto, onde é feito a
checagem de sintaxe, simulagdo comportamental e mapeamento da tecnologia, na
implementacdo do projeto € feita a traducéo do projeto para o dispositivo, 0 mapeamento para
0s recursos disponiveis do dispositivo, criacdo das rotas e geragdo do arquivo de programacao
bitstream para o dispositivo alvo. (Xilinx Inc., 2016).

Apos gerado o0 arquivo de programacéo bitstream, € feita a programacao do dispositivo
através do iMPACT, é uma ferramenta presente nos pacotes de desenvolvimento da Xilinx,
apresentado em batch ou interface de usuario, 0 iIMPACT permite a configuracao direta dos
dispositivos FPGAs da Xilinx que estdo conectados ao PC, faz a verificacdo de compatibilidade
do projeto com o dispositivo, executa configuracdo inicial e envio do bitstream para o
dispositivo e depuracdo de erros (Xilinx Inc., 2016).

O IMPACT serd uma das ferramentas utilizadas para concepcao deste trabalho, o
webservice do Laboratorio Remoto, chamara o iIMPACT via batch que executara a verificacéo
dos dispositivos FPGAs conectados no servidor e fazer sua configuracdo e programagéo.
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Figura 2 — Diagrama de fluxo de projeto FPGA.
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Fonte: Xilinx Inc, FPGA Design Flow Overview, 2016

1.4. Kit de desenvolvimento FPGA

Os FPGAs consistem apenas no circuito integrado, que podem ser acoplados em placas
de desenvolvimento protoboards ou diretamente a um equipamento que fara uso do chip.

Para auxiliar no desenvolvimento e melhorar a produtividade, a Xilinx e algumas
empresas comercializam o FPGA ja acoplado a um kit de desenvolvimento, com Varios
componentes acoplados, como displays, LEDs, botdes e varios tipos de entradas e saidas, como
audio, video, USB, VGA, HDMI, RJ45, etc, facilitando os testes e simulagcdes de aplicacdes

desenvolvidas.
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1.4.1. Kits de desenvolvimento Xilinx.

A Xilinx fornece uma grande quantidade de kits de desenvolvimento para diversas
categorias e areas, como Kits para iniciantes, projetos de baixo custo e projetos de alto custo e
computacéo de alto desempenho.

Assim como possuem FPGAs para diversas areas, também cotam com Kits de
desenvolvimento para essas areas como; médica, industrial, automotiva, aeroespacial, defesa,
audio e video, telecomunicages e etc. os kits de desenvolvimento para as areas especificas

possuem componentes, modulos e acessorios especificos voltados para a &rea designada.

1.4.2. Kits de desenvolvimento Digilent Inc.

A Digilent, é uma empresa de produtos para Engenharia Elétrica, servindo estudantes,
universidades e empresas, sua missdo é fazer com que as tecnologias de engenharia e design
elétricos sejam compreensiveis e acessiveis a todos, fornecendo ferramentas educacionais
relevantes para a industria e universidades (Digilent Inc, 2016).

Figura 3 — Kit de desenvolvimento Digilent Nexys3
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Fonte: Digilent Inc, 2016
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Para o desenvolvimento deste trabalho, sera utilizado um Kit de desenvolvimento
Nexys3, fabricado pela Digilent Inc, utilizando o FPGA Spartan-6 LX16 fabricado pela Xilinx,
gue vem acoplado a placa do Kit, este projeto é compativel ndo somente com este kit de
desenvolvimento, mas também com todos os kits de desenvolvimento para FPGAs da 62
geracao, suportados pela ferramenta iMPACT do pacote de softwares ISE Design Suite.

Na Figura 3 é ilustrado uma visdo da placa do kit de desenvolvimento Nexys3 e seus
componentes de entrada e saida e este kit conta também com 48Mbytes de memoria ndo volatil,
no centro da placa encontra-se o Cl do FPGA, um Xilinx Spartan-6 LX16 de 324 pinos, que
opera a 100MHz, que é conectado diretamente a maior parte dos componentes da placa.

Na Figura 3, destacados por retangulos numerados estdo as duas portas USB que sdo
conectadas diretamente na maquina do servidor, sem a necessidade de qualquer outro hardware
adicional, a porta Adept USB Port/USB Prog (retangulo 1) é a porta utilizada para fazer a
identificagdo e programacao do kit de desenvolvimento, a outra porta (retangulo 2), USB UART
é utilizada para se comunicar com o servidor atraves um modulo implementado em VHDL que

faz a comunicacéo de entrada e saida entre FPGA e o servidor do laboratorio.

1.5. Linguagens de descrigdo de hardware (HDL)

As HDLs, linguagens de descricdo de hardware, sdo linguagem semelhantes as
linguagens de programacéo, porém séo orientadas a descri¢do da estrutura e do comportamento
do hardware, tendo grande vantagem em comparagéo a esquematica do projeto de um hardware,
pois podem representar diretamente equacdes booleanas, tabelas verdade e operacOes

complexas, de forma facil de ser interpretado. (Midorikawa, Edson T., 2001).

1.5.1. Linguagem VHDL

O nome VHDL (VHSIC Hardware Description Language), e o termo VHSIC (Very
High Speed Integrated Circuit), em traducéo livre sendo “linguagem de descric¢do de hardware
para circuitos integrados de velocidade muito alta”.

A linguagem VHDL foi originalmente desenvolvida em 1980, por empresas contratadas
pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, com o propdsito de criar uma HDL
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padronizada, no ano de 1987, o Departamento de Defesa designou que todos os circuitos
eletronicos digitais fossem descritos em VHDL, (PEREIRA, Fabio Dacéncio, et al, 2003).

O Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), ratificou o primeiro padréo
do VHDL, o (Padrdo 1076-1987 ou VHDL 87), que foi atualizado em 1993: (Padrdo 1076-1993
ou VHDL 93) e sua Gltima atualizacao foi em 2008, atual (Padrdo 1076-2008), (IEEE Standard
VHDL Language Reference Manual, 2009).

A estrutura minima de um projeto descrito em VHDL requer uma declaracdo de
entidade (entity) e uma arquitetura (arquiteture). A entity é a parte principal do projeto que
define os aspectos externos, descreve as entradas e saidas, largura de barramento, funcdes e
como ocorre a transferéncia de informacgdes. O nome de uma entity deve identificar o projeto,
podendo usar letras e nimeros, porém deve iniciar por uma letra. A arquiteture define os
aspectos internos, onde sdo descritas todas as légicas operacionais, atribuicdes, comparagdes e

como se relacionam com outros sinais internos.

1.5.2. Linguagem VERILOG

A linguagem Verilog foi introduzida em 1985 pela Gateway Design Automation e em
1989, a Gateway foi comprada pela empresa Cadence Design Systems, que tornou a linguagem
de dominio publico em maio de 1990 com a formacao da Open Verilog International (OVI).

O Verilog foi ratificado pelo IEEE, sendo Verilog-95 (padrdo IEEE 1364-1995),
Verilog 2001 (IEEE 1364-2001) e Verilog 2005 (IEEE 1364-2005). O Verilog tem uma grande
semelhanga com a linguagem de programagéo C. (Midorikawa, Edson T., 2001, p. 3).

1.6. Sobre UART

O significado de UART ¢é Universal Asynchronous Transmitter/Receiver, Transmissor
e Receptor Universal Assincrono, € um componente de hardware tipicamente encontrado em
dispositivos com portas seriais assincronas, utilizado para converter dados entre comunicacdes
seriais e paralelas. Alguns exemplos de portas controladas pelas UARTS; Porta Serial RS232,
eram padrdo em PCs e outros dispositivos antes de as USB se tornarem comuns; Portas seriais
que sdo conectados ao PC por um mddulo conversor USB (AXELSON, J., 2007);
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Portas que se conectam a um PC através de um conversor USB que usa um driver que
atribui uma porta COM para o dispositivo. Os conversores estdo disponiveis como
mddulos e como chips para incorporacdo em circuitos. Um conversor pode converter
entre USB e RS-232, RS-485, TTL serial, ou mesmo uma interface paralela.
(AXELSON, J., 2007)

Esta dltima citacdo de AXELSON, J., é a forma em que o UART ¢ utilizado neste
projeto, um mddulo UART é implementando no FPGA e conectado através da porta USB
UART do kit de desenvolvimento a porta USB do PC servidor, que converte os dados seriais
transmitidos pela USB em full-duplex, (transmite nas duas dire¢des, cada um com sua linha,

receptor e transmissor ou Rx/Tx).

Figura 4 — UART, fluxo de dados serial
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Fonte: (NANDLAND, 2016)

Na Figura 4 é apresentado o fluxo de dados do receptor serial UART, de caracteristica
assincrona, este fica em estado de espera até que recebe o bit inicial ou Start bit, para iniciar a
deteccdo de um byte em uma cadeia de 10 bits, 1 bit inicial, 8 bits de dados e 1 bit final, ao fim
da deteccdo este tem em sua saida, e.g. Out[7,0] a cadeia inteira de bits que formam o byte
enviado, que podem ser lidos agora em paralelo.

O envio através do transmissor é feito de forma similar, este quando recebe uma cadeia
de bits a serem enviados, primeiro este emite o start bit ou bit inicial e depois transfere bit a bit

a cadeia a ser enviada finalizando com 1 stop bit.

1.7. Tecnologias web, cliente/servidor e interface grafica.

As informacfes deste tdpico descrevem as tecnologias web utilizadas no
desenvolvimento do lado servidor e cliente. O lado servidor deste trabalho foi desenvolvido

utilizando a linguagem de programacao JavaScript para Node.js com framework Express e lado
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cliente ou interface gréafica, € uma aplicacdo desenvolvido em forma de website utilizando as

atuais tecnologias web, que seréo descritos nos sub tdpicos seguintes.

1.7.1. Lado servidor com Node.js

Node.js ¢ um ambiente de E/S ndo bloqueante assincrono e orientado a eventos,
construido sobre o motor V8 de JavaScript do Google. Node.js foi projetado para criar
aplicativos de rede escalaveis para muitas conexGes que podem ser manipuladas
simultaneamente.

Node.js é semelhante a projetos e influenciado por sistemas como Ruby's Event Machine
ou Python's Twisted. O Node.js leva 0 modelo de evento um pouco mais, ele apresenta um loop
de evento como uma construcdo em tempo de execucdo em vez de como uma biblioteca. Em
outros sistemas ha sempre uma chamada de bloqueio para iniciar o ciclo de eventos.
Normalmente, o comportamento é definido através de callbacks, que sdo funcdes passadas
como parametro de outra funcdo quando um evento acontece, no inicio de um script e no final,
inicia um servidor através de uma chamada de bloqueio como EventMachine::run().

No Node.js ndo existe tal chamada de inicie-o-lago-de-evento, o Node.js simplesmente
entra no loop de eventos depois de executar o script de entrada e sai do loop de eventos quando
ndo ha& mais callbacks a executar, esse comportamento € como o JavaScript do navegador - 0
loop de eventos esta oculto do usuario. O HTTP é uma entidade de primeira classe no Node,
projetado com streaming e baixa laténcia em mente, isso torna o Node.js bem adaptado para a
fundacdo de uma biblioteca ou framework da Web.

O ecossistema de pacotes do Node.js, “npm”, € 0 maior ecossistema de bibliotecas de

codigo aberto do mundo. (Node.js Foundation, 2016, traducdo nossa).

