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Abstract. This work presents a reconfigurable platform — REDLART — designed to
support collaborative distance learning and research initiatives over distributed
digital systems labs. The platform provides a real-time, flexible and generic
laboratory environment for remote and regular (presential) practices. The proposed
architecture for digital systems enables the development of new experiments by
focusing on the algorithms and functionalities which are objects of study, instead of
on the exhaustive details of implementing drivers and controllers in HDL (Hardware
Description Language).
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Resumo Este trabalho apresenta uma plataforma reconfiguravel de hardware — RE-
DLART — aplicada ao ensino e pesquisa colaborativa em laboratorios de sistemas di-
gitais. A plataforma proporciona um ambiente genérico e flexivel em tempo real para
pratica de laboratorio no modo remoto e presencial. A arquitetura proposta possibi-
lita o desenvolvimento de novos experimentos em sistemas digitais, com foco na im-
plementagdo das funcionalidades que se deseja investigar e ndo nos detalhes exausti-
vos de controladores e drivers que devem ser programados em HDL (Hardware Des-
ciption Language).

Palavras-Chave: ensino a distancia, FPGA, REDLART, laboratorio remoto, labora-
torio distribuido.

1. Introducao

No ensino a distancia, um dos grandes desafios ¢ sem divida a pratica de laboratorios.
Apesar de ja existir tecnologia disponivel para isto, ainda ndo ha uma solu¢do de soft-
ware e hardware, aliada a uma metodologia eficiente de ensino, que possibilite uma
experiéncia real e de fato produtiva no ambiente laboratorial. E importante observar que
a experiéncia com o laboratorio remoto deve ir além de explorar conceitos teoricos, mas
principalmente deve familiarizar o aluno com equipamentos e procedimentos laborato-
riais visando a formacao de pessoal técnico capacitado para o mercado de trabalho.

Este artigo propde o desenvolvimento de uma plataforma experimental de laboratorio
remoto para o ensino e pesquisa a distdncia denominada REDLART (REconfigurable
Digital Laboratory for Advanced Research and Teaching). O objetivo da plataforma ¢
proporcionar um ambiente genérico e flexivel, através de hardware reconfiguravel (FP-

Apoio Financeiro: Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP) — Projeto
TIDIA / KyaTera, Processo N° 03/08264-5R e Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES).

XIX Simpésio Brasileiro de Informética na Educacdo (SBIE 2008) 542



GA - Field Programmable Gate Arrays) que fornega uma arquitetura altamente parale-
lizavel e que possibilite a execugao de experimentos reais tanto no modo remoto quanto
presencial. Essa proposta permite que alunos e pesquisadores programem os seus pro-
prios experimentos digitais e os integrem a plataforma, aproveitando assim todos os
beneficios de controle, monitoragdo e distribuicao do experimento em grid que a arqui-
tetura da plataforma oferece.

A plataforma foi projetada e desenvolvida para a prototipagem rapida de novos experi-
mentos em sistemas digitais nas areas de engenharia, telecomunicagdes, computacgio e
afins. Exemplos de tais sistemas sao modulos de compressao/descompressao de audio e
video (MPEG, H264, MP3, etc.), sistemas de transmissdo digital para TV Digital, redes
sem fio (Wi-Fi, WIMAX, etc.), telefonia celular (CDMA, WCDMA, GSM, etc.), entre
muitas outras aplicagdes. A arquitetura REDLART foi concebida em ambiente Ma-
tlab/Simulink, através da ferramenta System Generator e ambiente de desenvolvimento
em HDL da Xilinx.

2. Ensino de laboratorio a distancia

A educacao a distancia ¢ a modalidade educacional na qual a mediacao didatico-
pedagdgica nos processos de ensino e aprendizagem ocorre com a utilizagdo de meios e
tecnologias de informacao e comunicagdo, com estudantes e professores desenvolvendo
atividades educacionais em lugares ou tempos diversos. Essa defini¢do esta presente no
decreto 5.622, de 19.12.2005 que regulamenta o Art. 80 da Lei 9394/96 (Lei de Diretri-
zes ¢ Bases da Educagao Nacional).