1.7.2. Google motor V8

Como parte fundamental da tecnologia de construcdo do Node.js este item descreve um
pouco desta tecnologia. O Goolge V8 é um interpretador de JavaScript de alta performance de
cddigo fonte aberto, escrito em C++ e utilizado principalmente no Google Chrome, navegador

de codigo aberto do Google.
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O V8 implementa 0 ECMAScript conforme especificado em ECMA-262 que define e
padroniza linguagens de programacao de propdsito geral, o V8 roda nos sistemas, Microsoft
Windows XP ou mais recente, Mac OS X 10.5+ e sistemas Linux que utilizam processadores
do tipo 1A-32, ARM ou MIPS e pode ser executado autbnomo, ou pode ser incorporado em um
aplicativo C++, assim como o Node.js.

O motor V8 compila e executa codigo-fonte em JavaScript, manipula alocacdo de
memoria para 0s objetos e o coletor de lixo desaloca o0s objetos que ele ndo precisa mais. O
coletor de lixo stop-the-world, geracional e preciso do V8 é uma das chaves do desempenho do
V8 (Google Developers, 2016, traducdo nossa).

1.7.3. Framework Express.js para Node.js

O Express é um projeto da Fundacdo Node.js, um framework JavaScript para Node.js
minimo e flexivel que fornece um conjunto robusto de recursos para aplicacfes web e movel
que roda no lado servidor (StrongLoop, Inc e IBM, 2016).

Este framework € utilizado no servidor do Laboratério Remoto para a organizagéo e
construgédo de parte do lado cliente, ele controla as rotas “URL” de acesso e a renderizagdo de

parte das paginas web servidos no lado cliente.

1.7.4. Linguagem de programacéo JavaScript

A JavaScript ou JS é uma linguagem de programacdo leve, interpretada e orientada a
objetos com fungdes de primeira classe, [a linguagem JavaScript foi criada por Brendan Eich
enquanto trabalhava na Netscape, e desde entdo foi atualizada para conformar-se ao padrédo
ECMA-262 Edition 5 e suas versdes mais recentes], conhecida como a linguagem de scripting
para paginas Web, mas também utilizada em muitos ambientes fora dos navegadores. (Mozilla
Developer Network, 2016).

Outra aplicacdo comum para JavaScript € usa-lo como uma linguagem de scripting para
o lado servidor (da Web). Um servidor web de JavaScript expde objetos de host que
representam uma solicitacdo HTTP e objetos de resposta, que sdo entdo manipulados por um

programa em JavaScript que gera paginas web dinamicamente.
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O Node.js € um exemplo popular deste tipo de uso, o Javascript € uma linguagem de
scripting baseada em protdtipos, multi-paradigma e dindmica, suportando os estilos orientado

a objetos, imperativo e funcional. (Mozilla Developer Network, 2016).

1.7.5. Lado cliente e interface gréfica.

O lado cliente do Laboratério Remoto utiliza as tecnologias web atuais como, HTML5
que € a linguagem de marcacao de hipertexto para apresentar e estruturar o contetdo na web,
CSS3 é a linguagem que define os estilos e ddo aparéncia para as paginas web e a linguagem
de programacéo JavaScritp, descrito no item 1.7.4, para controlar elementos da aplicacdo no
lado cliente e sua comunicacdo com o servidor utilizando a técnica Ajax.

O lado cliente foi desenvolvido com o framework Bootstrap para parte visual, que € um
framework para desenvolvimento front-end (lado cliente de aplicagdes web), de projetos
responsivo para dispositivos moveis e na web. Este framework tem como dependéncia a
biblioteca JQuery, que é uma biblioteca JavaScript de codigo aberto que conta com uma grande
gama de recursos para facilitar a manipulacéo de paginas web. (Bootsrap, JavaScript Overview,
2016).

1.7.6. Céameras IP

Como foi proposto para este trabalho a visualizagédo do Kit de desenvolvimento do
FPGA por streaming de video através da interface gréfica do usuério, foi adotado entdo a
utilizacdo de Cameras IP para a transmissao de video.

A camera IP € um dispositivo de hardware para transmissdo de video através de uma
rede IP, como LAN, Intranet ou Internet. Usando simplesmente um navegador web e uma
conexdo de Internet, pode-se convenientemente ter acesso ao video de uma camera IP, em
alguns casos, até audio, de qualquer local que esteja.

Os modelos atuais sdao compativeis com as tecnologias Ethernet e Wi-Fi e sdo separadas
em categorias como Pan/Tilt/Zoom que permite ao usuario mudar o angulo das cameras,
habilitar dudio, controlar uso de luz infravermelha para uso noturno, entre outros.

E possivel ainda instalar a cAmera IP com os convencionais fios (cabo de rede) para

streaming de audio e video ou utilizar tecnologia Wireless com criptografia. A vantagem é que
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o0 sistema pode ser facilmente ampliado, com a utilizagdo de hub’s, que custam bem menos do

que uma placa de captura de imagem das cameras analdgicas. (Sitehosting, 2016).

1.7.7. Persisténcia de dados

As informacdes enviadas para o servidor como, contas de usuarios, informacdes de
configuracdes e informagbes de armazenamento do arquivo bit do projeto sintetizado pelo
usuario, sao persistidas pelo servidor utilizando um banco de dados relacional.

O banco de dados adotado para este projeto € o MySQL Community Server, ““€ o banco
de dados de cddigo aberto mais popular do mundo, que é suportado por uma comunidade ativa

de desenvolvedores e entusiastas de codigo aberto”, segundo (MySQL, 2016).
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2. Trabalhos correlatos

Laboratorios de acesso remoto para circuitos digitais utilizando dispositivos FPGAs
através de uma conexao web, foram propostos por outras pesquisas anteriores, com o objetivo
de maximizarem o tempo de uso e a facilidade de acesso aos laboratérios convencionais, dentre
os trabalhos propostos hd o trabalho do autor Trevelyan, J. para area de Engenharia
Mecatronica, onde o autor descreve as vantagens de um laboratério remoto e reforca a sua
importancia.

Segundo Trevelyan, J. (2004 apud (Goldberg 1999, Taylor e Trevelyan 1995, Henry
2003)), laboratdrios de acesso remoto usando conexdes de Internet, existem em forma de
prototipo desde meados de 1990. Trevelyan, J. et al, em outubro de 1994, iniciaram na
Universidade da Austrélia Ocidental um laboratério online, o Australia’s Telerobot on the Web.

O autor apresenta em seu artigo uma revisdo das principais experiéncias que eles
aprenderam desde 1994 a 2004 e descreve brevemente o Telelabs, um framework de custo
efetivo que prové uma série extensivel de laboratorios online que podem ser mantidos por um
orcamento normal de operacdo. O laboratério de Trevelyan, J. et al entrou em funcionamento
em 2002 e em 2003 continha 5 diferentes mddulos, incluindo o seu primeiro laboratério online,
0 Telerobot.

A partir de 2002, Trevelyan, J. et al concentrou seu projeto na atividade de aprendizado
efetivo para estudantes usando o laboratdrio online e avaliagdo da efetividade do aprendizado.
O autor reporta em sua publicacdo os resultados dos ensaios com o laborat6rio remoto online
como parte de um tutorial de exercicios semanais para graduandos do curto se engenharia
Mecatrénica.

Os ensaios revelaram que os estudantes que usaram o laboratdrio de acesso remoto,
operaram equipamentos por muito mais tempo do que em aula de laboratério convencional e
como resultado tiveram o aprendizado melhorado consideravelmente. Isto permite aos
estudantes tempo necessario para explorar as diferencas entre a teoria e 0 comportamento real
dos equipamentos por conta propria.

Com a carga horaria obrigatoria das aulas normais de laboratorio, em maior parte
tendem a seguirem uma sequéncia pré-determinada de medicdes, calculos e escrita de relatorios,
sem necessariamente entenderem o que eles estdo fazendo. O estilo de interacdo com o0s
equipamentos usando o laboratério de acesso remoto é muito mais representativo de um cenario

tipico industrial.
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O autor Pastor, J. S. et al (2004), apresenta em seu artigo um framework para testar
prototipos de microprocessadores. Um microprocessador RISC € projetado pelos estudantes
utilizando a linguagem VHDL e adaptado para ser implementado em um dispositivo FPGA.

O correto comportamento do microprocessador projetado é verificado executando um
programa de testes escrito e compilado pelos alunos para este microprocessador. Usando um
cliente web, os usuarios enviam um arquivo com 0 programa de testes e 0 projeto para um
laboratério remoto, que sdo carregados em um dispositivo FPGA real. Um conjunto de
ferramentas para depuracdo da execucdo remota dos testes foram desenvolvidos usando uma
interface grafica similar as demais ferramentas de depuracéo.

Grupos de estudantes do curso de Arquitetura de Computadores participaram deste
experimento. As boas opinides recebidas dos alunos, sugerem a incorporagéo dos experimentos

do laboratorio remoto no préximo curso regular.

Hashemian, R. e Riddley, J. (2007) propds o FPGA e-Lab, uma técnica de acesso remoto
ao laboratdrio para projetos e testes com FPGA, em seu artigo o autor ilustra o objetivo e
importancia do seu trabalho para educagdo em engenharia, com 0 enriquecimento da
experiéncia de uso do laboratorio permitindo aos estudantes mais tempo de uso do laboratério
e também melhorando o aprendizado com experimentos complementares.

A técnica de acesso remoto proposta por R. Hashemian e J. Riddley é feita através do
Assistente de Area de Trabalho Remota do Microsoft Windows XP, que permite o acesso
remoto ao computador do laboratdrio que estara rodando uma aplicacdo desktop que mostra a
imagem de um kit de desenvolvimento Xilinx Spartan-3E Starter Kit, por streaming de video e
permite o controle do dispositivo FPGA que esta ligado ao computador do laboratorio via uma
interface grafica interativa LabView e outros hardwares bem como porta serial RS-232 e cabo
USB.

O autor Morgan, F. (2011), apresenta em seu artigo o projeto de um laboratdrio remoto
para melhorar o aprendizado em sistemas digitais para os cursos de engenharia elétrica e
eletronica utilizando FPGAs. Morgan, F. também cita os beneficios descritos pelo autor
Trevelyan, J. e ressalta a melhora do aprendizado pela aplicacdo da pratica de “aprender
fazendo”, custos reduzidos, compartilhamento de recursos, flexibilidade e conveniéncia do
tempo de uso do laboratério e melhoras da interagdo com o estudante permitindo novas técnicas
pedagdgicas. Morgan, F., até 0 ano de 2016 publicou 3 artigos sobre o laboratério remoto, em
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seu primeiro artigo ele descreve os elementos do laboratério remoto e demonstra aplicacdes de
utilizacdo para apoiar o aprendizado.

O laboratorio descrito por Morgan, F. em seu artigo, € composto basicamente por um
maodulo com um kit de desenvolvimento FPGA (Digilent Nexys 2) e uma webcam, ligados a
um servidor USB e este conectado a um servidor web, sua arquitetura é expansivel e suporta
uma certa quantidade de pares de dispositivos FPGAs com sua respectiva webcam e servidor
USB, o servidor web controla o acesso alocando uma sessdo para cada usuario, permitindo o
envio do projeto, a visualizagao e interagéo.

Morgan em seu terceiro artigo em 2014, definiu o seu laboratério remoto como RFL
(Remote FPGA Lab), sendo uma aplicacdo baseada na web, com controles interativos para
manuseamento de hardwares de circuitos 16gicos configuraveis na nuvem em tempo real e
oferecendo suporte a uma abordagem de aprendizado de sistemas digitais, antes disponivel no
website <http://remoteFPGA.com>, que agora € redirecionado para: <http://vicilogic.com/>,
referente a0 mesmo projeto de Morgan, F. que foi renomeado para Vicilogic (VICILOGIC,
2016).

Figura 5 — Laboratério remoto Vicilogic do autor Morgan, F.
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O laboratorio Vicilogic, ilustrado na Figura 5, possui dois mddulos, o Vicilern, que conta
com um curso online interativo com videos e animacdes, que faz a introducéo no aprendizado
de sistemas digitais e 0 médulo Vicilab, que conta com uma ferramenta desktop para o sistema
operacional Microsoft Windows, onde o usuario tem acesso a um kit de desenvolvimento FPGA
real, através da aplicacdo desktop remotamente, disponivel para download no médulo Vicilab,
a Figura 6 ilustra a ferramenta desktop viciLab, onde é possivel ver uma janela sobreposta com
a visualizacdo por video do kit de desenvolvimento FPGA e no centro da tela os controles, que
possibilitam controlar o FPGA remotamente.

Figura 6 — Aplicacdo desktop viciLab do autor Morgan, F.

viciLab Project Browser

Build FPGA Configuration
Create/Edit/Open Graphical User Interface (GUI)
Running application (remotely): M21_V16a user=fearghal
Symbol, Truth/function Tables and Lookup Table (LUT3) Symbol and FPGA/LUT3
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M 1
W muxinl,

W muxin0
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1
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muxOut
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EHES
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= - @

| muxinl _muxin® muxQut address__LUT3

0
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&[]

olo|o|o|i

0
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0 oto) ]
1

muxQut

oo

M21 Truth Table M21
3 Input Lookup Table

M OO O eleboi605c14. | vicab [ [ RO IED 125

Fonte: (Préprio autor, 2016)

Os trabalhos correlatos descritos neste item reforcam a importancia de um laboratorio e
0 seu tempo de uso para o desenvolvimento do aprendizado pratico, através de laboratérios de
acesso remoto.

Do primeiro trabalho do autor Trevelyan, J. (2004), a ideia de um laboratorio de
orcamento normal ou baixo de operacéo, foi levado em consideragéo no desenvolvimento deste

projeto, resultando em um laboratério remoto simplificado, de baixo orcamento e de fécil
manutencdo e acesso.
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Do primeiro trabalho, autor Trevelyan, J. (2004), segundo trabalho de J. S. Pastor et al
(2004) e o terceiro trabalho dos autores Hashemian, R. e Riddley, J. (2007), descrito neste
capitulo, reforcam a eficacia da utilizacdo do laboratério de acesso remoto e 0s seus resultados
para o aprendizado pratico.

O quarto trabalho do autor Morgan, F. (2011), apresentado neste item, é o mais similar
a este projeto, que também abordou o laboratorio de acesso remoto baseado em um website,
porém a visualizacao, controle e envio de projetos € feito através de uma aplicacao desktop para
0 sistema operacional Windows, sendo neste ponto o maior diferencial deste projeto, no qual a
visualizagdo, controle e envio é feito diretamente no website do projeto desenvolvido, conforme
descritos no item 3.1 e 0s seus sub itens, sem a necessidade de baixar qualquer software
adicional e independente do sistema operacional utilizado o tornando mais acessivel e simples

de utilizar.
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3. Arquitetura

Este capitulo aborda a estrutura e a arquitetura do projeto e como funciona os

componentes e modulos do Laboratorio Remoto e as suas comunicagdes.

O Laborat6rio Remoto, como citado anteriormente na introducéo, € uma plataforma web

desenvolvido no modelo de cliente servidor, a Figura 7 ilustra uma visdo geral da arquitetura

do Laboratério Remoto.

Figura 7 — Viséo geral da arquitetura do Laboratério Remoto.

Lado Cliente
Navegador: website
Laboratério Remoto

Lado Servidor
Node.js + Express

HTML/CSS
JavaScritp
Bootstrap

JQuery

Modulos para comunicacao com outras tecnologias

ORM
sequelize
MySQL

serialport

Banco de dados
MySQL 5.7

FPGA
Moédulo TOP Level
UART

R-Lab

Fonte: (Préprio autor, 2016)
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3.1. Estrutura do lado cliente.

As interfaces do lado cliente do Laboratorio Remoto foram desenvolvidas utilizando
HTML5/CSS, Bootstrap e JQuery, como citado no item 1.7.5. O framework Bootstrap de CSS,
proveé o visual das interfaces através da utilizacdo de suas classes CSS e animac0es através da
biblioteca JQuery, o framework possui visual limpo leve e simples que torna a navegagéo
agradavel aos usuarios. Para a manipulacao dos elementos do lado cliente das interfaces nao foi

utilizado nenhum framework, sendo utilizado apenas JavaScript puro.

Figura 8 - Mapa das view/interfaces lado cliente.

O

Cadastro
e Login

| | |

Configuracdes Donwload Bit_upload

Lab_area

Fonte: (Prdprio autor, 2016).

Na Figura 8 é apresentado a estrutura das interfaces de usuario, a interface do

Laboratério Remoto é composta basicamente por 6 tela ou views, que sao descritos a segulir.

3.1.1. Tela de cadastro e login

Tela inicial, onde o usuario faz o seu cadastro ou login caso ja tenha cadastro, o usuario
sempre é redirecionado para esta tela caso ndo tenha efetuado login. A Figura 9, mostra uma
visualizacdo da view de login e cadastro, ambos login e cadastro fazem parte da mesma view,

sdo alternados pelo JavaScript no lado cliente.
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Figura 9 — Tela de Login e cadastro.

R-Lab Entrar R-Lab Cadastrar

Usuirio

Fonte: (Prdprio autor, 2016).

3.1.2. Telainicial index

Pégina inicial do laboratério (Figura 10) esta pagina da acesso aos outros recursos do
laboratdrio, Configuracdo, Download e a tela de upload do arquivo bit, nesta tela o usuario tem
a visualizacdo dos ultimos projetos, arquivos *.bit, enviados com sucesso, € possivel utiliza-lo

novamente caso queira repetir a simulagdo do mesmo.

Figura 10 — Tela inicial do laboratério.

Ultimos projetos enviados Enviar um novo projeto
piscaled bit - teste - 2016-10-30 00:41:51 Enviar novo Projeto
plscaled bit - pisca led v2 - 2016-10-30 16:20:11

top.bit - teste do uart laboratério remoto - 2016-11-04 15:53:13

Fonte: (Préprio autor, 2016)

3.1.3. Tela de configuracGes:

Esta interface é onde é feito a configuracdo dos kits de desenvolvimento FPGASs
conectados ao servido, esta configuragdo s6 € necessaria ser executada apenas uma vez, ou
sempre que for adicionado um novo kit de desenvolvimento ao servidor, esta tela pode ser

acessivel a partir do menu com o nome de usuario caso este seja administrado, no canto superior
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direito da barra de navegacdo conforme mostra a Figura 11. Nesta tela € listado os
nomes/modelo dos FPGAs detectados pelo servidor e todas as postar seriais detectadas ativas
com algum dispositivo conectado.

Na Figura 11 € ilustrado que um dispositivo foi detectado no servido, para a
configuracdo basta selecionar uma porta para o dispositivo, esta porta é a utilizada para
controlar o projeto desenvolvido para 0 FPGA, atraves da porta UART, como ela ndo €
detectada automaticamente, é necessario saber qual a porta correta para associar ao Kit do
FPGA, é obrigatorio associar ao menos uma porta a um kit de desenvolvimento FPGA para
prosseguir com a configuragéo.

No ultimo campo é possivel adicionar o link ou IP da cAmera IP que é carregado quando
a simulacdo estiver em execucdo, este ndo € um item obrigatorio, caso ndo adicionado a
simulacdo funciona normalmente, porém sem visualizagdo, este item pode ser adicionado

posteriormente voltando ao menu de configuragdes.

Figura 11 — Tela de configuragdes

@ cristiano -

Configurar

Sair

Configuragdes do dispositivo.
Associe cada dispositivo a uma porta diferente.
FPGA Porta Camera IP (URL direta do video)

1 - XcBsIx16 COM217 v hitp://166.142.9.110:80/mjpg/video.mjpg?COUNTER

Fonte: (Préprio autor, 2016).

3.1.4. Tela download

Nesta tela, Figura 12, esta disponivel para download 0 médulo VHDL UART R-Lab e
um exemplo de utilizacdo, este mddulo é o responsavel pela comunicacédo entre 0 FPGA e 0
servidor, este médulo é implementado no lado do FPGA, para o usudrio utilizar no seu projeto,
caso 0 usuario do laboratério opte por ndo utilizar este médulo, ele pode enviar normalmente
seu arquivo bit este é programado no kit do FPGA do servidor, mas nao é possivel controla-lo,
tendo apenas a visualizacao. Fica disponivel para download também nesta pagina os ultimos 10

arquivos bit que o usuario enviou com sucesso para o servidor.
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Figura 12 - Tela de downloads.

Donwload

Maodulo modelo VHDL - UART R-Lab

& UART R-Lab.zip

Download dos ultimos arquivos enviados.
piscaled.bit - teste - 2016-10-30 00:41:51
piscaled.bit - pisca led v2 - 2016-10-30 16:20:11

top.bit - teste do uart laboratorio remoto - 2016-11-04 15:53:13

Fonte: (Prdprio autor, 2016).

3.1.5. Tela bit_upload:

Esta é a interface onde o usuario efetua o upload do arquivo .bit, que é gerado pelo
sintetizador da Xilinx a ferramenta ISE Design Suite, descrito no item 1.3.2. Tem um
campo/botéo para selecionar o arquivo em disco, um campo para selecionar o modelo do FPGA
disponivel e um campo de descricdo opcional, ap6s 0 envio caso nenhum erro ocorra 0 Usuario

é redirecionado diretamente para a tela Lab_area onde ele pode visualizar e controlar o FPGA.

Figura 13 — Tela de upload do arquivo bit

Enviar Novo Projeto

Selecione o arquivo .bit

Selecione o bitstream

Selecione o dispositivo

Descricao

iIMPACT debug:
INF MPACT: 501 "1': Added Device xc3s50@e successfully -
T:583 - '1': The i ead from the d not match the idcode
'1': Device IDCODE 00000100000000000010000010010011
INFO:iMPACT:1579 - '1': Expected IDCODE 00000001110000100010000010010011

Fonte: (Préprio autor, 2016).
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A Figura 13 ilustra a tela Bit upload com uma mensagem de erro do iMPACT, onde foi
feita a tentativa de envio de um arquivo bit gerado para um modelo de FPGA diferente do
disponivel no kit ligado ao servidor, neste caso o usuario ndo € redirecionado. O funcionamento

no lado servidor é descrito no item 3.2.5.

3.1.6. Tela de simulagéo, controle e visualizacao, lab_area

Atelalab_area é a tela onde pode ser visualizado o resultado do projeto que foi enviado,
em execucdo, caso 0 projeto contenha o modulo fornecido na tela de download para fazer a
comunicacdo com o servidor, € possivel controlar a aplicacdo em execucéo da forma em que o
usuario projetou os comandos recebidos pelo médulo UART. A Figura 14 ilustra o exemplo de

teste que € distribuido junto do médulo UART R-Lab em execugéo.

Figura 14 — Tela de simulagéo, controle e visualizacdo do Kit FPGA.