A implantacdo de um curso a distancia, com grade curricular mais voltada para a area
técnica, pode ser possivel a partir do acesso remoto a laboratdrios reais ou mesmo a
partir da execucgdo de laboratorios virtuais. Para alguns cursos, a possibilidade de acesso
remoto ¢ também uma solug@o para contornar situacdes onde ha problemas logisticos ou
condigdes perigosas de ambiente que tornam a pratica de laboratério dificil [Bagnasco
and Scapolla, 2003]. Ao prover acesso a experimentos remotos, pode-se suprir a neces-
sidade de se introduzir praticas consideradas estado da arte na area de estudo e ainda
preencher as expectativas do que ¢ esperado no mercado de trabalho. Ao fornecer aces-
so a experimentos envolvendo equipamentos de custo elevado e algumas vezes sensi-
veis, pode-se ampliar a faixa de utilizagdo desses equipamentos, o que de certo modo
proporciona uma economia de escala [Schafer et al.,2003].

Segundo Casini et al., os laboratorios a distancia dividem-se em duas classes: laborato-
rios virtuais e laboratérios remotos. Os laboratorios virtuais sdo sistemas que podem
executar simulagdes remotamente ou presencialmente, com a possibilidade de animagao
do sistema controlado. Os laboratorios remotos, por sua vez, sao laboratérios onde os
estudantes e outros usudarios podem interagir com experimentos reais via Internet ou via
rede dedicada [Casini et al., 2003].

A aplicag¢do de laboratério remoto ¢ muito diversificada. Para permitir a integragdo de
varios laboratorios remotos ou simplesmente para executar um Unico experimento de
forma satisfatoria, ¢ importante que a rede de computadores, na qual o experimento esta
sendo distribuido, ofereca largura de banda e confiabilidade compativeis com o baixo
atraso € o baixo jitter (variagao do atraso) necessarios para a maioria dos experimentos.
Esses requisitos permitem minimizar possiveis perdas e atrasos excessivos na transfe-
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réncia de dados. Algumas redes de alta velocidade ja estdo disponiveis para o ensino e
pesquisa no Brasil, podendo-se destacar a Rede KyaTera/FAPESP e a Rede GI-
GA/RNP.

A FAPESP define o Projeto KyaTera como um projeto cooperativo que consiste de uma
rede de fibras Opticas projetada para a pesquisa e desenvolvimento de conexdes de alta
velocidade, integrando laboratérios de pesquisa que focam o estudo, desenvolvimento
de weblabs e demonstracao de tecnologia e aplicagdes da internet avancada. O conceito
de weblab foi definido para aqueles servigos web cujo objetivo seja prover acesso remo-
to a experimentos de laboratdrios reais geograficamente distribuidos [Projeto KyaTera].

Hé um grande esforco da comunidade académica nacional e internacional para viabili-
zar o desenvolvimento e implantagdo de laboratérios remotos para fins educacionais e
de pesquisa colaborativa. Na Universidade de Genova, Italia, foi desenvolvido o ISI-
Lab. O ISILab ¢ composto de um modulo de experimento virtual e um mddulo de expe-
rimento remoto para o ensino de eletronica [[SILab]. Na Universidade Estadual de
Campinas, encontra-se disponivel para acesso através da rede KyaTera, weblabs na area
de oOptica, fotdnica, engenharia quimica e bioquimica. Para integrar os weblabs pesqui-
sadores desenvolveram um framework bastante flexivel que permite adicionar, remover
ou atualizar os weblabs [Cruz, 2007].

3. Estrutura da proposta de laboratorio remoto

A Figura 1 (a) mostra a estrutura bésica do laboratdrio remoto. O usudrio remoto ou
local pode acessar a plataforma de hardware a partir de um servidor especifico ou dire-
tamente através de um aplicativo para fazer observagdes, realizar testes e coletar dados.

REDLART REDLART REDLART
1 2 N
REDLART " REDLART REDLART
1 < 2 g N+1
A A
( LAN ) .
» Servidor «
REDLART
N+1
Servidor
(a) (b)

Figura 1: Diagramas fisico (a) e l6gico (b) de implantagdao de um experimento.