WM Video @ O E/S R/Tx
@ Switches Entrada Tx:
ASCII: 3 - HEX: 33 - Binario: 01010001
@ Switch 01 AS(%H: 1-HEX: ’31 - Binario: 01501901
ASCIl: 2 - HEX: 32 - Binario: 01010000
{ Switch 02 ASCII: 7 - HEX: 37 - Binario: 01010101
@ switcho3
() Switch 04
@ Switch05
@ swich06
() switch07
Switch 08
[ Switch 09 Saida Rx:
Switch 10 |
Switch 11 6

Switch 12
Switch 13
Switch 14
) Switch 15
Switch 16

Fonte: (Prdprio autor, 2016).

No exemplo de teste, os 8 LEDs da parte inferior do kit de desenvolvimento estdo
ligados nos 8 primeiros switchs/chaves, as chaves foram ativadas e os LEDs correspondentes
da direita para esquerda foram ligados e no painel de E/S a direita, mostra a entrada que veio
do transmissor do médulo UART, no exemplo executado em seu TOP level, esta implementado
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soma + 1 para entrada recebido e envia de volta, foram enviados os nimeros “2”, “0”, “1” e
“6”, a caixa de texto “Entrada Tx:” mostra o resultado recebido de volta do FPGA em 3 formas,
ASCII, Hexadecimal e binario e o resultado em ASCII pode-se notar que esta na sequencia 0s
digitos “37, “1”, “2” e “7”, todos incrementados em + 1 como implementado no TOP level de

teste.

3.2. Arquitetura do lado servidor.

O servidor € a parte principal do laboratorio, onde esta concentrado toda a aplicacédo e é
por onde tramita todas as comunicac@es do cliente, kit de desenvolvimento FPGA, banco de
dados e cameras, o0 servidor do Laboratério Remoto foi desenvolvido utilizando como base
principal o Node.js com o framework Express.js, descritos nos itens, 1.7.1 e 1.7.3.

Este topico aborda a estrutura do servidor e seus médulos, a Figura 15 ilustra a estrutura
completa de diretorios do servidor, parte dessa estrutura é gerado pelo framework Express
descrito no item 3.2.2, os diretorios config e models fazem parte 0 ORM Sequelize, descritos
no item 3.2.3, bower_components e node_modules sdo os diretorios das bibliotecas utilizadas
no projeto e sdo descritos no item 3.2.1, o diretorio lib contém bibliotecas adicionais
desenvolvidas para o projeto, item 3.2.4 e por fim bit_upload e run_impact fazem parte do

gerenciamento do arquivo .bit enviado pelo usuario do laboratério no item 3.2.5.

Figura 15 - Estrutura completa de diretérios do servidor.

E- Project v D= -]
RLab C)\Users\crist\ldeaProjects),

bin

DIt_upload

-1 DOWer_components

config
lib
models

L] node_modules
public
routes
run_impact
views

S env

ﬂ) .gitignore

S8 bower.json

N package.json

s serverjs

Fonte: (Préprio autor, 2016).
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3.2.1. Dependéncias

Este projeto utiliza dois gerenciadores de pacotes de dependéncia, 0 NPM que € o
gerenciador de dependéncias do Node.js e o Bower, que é um gerenciador de pacotes para web
lado cliente.

Para facilitar no desenvolvimento, deploy, distribuicdo e gerenciamento bibliotecas de
uma aplicacdo, utiliza-se os gerenciadores de pacotes, eles sdo responsaveis por instalar todas
as dependéncias nas versGes descritas pelo desenvolvedor, necessarias para o correto
funcionamento da aplicacéo.

Ainda na Figura 15, nota-se os arquivos JSON no diretorio raiz do servidor, bower.json
e package.json, estes sdo arquivos que contém as informacg6es das dependéncias do laboratorio.

A Figura 16 mostra o conteido de cada um dos arquivos JSON, ambos possuem o
atributo “dependencies”, onde estdo listadas todas as dependéncias do Laboratério Remoto,
seguidas de suas referentes versdes na frente do nome, no bower.json, estdo as dependéncias
utilizadas no lado cliente, que sdo armazenadas no diretorio “bower_components” Figura 15 e

sdo servidor como os arquivos estaticos, igual ao diretorio “public”, descrito no item 3.2.2.

Figura 16 — Arquivos de dependéncias package.json e bower.json

package.json bower.json
{ {
"name": "RLab", "name": "RLab",
"description”: "Laboratério re...", "description"”: "Laboratorio R..",
"version": "0.9.0", "main": "",
"private": true, "authors™: [
"scripts": { "Vicente, C. <cristiano@live.jp>"
"start": "node ./bin/www" 1,
}, "license": "MIT",
"dependencies": { "homepage": ""
"bcryptjs": "72.3.0", "private": true,
"body-parser": "~1.15.1", "ignore": [
"cookie-parser": "~1.4.3", Mk g kN
"debug": "~2.2.0", "node_modules",
"dotenv": "~2.0.0", "bower_components"”,
"express": "~4.13.4", "test",
"fs-extra": "latest", "tests"
"hbs": "~4.0.0", 1,
"jsonwebtoken": "~7.1.9", "dependencies": {
"morgan": "~1.7.0", "bootstrap": "~3.3.7",
"multer”: "~1.2.0", "font-awesome": ""4.6.3"
"mysql": "~2.11.1", }
"request": "~2.78.0", }
"sequelize": "73.24.3",
"serialport": "7~4.0.3",
"serve-favicon": "~2.3.0"
}
}

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2016).
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As dependéncias listadas no “package.json”, sdo armazenadas no diretdrio
“node_modules”, este contém todas as dependéncias que funcionam no lado servidor incluindo
as dependéncias de dependéncias, de forma compartilhada, caso uma biblioteca dependa de
outra, se sua dependéncia ja existir apenas um codigo é armazenado e compartilhado entre as
bibliotecas (NPM, 2016).

Segue uma breve descri¢do do que sdo as dependéncias listadas na Figura 16;

e bcryptjs: biblioteca de criptografia, utilizada para codificar a senha de usuéario
armazenado no banco de dados, para seguranca e maior privacidade de senha.

e body-parser: dependéncia padrdo do framework Express, serve para fazer o analise do
corpo das requisicOes e adicionas as informac6es analisadas no req.body.

e cookie-parser: outra dependéncia padrdo do Express, serve para fazer o analise do
atributo Cookie do cabecalho de requisicdo HTTP e adiciona as informacGes no
req.cookies.

e debug: mddulo utilizado pelo Express para registrar as correspondéncias de rodas e seus
ciclos de requisicdo e resposta e também dos outros moédulos que estdo em uso.
(EXPRESS, Debugging Express, 2016).

e dotenv: Este mddulo carrega as informagGes do arquivo .env, que sdo variaveis de
ambiente, do tipo porta http a ser utilizado, modo de execucdo, e.g. production ou
development, o arquivo .env esta presente no diretdrio raiz do servidor Figura 15.

e express: framework Express, descrito nos itens 1.7.3 e 3.2.2.

e fs-extra: Esta dependéncia complementa algumas funcdes na biblioteca padréo fs, file
system, como a funcdo copiar arquivo, ausente na biblioteca padréo, responsavel por
acessar € manipular arquivos do sistema.

e hbs: Mddulo responsavel por renderizar views html no lado servidor.

e jsonwebsoken: Mddulo que gera e valida os tokens de acesso, utilizado pelo modulo
authentication, descrito no item 3.2.4.

e morgan: Mddulo padrdo do Express, que registra as requisi¢des http.

e multer: Modulo para manipulagdo de requisicbes do tipo multipart/form-data, sao
requisicdes utilizadas principalmente para upload de arquivos.

e mysqgl: Drive do banco de dados MySQL para o Node.js, utilizado pelo ORM Sequelize
para realizar a conexdo com o banco de dados.

e request: Mddulo que faz requisi¢des http, utilizado neste projeto para requisitar a url

ou IP da Camera IP, descrito no item 3.4.
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e sequelize: ORM Sequelize, descrito no item 3.2.3.

e serialport: Mddulo para acessar portas seriais para leitura e escrita.

e serve-favico: Mddulo padrdo do Express, apesar de opcional, ele vem junto das
dependéncias do Express, ele serve o icone para a pagina web que aparece na aba do
navegador.

e bootstrap: Framework CSS que prové o visual das view, descrito nos itens 1.7.5e 3.1.

e font-awesome: Framework CSS de icones em forma de fonte.

A referéncia e documentacdo de todos os mddulos descritos neste item podem ser

encontradas no site do gerenciador de pacotes do Node.js NPM <https://www.npmjs.com/>.

3.2.2. Estrutura do express.js

A estrutura base de diretdrios do servidor é gerado pelo framework Express.js, que conta
com os pacotes/mddulos necessarios para prover recursos de uma aplicacdo web. A Figura 17
ilustra a estrutura gerada pelo express-generator, ferramenta do framework express.js.
(EXPRESS, 2016).

Figura 17 — Estrutura de diretorios base gerado pelo express-generator.

— package json

— public

| |—images

— javascripts

L— stylesheets
L— style.css

— routes

— index.js

L— users.js

L— views

—— error.jade

—— index.jade

—— layout.jade

7 directories, 9 files

Fonte: (EXPRESS, 2016).
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A estrutura gerada pelo express-generator, Figura 17, contém 7 diretérios base e 9

arquivos, sendo os principais descritos a seguir;

app.js: Contém todas as configuracdes iniciais do servidor, como declaracdes de rotas
e extensOes utilizadas. O app.js neste projeto foi renomeado para server,js.

www: E o script de inicializacdo do servidor, pode ser visto descrito no package.json na
Figura 16 no atributo “scripts: start”, ele importa o app.js que carrega todas as
configuracdes do servidor, 0 www é executado/interpretado pelo processo node.exe.
package.json: Este € o arquivo json do gerenciador de pacotes NPM do Node.js, visto
na Figura 16, qual contem meta-dados referentes ao projeto, como descricédo,
dependéncias e configura¢bes, (NODEJITSU, What is the file “package.json™?, 2016).
public: Diretério contém os arquivos estaticos do lado cliente da aplicacdo web, como
JavaScript, imagens e CSS.

routes: Neste diretdrio ficam os codigos responsaveis por gerenciar 0s recursos servidos
de cada rota da aplicacio web, quando uma rota é chamada e.g.
http://dominio.com/users a rota users.js € requisitado no servidor, esta trata a requisicdo
e responde com um recurso, que pode ser texto simples, html ou arquivos.

views: Contém as views, interfaces a serem servidas para o cliente, podem ser em html,
ou html pré renderizado no lado servidor, 0 express-generator conta com 7 opgdes (ejs,
hbs, hjs, jade, pug, twig, vash), de motores de renderiza¢do html para o lado servidor,
(EXPRESS, 2016).

3.2.3. ORM Sequelize, models e banco de dados

O framework Express ndo conta com um gerenciador de bando de dados ou ORM, sendo

necessario criar classes para comunicagdo com o banco de dados ou utilizar médulo que faca

as comunicacBes com o bando. Este projeto utiliza o Sequelize, um ORM para o Node.js que
suporta os bancos de dados PostgreSQL, MySQL, MariaDB, SQL.ite e MSSQL (SEQUELIZE,

2016).

Ilustrado na Figura 18, estdo 2 diretdrios do ORM Sequelize, o item config/config.json

” 13

possui as informacgdes de conexdo com o banco de dados, como “username”, “password”,

“database”, “host” e "dialect”, dispostas em 3 objetos “development”, “test” e “production”,
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permitindo utilizar 3 diferentes configuracdes para cada ambiente, de desenvolvimento, teste e
producéo.

Ainda na Figura 18, ha o diret6rio das models, este possui as classes referentes as tabelas
do banco de dados, neste diretdrio ha 3 classes, sendo elas “user.js”, “bit_file.js” e “device.js”,
0 arquivo “index.js” ndo € uma model, dentro da estrutura de mddulos do Node.js, é possivel
importar outras classes, e.g. utilizando o método require(’./../models/user’);, esta importando a
classe user.js do diretério models, porém pode-se importar o diretério todo como um pacote de
classes caso este tenha um index.js referenciando seu contetdo, e.g. require('./../models’);, esta

requisicdo importar todas as classes do diretrio models que estéo especificadas no index.js.

Figura 18 — Diretdrios do ORM Sequelize.

config
4 config.json

models

5 bit_filejs
8 device,js
% index.js

5 yserjs

Fonte: (Préprio autor, 2016).

O ORM Sequelize possui um método “sequelize.sync()”, para sincronizacdo das models
no banco de dados, ele cria as tabelas do banco de dados, no esquema especificado no arquivo
de configuracGes config/config.json, atributo “database”, conforme modelado nas classes do
diretério “models”, este método possui 1 parametro, atributo “force”, que pode ser verdadeiro
ou falso, quando verdadeiro sempre que executado ele executa um DROP em todas as tabelas
do esquema configurado e as recria novamente, utilizado no desenvolvimento e na modelagem
inicial das models para fins de teste, quando configurado para falso, o método
“sequelize.sync()”, apenas verifica a existéncia das tabelas, se as mesmas nao existirem ele as
cria, este ultimo assim utilizado para deploy da aplicagao.

Este projeto implementa o método em sua inicializagdo em modo falso, sendo
necessario apenas criar o esquema no banco de dados e configurar o arquivo config/config.json.

Na Figura 19 € ilustrado o esquema do banco de dados gerado pelo Sequelize.
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Figura 19 — Modelo do banco de dados.

£ Visualisation for MySQL - @localhost

I users devices
Tlid Flid
. username « dispositivo
. nome .« porta
. sobrenome  camera_ip
. password . createdAt
email . updatedAt

accessLevel

. createdAt
User:\d

. updatedAt

© bitfiles
T.id
. filename
» destination
. originalname
desc
.« createdAt
. UpdatedAt
T Userld

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2016).

Nas classes de modelo do Sequelize é possivel descrever ndo somente os atributos da
entidade, mas também suas relagdes, as chaves, indexes, tipos de dado e métodos. Tomando
como exemplo a Figura 19, mostra a tabela users e bitfiles relacionadas, na model da classe user
¢ declarado esta relacdo e.g. “User.hasMany(models.BitFile);” e na model bitfile e.g.
“BitFile.belongsTo(models.User);”.

O ORM possui um conjunto completo de métodos para querying para todas as principais
sintaxes SQL, permitindo executar todas as chamadas ao bando através de métodos das classes
sem a necessidade projetar as strings SQL, e.g. “User.findAll()”, busca todos 0s usuarios,
“User.create();”, insere um novo usuério. Conforme descrito na documentacdo do Sequelize.
(SEQUELIZE, 2016).

3.2.4. Bibliotecas desenvolvidas para o projeto

Para o projeto do Laboratorio Remoto foram desenvolvidos trés modulos
complementares, que sdo, “authentication”, “device_identify” e “serial_uart”, destacados na
Figura 20 no diretorio “lib”, o mddulo authentication foi desenvolvido para fazer a autenticacéo
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do login do usuario no laboratorio e controlar sua se¢éo, pois o framework Express ndo conta
com um médulo para autenticacgéo.

Os seus métodos estdo divididos em arquivos separados no diretorio authentication e
sdo relacionados pelos arquivos index.js, bastando importar o diretério para ter todos os
métodos como fora descrito no item 3.2.3, a forma de importar todas classes do diretorio
models, 0 mddulo de autenticacdo gera um token que é adicionado no cookie do navegador,
para verificar e identificar o usuario e a secdo em todas as requisi¢fes, permitindo fazer o
controle de acesso as rotas.

O modulo ““device_identify””, faz a identificacdo do modelo do FPGA do kit de
desenvolvimento e das portas seriais ativas no sistema, o kit de desenvolvimento é conectado
ao servidor utilizando duas portas USB, como fora descrito no item 1.4.2, na Figura 3 destacado
por dois retdngulos numerados, estdo as duas portas USB do kit utilizado no desenvolvimento
deste projeto.

A porta com nome Adept USB é identificada utilizando a ferramenta iMPACT em modo
batch, “linha de comando”, o mddulo “device_identify”, utiliza 0 método execFile() da
biblioteca nativa do Node.js “child_process™, que permite o servidor executar um processo
filho de um arquivo executavel (NODE.JS, Child Process, 2016), assim este médulo pode
instanciar um processo do IMPACT, e.g. exec("impact’, [-batch
Jrun_impact/identify.cmd']), este comando executa o iMPACT em modo -batch e passa o
arquivo identify.cmd, que contém a sequéncia de comandos para identificar os FPGAs
conectados na maquina, a sequéncia de comandos executado utilizando o identify.cmd séo;

e setmode -bscan; seleciona 0 modo de configuracgao para buscar dispositivos.

e setCable -p auto; configura a velocidade e a porta para modo automatico.

e identify; identifica cada um dos dispositivos listados pelo bscan.

e info; imprime as informacdes dos dispositivos, este é retornado em forma de string pelo
método em execucao.

e (uit; encerra a execucdo do iIMPACT. (Xilinx Inc, 2016)

O modulo de identificacdo faz o parse das informacgdes retornados pelo iIMPACT,
criando uma lista de dispositivos numerados e com 0 nome do modelo do FPGA, sendo o
numero da lista o pardmetro -p do comando setCable que é utilizado posteriormente para
selecionar o FPGA a ser programado. Os dispositivos reconhecidos, sdo listados na tela de
configuracBes para serem associados a uma porta serial manualmente, pois a ferramenta

IMPACT néo detecta as portas seriais, estas sdo detectadas pela biblioteca “SerialPort”.
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Figura 20 - Bibliotecas desenvolvidas para o projeto.

lib
services

authentication
% get_secretjs
% index.js
%5 sign_token.js
5 verifyjs

% device_identify.js

% serial_uartjs

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2016).

O terceiro médulo destacado na Figura 20, € o “serial_uart”, este modulo possui cinco
métodos, sendo um de configuracdo, um de escrita na porta serial, um de leitura da porta e dois
para tratamento de concorréncia de acesso ao dispositivo FPGA, o mddulo de leitura também
utiliza a biblioteca “SerialPort”, que é responsavel por abrir a conexdo serial com a porta
UART do kit de desenvolvimento.

Ap0s a configuracdo de dispositivo e porta, como descrito no item 3.1.3, é chamado o
método serial_uart.setup_uart(); o qual faz uma verificagdo no banco de dados e carrega as
configuracdes das portas que foram persistidas apds a configuracdo feita no item 3.1.3, abrindo
as portas seriais que foram associadas, para cada porta serial aberta é atribuido uma instancia
global da classe ““SerialPort™, esta instancia possui 0s métodos para escrita e leitura da porta e
também a variavel de bloqueio de acesso concorrente ao dispositivo FPGA.

O meétodo setup_uart(), também é executado sempre que o servidor for inicializado,
reabrindo as portas que estdo nas configuragdes que foram armazenadas no banco de dados caso
estas existam, o método de leitura serial_uart.read_tx_buffer (); consome a buffer de entrada

de dados enviados pelo FPGA, esta buffer é preenchida por um event emitter.

Grande parte da API nlcleo do Node.js é construida em torno de uma arquitetura
idiomatica assincrona orientada a eventos em que certos tipos de objetos (chamados
"emitters” ou emissores) que periodicamente emitem eventos nomeados que fazem
com que 0s objetos Funcionais ("listeners™) sejam chamados. (Node.js, 2016).

O listener que recebe os dados da porta serial, chama uma funcdo nomeada

SerialPort.on('data’) toda vez que a porta serial instanciada receber algum dado vindo do
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FPGA, assim preenchendo uma buffer que € consumida pela rota da view Lab_area chamado
por Ajax, preenchendo o campo Entrada Tx, visto na Figura 14 e descrito no item 3.1.6.

Do método de escrita do mddulo serial_uart.writer(); este faz a escrita na porta serial,
ele pode receber como parametro, os tipos primarios string, number ou objeto array dos
mesmos tipos primarios e também pode receber Buffer, que é uma classe que faz parte da API

do Node.js qual permite ler e manipular dados binarios, de acordo como a documentacao:

Antes da introducdo do TypedArray no ECMAScript 2015 (ES6), a linguagem
JavaScript ndo tinha nenhum mecanismo para ler ou manipular fluxos de dados
binarios. A classe Buffer foi introduzida como parte da APl Node.js para tornar
possivel a interagdo com fluxos octetos no contexto de coisas como fluxos TCP e
operacBes do sistema de arquivos. Agora que TypedArray foi adicionado no ES6, a
classe Buffer implementa a Uint8Array APl de uma forma que é mais otimizado e
adequado para casos de uso do Node.js. (Node.js, 2016).

Todos os parametros recebidos pelo método serial_uart.writer();, sdo verificados caso
nédo sejam do tipo buffer, sdo convertidos para buffer de bytes de 8 bits cada para serem enviados
byte a byte, a converséo é feita utilizando a classe Buffer utilizando o pardmetro ““binary”, e.g.
new Buffer(‘a’, ‘binary’), que converte os caracteres em sequéncia de um byte por caractere.

Os métodos para tratamento de concorréncia de acesso ao kit de desenvolvimento séo
os set_busy() e is_busy(), o método set_busy() recebe como parametro o id e um valor booleano,
para ser atribuido a variavel da instancia global referente ao dispositivo que é marcado como
ocupado ou livre de acordo com o valor booleano recebido, este método tambem atribui um
objeto de tempo “Date()”, para servir de referéncia de quanto tempo o dispositivo esta marcado
como ocupado, um evento de intervalo setinterval é utilizado para verificar a cada um minuto
se o dispositivo ainda esta em uso, caso nao esteja em uso o dispositivo é liberado novamente,
0 método is_busy() recebe como pardmetro o id do dispositivo FPGA e retorna um valor
booleano indicando se o dispositivo estad ocupado ou livre para uso.

Os métodos de tratamento de concorréncia sdo utilizados pela rota bit_upload, para
identificar se o dispositivo FPGA estéa sendo utilizado por outro usuario no momento ou se esta
livre e também atribui como ocupado o dispositivo quando é enviado um arquivo .bit para o
servidor e este programado com sucesso, também € utilizado pela rota lab_area que atualiza o
tempo da variavel de ocupacao a cada segundo, indicando que o dispositivo FPGA continua em
uso, quando este parar de ser atualizado o evento setlnterval atribui a instancia do dispositivo
FPGA como desocupado ap0s passado um minuto.
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3.2.5. Gerenciamento do envio do arquivo bit, rota “Bit_upload”

Este item aborda como € feito o gerenciamento do arquivo bit enviado com sucesso pelo
usuario.

O arquivo .bit, € o arquivo de programagdo de um FPGA, ele é enviado para o
dispositivo pela ferramenta iIMPACT, descritos no item 1.3.2, este arquivo é gerenciado no lado
do servidor diretamente no controlador de roda da view bit_upload, item 3.1.5.

Quando o usuério faz upload do arquivo, na view bit_upload, a requisic¢do recebida é
analisada pelo modulo multer, responsavel pela manipulacdo de requisi¢des multipart/form-
data, utilizado no upload de arquivos.