Em linhas gerais, as atribui¢cdes do servidor sdo controlar os equipamentos a ele inter-
conectados, possibilitar o controle de acesso aos equipamentos, adicionar e integrar
novos experimentos a plataforma. O switch ou roteador pode ser usado para conectar os
computadores individuais e as plataformas de hardware que estdo na rede local. Came-
ras digitais permitem que o usuario tenha uma visao geral do que se passa dentro dos
laboratorios reais. E importante que o usuario vivencie a experiéncia do laboratdrio re-
moto como se estivesse inserido em um laboratdrio real.
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A Figura 1(b) representa um possivel diagrama l6gico de interconexao referente a Figu-
ra 1(a). Observe a escalabilidade e a distribuicdo em grid possibilitada pela plataforma.
Nesta configuragdo cada n6 do experimento pode interagir com outro nd para trocar
fluxos de dados multimidia (streaming) pela rede de pacotes. Para dar suporte a troca de
pacotes de monitoracao, de controle e de fluxo de dados entre o servidor, os nos do ex-
perimento e o computador local ou remoto, foi desenvolvido um protocolo especifico
que denominamos de MCP (Monitoring and Control Protocol).

O protocolo MCP foi projetado para ser transportado dentro do payload do protocolo
UDP (User Datagram Protocol) ou do protocolo TCP (Transmission Control Protocol).
E formado por um cabegalho de 16 bits que contém o campo fipo (indica o tipo de paco-
te) e um campo variavel que ¢ definido de acordo com o campo tipo. A Figura 2(a) mos-
tra a estrutura do protocolo. Além do protocolo MCP a plataforma utiliza os protocolos
UDP, IP e Ethernet, para a transmissao e recep¢ao dos dados, conforme mostrado na
Figura 2(b).

Experimento
8bits 8bits N bits depende do campo Tipo MCP
| type | field | payload | UDP
‘ ‘ IP
‘ 1316 bytes ‘ Ethernet
€)) (b)

Figura 2: Estrutura do protocolo MCP (a) e pilha de protocolos (b) utilizados na
plataforma REDLART.

O cabegalho do protocolo MCP identifica o experimento e, por conseguinte, quais 0s
parametros de monitoragao e controle que estardo contidos no payload. Atualmente o
protocolo MCP pode ser inserido apenas no payload do protocolo UDP. Foi escolhido o
protocolo UDP porque, em principio, os experimentos de laboratorio remoto serdo exe-
cutados utilizando-se da infra-estrutura da rede KyaTera ou da rede GIGA, que possu-
em uma grande largura de banda, baixo delay, baixo jitter e pequena probabilidade de
perda de pacotes. Além disso, a parte intensa do trafego ¢ gerada por pacotes de fluxo
de dados que, por serem de tempo real, ndo had necessidade de serem orientados a cone-
xd0. A Figura 3 mostra a configuragdo sistémica do laboratdrio remoto.

O modulo de comunicagao TCP/IP ¢ responsavel por estabelecer a conexdo e iniciar a
troca de informagoes e dados entre o cliente e o servidor. O modulo tratamento de da-
dos ¢ responsavel pela codificagdo e pela decodificacdo dos dados e dos comandos ge-
rados ou recebidos pelo experimento. O modulo interface de usudrio permite o acom-
panhamento das operacdes que estao ocorrendo no experimento. O modulo comunica-
¢ao UDP/IP estabelece a comunicagao entre o servidor e a plataforma. Quando um no-
vo experimento ¢ inserido ou atualizado, deve-se integra-lo a plataforma, recompilando-
o ¢ fazendo o download para o chip FPGA. O médulo download da plataforma faz o
download e descarrega o experimento na FPGA com o auxilio do cabo USB (Universal
Serial Bus). O modulo placa com FPGA Virtex II Pro refere-se a placa de hardware
com o chip FPGA no qual a plataforma REDLART serd executada e fard uso do médulo
drivers e codecs, onde se encontram o codec de audio AC97 e o driver de interface e-
thernet. Codecs de video serdo implementados posteriormente.
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Figura 3: Configuracgao sistémica basica do laboratério remoto.

4. Plataforma REDLART

O projeto da plataforma REDLART surgiu da pratica de uma disciplina de pos-
graduacao oferecida na FEEC-UNICAMP, IE344B [Cardoso e Arantes], onde se cons-
tatou ndo ser necessario especificar uma arquitetura totalmente nova a cada novo proje-
to. O mais racional neste caso ¢ reutilizar uma infra-estrutura bésica que possa ser fa-
cilmente alterada através de um tnico componente funcional da arquitetura.