O arquivo recebido é enviado para um subdiretorio nomeado de acordo com o id do
usuario que fez o upload para o diretério bit_upload e uma copia do mesmo que € utilizado para
programar o FPGA ¢é enviada para o diret6rio run_impact e renomeada para um padrdo, main
+ “id do kit de desenvolvimento” + .bit, e.g. se o id for 1, o nome do arquivo fica: mainl.bit.

Um arquivo de comando .cmd com o id do kit € escrito no diretorio run_impact,
nomeado com 0 mesmo padréo set + “id do kit de desenvolvimento” + .cmd, e.g. se id for 1,
entdo o arquivo sera setl.cmd, este arquivo é executado pelo batch do iIMPACT, ele contém os
seguintes comandos, “supondo-se que o id do kit seja 1, como nos exemplos anteriores”:

e setmode -bscan; seleciona 0 modo de configuracdo para buscar dispositivos.

e setCable -p auto; configura a velocidade e a porta para modo automatico.

e identify; identifica cada um dos dispositivos listados pelo bscan.

e assignfile -p 1 -file ./run_impact/mainZl.bit: atribui um arquivo .bit ao kit de id 1.
e program -p 1:

e quit: encerra a execugdo do iIMPACT. (Xilinx Inc, 2016)

Parte deste procedimento € descrito no item 2.3.4, onde foi utilizado apenas para
identificar os Kits de desenvolvimento, nesta parte agora € atribuido o arquivo .bit e executado
0 comando program para programar o FPGA do kit. Nota-se o id do dispositivo nos nomes dos
arquivos a serem utilizados para programacéo e nas linhas de comando do .cmd, este padrao foi
definido para organizar cada arquivo para o seu definido kit de desenvolvimento.

No caso de existir um arquivo de mesmo nome este é sobrescrito sem problemas, pois
s6 ha um conjunto de arquivos para cada sessdo de uso do kit de desenvolvimento, sendo 0s
arquivos anteriores descartados/sobrescritos com exce¢do dos arquivos .bit persistido no
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diretorio bit_upload, estes séo mantidos se a programagdo ocorrer com sucesso e podem ser

baixados de volta ou utilizados para repetir a simulagao no kit de desenvolvimento.

Figura 21 — Fluxograma da view bit_upload.

multer salva em

Envia

Router “/bit_upload” .
disco

arquivo .bit

g

./bit_upload/”id usuario”

A

./run_impact/set.cmd v

fs-extra escreve set.cmd

./run_impact/main.bit

child_process executa
set.cmd e main.bit

('impact’, ['-batch

y

.JJrun_impact/set.cmd'])

fs-extra copia .bit

Descarta o arquivo Persiste o0 arquivo
Erro Sucesso . . .
.bit e retorna .bit e redireciona
mensagem de erro para view lab_area

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2016).

O fluxograma (Figura 21) do processo descrito neste item até a execucdo da
programacao no FPGA, que é feito pelo iMPACT que ¢ instanciado como processo filho pelo
modulo nativo do Node.js child_process, também descrito no item 3.2.4, utilizado no processo
de identificacdo dos kits conectados, para a programacdo € executado o seguinte comando,
exec(‘impact’, [-batch ./run_impact/set.cmd,... sendo o exec uma instdncia do método
execFile() do child_process, este chama o iIMPACT em modo batch “linha de comando”,
passando o arquivo de comandos set.cmd que executa os procedimentos de programacdo do
dispositivo.

E importante notar que o iIMPACT esta sendo chamado diretamente pelo nome do seu

executavel ‘impact’ no exemplo dado, para chamar um arquivo executavel utilizando uma
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chamada direta pelo seu nome, este deve ter o caminho de seu executavel definido na variavel

de ambiente PATH do sistema operacional.

3.3. Conexdo com o kit de desenvolvimento FPGA

Este item aborda o médulo VHDL, desenvolvido para permitir a comunicagdo do FPGA
do kit de desenvolvimento e o servidor utilizando a comunicacao serial através da porta USB.
O madulo responsavel por esta comunicacéo é o UART, que converte os dados entre as
comunicacdes seriais e paralelas, descrito no item 1.6. Na Figura 22 € ilustrado o componente
principal encapsulado em seu top level, com as suas entradas e saidas, que € utilizado neste
projeto.
Figura 22 — Componente UART_RLAB.

UART_RLAB
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swd(15:0)
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din_e
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swd_e

:

S

= 89791

|

INST_UART_RLAB

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2016).

Segue o detalhamento do componente UART ilustrado na Figura 22, o componente
possui 10 pinos, 4 entradas e 6 saidas, sendo 3 deles barramentos;

e clk: entrada do sinal de clock do componente.

e rst: implementado como saida, este € ativado quando recebido determinado dado pelo
receptor, envia uma borda de subida para o top level que implementar este componente,
indicando estado de reset

e RX: entrada do receptor, ligado a uma maquina de estados, este fica em espera
aguardando um pull down bit de inicio ou star bit para comecar a receber a cadeia de

bits que formam um byte e enviar para do seu componente.
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Tx: saida que transmite os dados recebidos no barramento din do componente
UART_RLAB, quando habilitado o din_e, (pino enable, que habilita a leitura da entrada
din), o dado presente na entrada é transmitido serialmente bit a bit pela saida Tx.
din_e: entrada de enable, é habilitado com um pull up, ou borda de subida para indicar
que ha dados prontos para serem lidos na entrada din.

din: barramento de entrada do componente UART_RLAB de largura 8, é habilitado
pelo din_e e seus dados sdo enviados serialmente pelo transmissor TX.

dout: barramento de saida do UART_RLAB de largura 8, quando é recebido o comando
para transmitir os dados recebidos para o top level, estes sdo enviados para a saida dout
e quando estiverem prontos para serem lidos é elevado o sinal da saida dout_e,
indicando para o top level que ha dados para serem lidos na saida do componente
UART_VLAB.

dout_e: saida de enable, é enviado um pull up, indicando ao top level que instanciou o
componente UART_VLAB que ha dados disponiveis para serem lidos no barramento
dout.

swd: barramento de saida de largura 16, € um barramento implementado para
representar switches ou chaves, cada bit representando uma chave com o estado ligado
ou desligado, para controlar estados no top level, para cada alteracdo feita no swd é
enviado uma borda de saida no swd_e, indicando que houve uma alteracdo no
barramento.

swd_e: saida enable, para ser utilizada como um trigger, gatilho de aviso, que envia

uma borda de subida indicando que houve alteracdo no barramento swd.

O componente UART_RLAB é composto por outras duas instancias de componentes

separadas que sdo instanciados no UART_RLAB, estes componentes sdo 0 receptor e 0

transmissor. A solucdo utilizada para o transmissor e para o0 receptor neste projeto € de autoria

de Russell Merrick, previamente autorizado pelo autor e também disponibilizado em seu

website <www.nandland.com>.

A Figura 23, ilustra o componente UART_RLAB com suas duas instancias responsaveis

pela transmissao e recepcdo de dados, o top level mostrado na figura é o encapsulamento do

componente UART_RLAB mostrado na Figura 22, com 0s mesmos pinos descritos,

internamente ha os médulos M_UART_RX e M_UART_TX, ambos sdo ligados diretamente
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no sinal de clock clk e cada um em seu pino correspondente Rx e Tx do UART_RLAB, o0s
modulos M_UART_RX e M_UART _TX referentes a Figura 23, sdo detalhados a seguir:

M_UART_RX: Componente que recebe os dados serialmente e os disponibiliza em seu
barramento de saida 0_RX_Byte em paralelo, possui 4 pinos, 2 entradas e 2 saidas sem
uma um barramento de tamanho 8, suas entradas e saidas sdo representadas pela letra i
input e o0 output no nome de seu pino.

i_CIk: entrada do sinal de clock, ligado diretamente ao sinal de clock do componente
UART_RLAB.

i_Rx_Serial: entrada do receptor, ligado diretamente no Rx do UART_RLAB, descrito
na descri¢do de seu componente.

0_RX_Byte: barramento de saida do componente M_UART_RX, quando é finalizado
a recepcao da cadeia de bit que formam um byte, a saidao_RX_DV é elevada indicando
que o dado recebido, esta pronto para ser lido em paralelo na sua saida.

0_RX DV: saida enable ou trigger, esta envia um pull up ou borda de subida, indicando
que o dado recebido estd, pronto para ser lido na saida 0_RX_Byte.

M_UART_TX: Componente que faz a transmissdo serial dos dados recebidos em
paralelo no seu barramento de entrada i_TX_Byte, possui 6 pinos, 3 entradas e 3 saidas,
sendo uma entrada um barramento de tamanho 8, suas entradas e saidas s&o
representadas pela letra i input e o output no nome de seu pino.

i_CIk: entrada do sinal de clock, ligado diretamente ao sinal de clock do componente
UART_RLAB.

0_TX Serial: saida do transmissor, por onde € transmitido serialmente os dados
recebidos em paralelo, é ligado diretamente ao Tx do componente UART_RLAB.
i_TX_Byte: barramento de entrada do componente M_UART _TX, recebe a entrada a
ser transmitida, quando o enable, i_TX DV é elevado, indicado que os dados na sua
entrada estdo prontos para serem transmitidos.

i_TX DV: entrada enable, quando este é elevado pull up, indica que os dados no
barramento de entrada estdo prontos para serem transmitidos serialmente.

0_TX_ Active: saida, assim que inicia-se uma transmissdo esta saida é elevada para
indicar que o componente esta ocupando em transmissao.

0_TX_Done: saida que envia uma borda de subida indicando o fim da transmissao de

um dado, também indicando 0 momento em que o componente acaba de desocupar e no
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ciclo de clock seguinte estd pronto para uma nova transmisséo, esta saida é elevado
apenas no termino da transmissao, por um ciclo de clock, serve apenas como um gatilho
que indica o fim da transmissao e ndo servindo para identificar se 0 componente esta

ocupado ou ndo, para este € utilizado 0 o_TX_Active.

Figura 23 - Visdo dos componentes Rx e Tx instanciados no UART_RLAB.

UART RLAB:1
dout(7:0) ' ‘ din(7:0)
i M UART RX
;——‘ _ﬂd(‘lc;ﬂ}
BB L s ick | |0 RX_Byte(7.0) | dne
doute | k——‘_- _ :;d_e
INST M_UART_RX
M_UART TX
i TX Byte(7:0) TH_Acti
INST_M_UART_TX
A Y
INST _UART RLAB

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2016).

Dos pinos descritos, trés devem ser ligados diretamente a sua saida e entrada especificas,
estes pinos sao (clk, Rx e Tx), o clk, pino do sinal do oscilador de clock, deve ser ligado
diretamente no oscilador de clock do kit de desenvolvimento, assim como a entrada e saida Rx
e Tx, devem ser ligadas ao pino referente a porta USB UART do kit de desenvolvimento.

Para ligar estes pinos aos seus correspondentes do kit de desenvolvimento, utiliza se o
UCF (User Constraints File), que € um arquivo de texto que contém as especificacdes e as
relagdes dos pinos do projeto que sao ligados aos pinos da placa, e.g. do pino de clock: (XILINX
INC., Constraints Guide, 2011).

NET "clk™ LOC ="V10" | IOSTANDARD ="LVCMOS33";
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Esta linha indica o que pino “clk” do projeto € ligado a linha de clock do oscilador do
kit de desenvolvimento. A referéncia das linhas e componentes do kit de desenvolvimento
FPGA difere de para o outro, sendo necessario consultar a documentacdo do kit para o nome
correto de cada linha e componente de cada kit, o arquivo UCF do modelo presente no
Laboratério Remoto é distribuido junto do médulo UART_RLAB.

3.3.1. Protocolo de comunicacéo

Foi criado um protocolo para comunicacdo entre o servidor e 0 FPGA, no top level
UART_RLAB, € implementado uma maquina de estados que reconhece o protocolo criado para
esta comunicacdo, para reconhecimento dos comandos referentes aos switches, reset e envio
dos dados recebidos para o barramento dout, este protocolo é reconhecido pela maquina de
estados conforme ilustrado na Figura 24.

Figura 24 — Maquina de estados do UART_RLAB que trata os dados de entrada.

INICIO

o RX_DV=1 RX_DATA
_ \

others

SWITCH

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2016).

Esta maquina de estados € ativada sempre que houver dados na saidado M_UART_RX,
assim que o o_RX_DV for elevado indicando que o dado recebido esta pronto para ser lido,
passa-se para o proximo estado RX_DATA, que verifica se o dado recebido no barramento

54



0_RX_Byte, equivale a algum comando, caso ndo retorna para o estado de ESPERA, a Tabela

2, lista 0s 3 comandos basicos, segue detalhes dos 3 estados.

SWITCH: apds o byte recebido indicando este estado, aguarda-se o proximo byte para
ativar ou desativar um switch ou chave, quando for elevado o RX_DV, a primeira
sequéncia de bits recebido 0 RX_Byte(7:4) e.g. “0000xxxx”, € utilizada para indicar o
estado de ligado ou desligado do switch, sendo “0000xxxx” para ligado e “1100xxxx”
para desligado, qualquer sequéncia no intervalo (7:4) diferente desses dois é ignorado,
nenhum switch € alterado e o estado SWITCH passa para o estado FIM, depois voltando
para o estado de ESPERA, a segunda sequéncia de bits o RX_ Byte(3:0) e.g.
“xxxx0000”, indica o nimero do switch que é ativado ou desativado, dependendo do
valor da primeira entrada, sendo os switches representados por 4 bits, entdo tem se 24 =
16, dezesseis switches.

ENVIA_RX: este estado apenas aguarda o proximo dado no barramento de saida
0_RX_Buyte, assim que 0 o_RX_DV for elevado indicando que a saida do componente
M_UART_RX esta pronto para ser lido, o UART_RLAB envia o valor da saida
0_RX_Byte para a sua saida dout, assim disponibilizando o dado de entrada para o top
level que implementar o médulo UART_RLAB.

RESET: esta ndo € um estado, assim que recebido o comando referente ao reset, todos
os registradores do UART_RLAB sdo postos em pull down ou zerados, a saida do
maodulo é elevado para indicar ao top level que instancia o UART_RLAB o comando de

reset e o0 estado RX_DATA passa para o estado FIM aguardando 1 ciclo para retornar.

Tabela 2 — Estados do mdédulo UART_RLAB

0_RX Byte Estados 0_RX Byte(7:4) | o_RX_Byte(3:0)

80+ “10000000” | SWITCH OxH “0000xxxx™ | Ligado x0n “xxxx0000”

Cxn “1100xxxx” | Desligado x0n “xxxx0000”

90+ “10010000” | ENVIA_RX | 0 RX_Byte

AOH“10100000” | RESET

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2016).
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3.4. Conexdo com camera IP

A solucdo adotada para transmitir a visualizacdo em video do kit de desenvolvimento,
foi a utilizag&o de cameras IP, como fora descrito no item 1.7.6, as cameras IPs sdo dispositivos
de hardware para transmissao de video através de uma rede IP.

Este dispositivo é independente do servidor e dos demais componentes do projeto, sua
implementacao e conexdo com o servidor é bastante simples, o endereco de rede, host ou IP da
camera é associado a um kit de desenvolvimento na tela de configuracGes, descrito no item
3.1.3, quando acessado a tela lab_area, que contém a area de exibicdo do video, na rota da tela
lab_area é importado o pacote request, descrito no item 3.2.1 de dependéncia, este pacote é
responsavel por fazer requisicdes http e implementa a interface Stream, permitindo transmitir
qualquer requisicdo. (GITHUB, Request, 2016).

A interface Stream € um mddulo que prové uma API de fluxo de dados, com quatro
tipos fundamentais, Readable que transmite um fluxo de dados de onde podem ser lidos,
Writable que transmite um fluxo de dados para onde pode ser escrito, Duplex pode transmitir
um fluxo de dados onde pode ser lido e escrito e por Gltimo, Transform é como o Duplex e que
pode transformar ou modificar os dados na leitura ou escrita.

Assim, o modulo request faz a requisicédo http do endereco da camera IP, e o retransmite
através do servidor, utilizado o método pipe(), e.g. request(“endereco da camera
IP").pipe(response), o0 método pipe(), pertence a interface Stream e permite “ligar” um item
de fluxo de leitura (Readable) a um (Writable) item de fluxo de escrita, fazendo com que ele
mude automaticamente para o0 modo de fluxo (streaming) e envie todos os seus dados para o
método response. O fluxo de dados € gerenciado automaticamente para que o fluxo de envio
para o destino ndo seja superado pelo fluxo de leitura (NODE.JS, Stream, 2016).

Esta solucdo permite a retransmissdo do video da camera através do servidor, assim em
caso de a camera IP pertencer apenas a rede local do servidor, estd possa ser transmitida para o

usudrio lado cliente através da rota http do servidor do laboratorio.
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4. Implementacéo e implantacéo

Este capitulo aborda o processo de implementacdo e implantacdo do Laboratério
Remoto, as tecnologias e ferramentas utilizados na sua implementacdo e como é feito a

implantacdo do laboratdrio.

4.1. Lado cliente e servidor

Para a implementacgé@o dos lados cliente e servidor foi utilizado a IDE IntelliJ IDEA
2016.2.5 (Figura 25), que é um ambiente de desenvolvimento integrado, especialmente para o
desenvolvimento em Java, porém possui suporte a tecnologias web como HTML5/CSS e
JavaScript, suporte para desenvolvimento com Node.js e manuseamento do banco de dados
(este apenas para fins de teste de desenvolvimento, ndo € uma ferramenta para administracéo

de banco de dados).

Figura 25 — IDE de desenvolvimento IntelliJ IDEA 2016.2.5.

Bama =gtooo W g version Contiol [ Termi il vt Log
2 use vlab iyesterday 2204 151 LF: UTF-B% Gitmaster? & &

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2016).

Ao iniciar um novo projeto no IDE utilizado, a IDE conta com a categoria Node.js and

NPM que possui 0 modelo Node.js Express App, neste modelo inicial de projeto é executado o
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express-generator, descrito no item 3.2.2, gerando a estrutura base para iniciar a
implementacao, vale notar que é necessario ter instalado o Node.js antes de criar um projeto, se
ndo 0 mesmo ndo é possivel pois o express-generator € um mddulo do Node.js que € executado
pelo processo do Node.js.

O controle de dependéncias do projeto é feito pelos gerenciadores de dependéncias,
NPM e o Bower, que foram descritos no item 3.2.1, 0 NPM faz parte da instalacdo do Node.js,
ja o Bower deve ser instalado o Bower ¢ distribuido pelo préprio NPM, para sua instalacao
basta executar o comando npm install -g bower, ap6s sua instalagdo basta utilizar o comando
bower init no diretorio raiz do projeto, ap6s um questionario basico como, nome do projeto,
descricdo e autor, este gera o bower.json, arquivo que contém as descri¢cdes do projeto e suas
dependéncias, também descrito no item 3.2.1 e visto na Figura 16.

E por fim, este projeto utiliza o Git, um VCS, que é um sistema de controle de versao,
utilizado no desenvolvimento de software para controlar versdes do cddigo fonte, histérico e
documentacao, quase todas as suas operacfes sdo locais, mas podendo ser remota, em um
repositorio de controle de versées em um servidor na rede local ou na nuvem. (GIT, 2016).

Este projeto utiliza publicagdo em nuvem no repositério online Github o Laboratorio
Remoto é open-source ou de codigo fonte aberto, seu codigo fonte pode ser encontrado
publicado no repositorio online do auto disponivel no Github
<https://github.com/CristSky/RLab>.

4.2. Modulo UART VHDL

O modulo UART_RLAB foi implementado utilizando a IDE ISE Design Suite 14.5 da
Xilinx, Figura 26, esta IDE é responsavel por analisar, sintetizar, mapear, gera as rotas e 0
arquivo de programacdo .bit, dos projetos para os FPGAs da Xilinx, seu fluxo de projeto esta
descrito no item 1.3.2.

A ferramenta iIMPACT descrito em varios itens deste documento, em principal nos itens
3.2.4 e 3.2.5, é distribuida no pacote da IDE ISE Design Suite, é necessario ter esta ferramenta
no servidor para Laboratério Remoto consiga programar o FPGA o iMPACT também esta
presente na instalagdo do Lab Tools, que é um pacote com apenas as ferramentas menores sem
a IDE, assim ndo sendo necessario fazer uma instalagdo completa caso precise apenas do
IMPACT.
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Figura 26 — IDE desenvolvimento ISE Design Suite 14.5

i Conscle © Eoes [, Wemings (@ Find in Fles Resits
Ila®l Cal 3 VHDL

Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2016).

4.3. Implantacéo do Laboratério Remoto

Este item descreve o processo de implantacdo ou deploy, do Laboratorio Remoto e faz
um levantamento de compatibilidade dos softwares utilizados com os sistemas operacionais,

baseado em suas documentacdes.

4.3.1. Compatibilidade.

Para a implantacdo do Laboratorio Remoto, foi levantado a compatibilidade das
ferramentas com os sistemas operacionais de acordo com suas documentagOes referentes as
tecnologias utilizadas para o seu correto funcionamento.

Para as ferramentas da Xilinx pertencentes ao pacote ISE Design Suite, esta descrito em
documentos de seu suporte online, que sua ultima versdo 14.7, suporta 0s seguintes sistemas
operacionais, “Windows XP Pro/Windows 7 Pro 32/64-bit/Windows Server 2008; RHEL WS
5 32/64-bit; RHEL WS 6 32/64-bit; SUSE 32/64-bit”, (XILINX INC., Operating System (OS)

59



Support on Xilinx ISE Design Tools, 2016). Vale notar que esta ferramenta pode ser compativel
com outros sistemas operacionais ndo listados em sua documentacéo oficial, mediante testes de
compatibilidade, pois o Laboratério Remoto foi desenvolvido no sistema operacional Windows
10, onde a ferramenta iIMPACT apresentou total compatibilidade, este item nédo visa testar a
compatibilidade das ferramentas utilizadas.

Para o Node.js, este projeto foi implementado utilizando a versdo 6.9.1 LTS do Node.js,
de acordo com a documentacdo desta versdo, esta oferece suporte a diversos sistemas
operacionais, porém como a ferramenta ISE Design Suite oferece suporte apenas a sistemas
Windows e Linux, € considerado a compatibilidade apenas desses sistemas, 0s sistemas
suportados séo, “Windows 7 32/64 bits, ou superior; RHEL 5 32/64 bits, ou superior; CentOS
5 32/64 bits, ou superior; SUSE 11.4 32/64 bits, ou superior”, (Node.js, Installing Node.js e
Github, Node.js v6 ChangeLog, 20160).

Dos modulos adicionais do Node.js, estes ndo relatam em suas documentagdes
compatibilidade com sistemas operacionais, apenas com as versdes do Node.js e a Camera IP €
um dispositivo de rede independente dos sistemas operacionais listados.

Apds esta analise, tem se a lista de plataforma qual o Laboratério Remote pode ser
instalado;

e Windows 7 32/64 bits: listado na documentacéo de ambos.

e Windows 10 64bits: Foi testado e desenvolvido nesta plataforma e apresentou total
compatibilidade.

e RHEL 5 e 6 32/64 bits: listado na documentagdo de ambos.

e SUSE 11.4+ 32/64 bits: listado na documentacdo de ambos, porém ndo discrimina
versdo na documentacgéo do ISE Design Suite.

Esta lista de sistemas compativeis ¢ formada de acordo com as informacbes de
compatibilidade descritas nas documentacdes dos softwares necessarios para 0 correto
funcionamento do Laboratério Remoto, ndo incluindo o banco de dados. O Laboratorio Remoto
pode ser compativel com outras plataformas mediante a realizacdo de teste. Este item ndo visa

testar a compatibilidade das ferramentas utilizadas com outros sistemas operacionais.
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4.3.2. Processo de implantacao

Este item ndo visa descrever o processo de instalacdo de cada software necessario,
apenas da implantacdo do laboratdrio.
Os softwares necessarios que devem estar instalados séo;

e Xilinx ISE Design Suite ou Lab Tools: (ambos contem a ferramenta iMPACT) é
necessario adicionar o caminho da ferramenta iIMPACT ao PATH do sistema
operacional para possibilitar o laboratério executar a ferramenta.

e Node.js v6 LTS com NPM.

e Bower: apoés instalado o Node,js com NPM basta executar o comando “npm install -g
bower” para instalar o Bower.

e Git: (mesmo que opte por copiar 0s arquivos manualmente, este item é necessario, pois
0s gerenciadores de pacotes NPM e Bower o utilizam, para baixar dependéncias de
repositorios Git.)

e Banco de dados: ver item 3.2.3, 0s bancos de dados compativeis com 0 ORM.

Tendo todos os softwares necessarios instalados, escolhe-se um diretorio para
implantacéo do Laboratorio Remoto, pode-se fazer o download do codigo fonte do laboratorio
no repositério online <https://github.com/CristSky/RLab> e extrair no diretdrio escolhido ou
utilizar o Git para clonar o codigo para o diretério com o seguinte comando no prompt do

Windows ou terminal do Linux no diret6rio designado.

git clone https://github.com/CristSky/RLab

Apos a extracdo ou clonagem do codigo fonte do laboratdrio, é necessério instalar as
dependéncias do projeto, como citado no item 3.2.1, as dependéncias sdo gerenciadas por 2
gerenciadores de pacotes, 0 NPM e o Bower, para a instalacdo das dependéncias basta executar
dois comandos no diretério raiz de implantacdo do Laboratério Remoto no prompt ou terminal,

em qualquer ordem, porém o segundo apds o termino do primeiro.

npm install

bower install
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Ap0s a execucdo dos dois comandos o projeto deve ter todas as dependéncias listados
nos arquivos Figura 16, instaladas.

O proximo passo € a configuracdo do banco de dados, descrito no item 3.2.3 basta criar
um schema ou database, com o nome que preferir e configurar 0 seu acesso no arquivo
“config.json” encontrado no diretdrio “config” localizado no diretério raiz do laboratério, com
as seguintes configuracdes;

e username: Nome de usuario do banco de dados.

e password: Senha do usuario do bando de dados.

e database: Nome do schema ou database criado para o Laboratério Remoto.

e host: Endereco do banco de dados, se caso for na mesma maquina e.g. “localhost” ou

“127.0.0.1”

e dialect: Nome do banco de dados utilizado e.g. “mysgl, mariadb, postgres, sqlite, ...”

A este ponto tendo tudo instalado, conecte o kit de desenvolvimento FPGA na maquina
em que foi implantado o laboratdrio, bastando agora executar o servidor, do diretério raiz do

Laboratdério Remoto, execute 0 comando, no prompt ou terminal.
node /bin/www
O arquivo www ¢é o script de inicializacdo do servidor, descrito no item 3.2.2, na sua
primeira inicializacdo o ORM cria as tabelas do banco de dados e o Laboratério Remoto esta

disponivel para acesso. No primeiro acesso € necessario configurar o dispositivo como descrito

no item 3.1.3, associando o kit de desenvolvimento com uma porta COM e uma camera IP.
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5. Conclusdo

Este capitulo relata os resultados atingidos, as dificuldades no desenvolvimento do

Laboratdério Remoto, suas limitacdes e oportunidades para trabalhos futuros.

5.1. Dos Resultados

O Laboratorio Remoto desenvolvido, permite a um usuério, o envio de seu projeto
sintetizado para ser programado remotamente em um FPGA de um kit de desenvolvimento real,
permitindo ao usuério o controle, a visualizagdo por video, 0 envio e recebimento de dados para
0 FPGA programado no kit de desenvolvimento, através de uma plataforma web acessivel de
um navegador ou browser de Internet.

O projeto desenvolvido possui uma estrutura simples e de baixo custo sendo acessivel e
de fécil implantacdo, pois para a implantacdo minima do laboratdrio é necessario apenas:

e Hardwares: um computador PC normal, um kit de desenvolvimento com 2 cabos USB
para liga-lo ao PC e uma cdmera IP, nenhum outro hardware adicional é necessario.

e Softwares: Caso utilize Windows, apenas o custo da licenca do sistema operacional,
pois do software da Xilinx, de acordo com a pagina de downloads do fabricante Xilinx,

a versdo Lab Tools que conta apenas com ferramentas, incluindo o iMPACT, ndo requer

certificado ou chave de ativacdo (XILINX INC., Downloads, 2016), ndo tendo custo

com licenca deste software e os demais softwares utilizados sé&o de licenga gratuita.

A simplicidade de sua estrutura, 0 ndo requerimento de nenhum hardware especifico
para o seu funcionamento e sem custos adicionais com licengas de softwares, salvo a do sistema
operacional caso seja Windows, o faz de baixo custo, acessivel e simples de manter.

Portanto, os objetivos de desenvolver um laboratdrio de acesso remoto para auxiliar na
programacao de circuitos digitais, utilizando kits de desenvolvimento FPGAs através de uma
plataforma web, visando um projeto de baixo custo e facil manutencao, acessivel e de facil

implantacéo, foi alcancado ao final deste trabalho.
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5.2. Das dificuldades no desenvolvimento

Durante o processo de desenvolvimento das dificuldades encontradas, duas tiveram
grande impacto para desenvolvimento, que séo descritas a seguir.

A primeira dificuldade no desenvolvimento deste projeto, deu se no desenvolvimento
do médulo UART para a comunicacdo entre o FPGA e o servidor, em sua fase inicial de
desenvolvimento foi realizado testes te envio e recebimento de dados, os dados eram enviados
a partir do servidor e retransmitidos de volta do FPGA, de acordo com a documentagdo do
maodulo serialport para o Node.js, os dados a serem enviados podem ser do tipo string ou Buffer,
foi entdo definido que tudo seria convertido para string e assim enviado para o FPGA.

O prototipo inicial do médulo UART, recebia alguns dos dados enviados e outros néo,
a principio foi realizado uma pesquisa em busca de reparar o erro da inconsisténcia no
funcionamento do mddulo UART, porém neste processo foi notado que todos os dados com
caracteres comuns e sem acentos eram enviados e recebidos corretamente, apontando para um
possivel erro de codificacdo no lado servidor, onde foi realizado um estudo no cédigo fonte do
modulo serialport, neste foi constatado que todos os dados recebidos pelo médulo que faz o
envio dos dados, se os dados ndo forem do tipo Buffer, estes entdo sdo convertidos para Buffer
para serem transmitidos de forma binaria na porta serial.

A partir deste ponto foi realizado um estudo na classe Buffer do Node.js, onde foi
constatado que todos os dados convertidos pela classe, por padrao séo do tipo UTF-8, que tem
tamanho de 1 byte para caracteres latinos sem acentos compativeis com a tabela ASCII no
intervalo de 00+ a 7FH, ja 0s caracteres com acentos ou simbolos especiais séo representados
por 2 bytes no UTF-8, informacdo descrita na documentacdo RFC 3629 (IETF, Internet
Standard, 2003).

Para a solucédo desta divergéncia de codificagdes, os dados que eram convertidos para
string antes do envio passaram a ser convertidos diretamente para Buffer, passando para o
método da classe o parametro “binary”’, descrito no item 3.2.4, que € uma forma de fazer classe

Buffer codificar os caracteres de uma string em um byte apenas.

A segunda dificuldade no desenvolvimento foi da implementacdo da visualizacdo por
video, inicialmente foi proposto a utilizacdo de uma Webcam, nas pesquisas iniciais, nao foi
encontrado nenhuma forma eficiente de acesso ao video de uma Webcam utilizando o Node.js,
apenas alguns projetos que ndo apresentaram resultados.
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A solucdo encontrada para este problema foi a utilizacdo de cameras IPs, descrito no
item 3.4, que além de solucionar este problema trouxe dois pontos positivo no quesito de facil
manutencdo e simplicidade, ndo sendo necessario, ter preocupa¢des com drivers do dispositivo,
diferencas entre fabricantes ou compatibilidade com o sistema operacional, a camera IP
simplificou isso, sendo necessario apenas relacionar o endereco host ou IP em que a cdmera

transmite o video nas configuracdes do laboratorio item 3.1.3.

5.3. Das limitagdes do projeto desenvolvido

O modulo UART desenvolvido possui as seguintes limitagdes:
e Tamanho do dado de apenas 8 bits.
e NUmero maximo de chaves é 16.
e E limitado a apenas 3 instruces, devido ao atraso em seu desenvolvimento.

e N&o possui uma memoria de Buffer.

O pacote de softwares da Xilinx, ISE Design Suite, que contém o iIMPACT, que é
utilizado para o reconhecimento e programacgdo dos FPGAs é limitado até a 62 geracdo de
FPGAS, a atual geragdo é a 72, que é suportado pelo pacote de softwares Vivado Design Suite,
que também possui a ferramenta iIMPACT, porém este ndo foi testado com o projeto atual
(Xilinx Inc., 2016). Assim este projeto é limitado a 62, podendo ser compativel com a 72 geracéo,
mediante teste de validacéo.

Do laboratério, ndo ha informacdes da capacidade maxima de kits FPGAs que podem
ser utilizados, a ferramenta iIMPACT, responsavel pelo reconhecimento do kit conectado ao
servidor, pode reconhecer diversos dispositivos conectados e atribuir a cada um deles, um id
(Xilinx Inc., 2016), porém sua documentagdo ndo especifica a quantidade méxima de
dispositivos que podem ser reconhecidos. O laboratdrio desenvolvido foi testado com apenas
um dispositivo conectado ao mesmo tempo, carecendo a informacéo de capacidade maxima de

Kits que podem ser usados.
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5.4. Para trabalhos futuros

O projeto desenvolvido alcangcou seu objetivo como um laboratério remoto para
programacéo de circuitos digitais, da plataforma resultante, pode-se por exemplo, melhorar sua
compatibilidade com a nova geracdo de FPGAs ou até mesmo a compatibilidade com
dispositivos de outros fabricantes, adicionar novas funcionalidades a plataforma web ou ao
modulo de comunicagdo, aumentando as suas instrucdes e até desenvolver um laboratério de

educacéo a distancia para desenvolvimento de circuitos digitais.
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