4.1 Caracteristicas da plataforma

A plataforma utiliza uma placa de circuito impresso contendo, obrigatoriamente, uma
FPGA e um dispositivo PHY Ethernet 10/100. Além destes dispositivos, também po-
dem ser utilizados codecs de dudio AC97, memoria flash e interface JTAG para confi-
guragdo da FPGA. O clock do sistema ¢ de 100 MHz (megahertz). Além disso, sugere-
se a disponibiliza¢do de pinos de usudrio, para expansdo de funcionalidades, assim co-
mo leds, switches e botoes para a interagdo com o usuario. As ferramentas utilizadas no
desenvolvimento da plataforma foram o Matlab/Simulink [Mathworks], System Genera-
tor [Xilinx System Generator]| e Project Navigator da Xilinx. O software Impact Xilinx
foi utilizado para fazer o download da plataforma na FPGA. O padrdo de desenvolvi-
mento utilizado neste trabalho foi baseado no Design Flow da Xilinx, que ¢ constituido
basicamente pelas etapas de especificacdo, verificacao, implementagdo e debug do sis-
tema [Xilinx Design Flow].

4.2 Modelagem da plataforma

Em seu estagio atual, a plataforma REDLART ¢ composta por trés modulos principais:
Modulo Controlador AC97, Tri-mode Ethernet MAC e Modulo Sysgen, conforme mos-
tra a Figura 4.

O modulo AC97 ¢é responsavel pela captura e reproducao do streaming de dudio e dis-
ponibilizacdo do dudio para a plataforma. O sinal de dudio pode ser entdo utilizado,
através do modulo Sysgen, em diversos experimentos de processamento digital de sinais
em tempo real como, por exemplo, filtragem, equalizacdo, extracdo de caracteristicas,
sintese, entre outros. O dudio digital pode ser amostrado a uma taxa de até 48 kHz e ser
quantizado em até 20 bits, em ambos os canais (esquerdo e direito). Entre o controlador
AC97 e o modulo do usudrio o clock do sistema ¢ de 24 MHz e a taxa de dados ¢ de 48
KHz.
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O modulo Tri-Mode Ethernet MAC (Media Access Control) € responsavel por transmi-
tir e receber pacotes oriundos da internet ou da plataforma. Este moédulo opera com
clock de 100 MHz. Os pacotes recebidos da internet sdo armazenados em uma FIFO
(First In First Out) e ficam disponiveis para o médulo Sysgen. De forma semelhante, os
pacotes gerados pelo Modulo Sysgen sdo armazenados em uma FIFO de transmissao
que serao lidos pelo controlador MAC e entdo transmitidos pela rede.

client_loopback REDLART
ten_100_1g_eth_fifo|
tx_error
tx_enable | IL_dst_rdy_in
PHY tx_data[3:0] . |ecaataisf || TX Client 1l_data_out
Ethernet o_clock Tri le— |—] I eof_out
Mode FIFO I sof_out
10/100 rx_clock I_src_rdy_out
 dataj3:0] /| Ethernet
Intel e MAC I_data_in
- |_data_i
LXT972A _data_valid wdaaie{ | | RX Client I eof in
carrier_sense | — (| ILsoLin
collision FIFO e
{——{ I_dst_rdy_out
|
| sysgen_eth_ck
N SData_tx r—
PCM_record_left
SData_rx
(;%d;;: 100 MHzZ = - | PCM_record_ight
ac97_if
LM4550 = AC97CIk PCM_playback_left
N p| (12288 MHz)
PCM_playback_right
Clock AC97 Reset B
— ce: 1:500,
Cristal ‘ [ ‘ Gen Controlador AC97 sysgen_sudio_clk
100 MHz Do 24 MHz

Figura 4: Visdo geral da plataforma REDLART.

No moédulo Sysgen esta o ntcleo da plataforma REDLART, que ¢ composto dos modu-
los de empacotamento, desempacotamento, controle de leitura, controle de escrita e
experimento. O médulo Sysgen esta organizado em dois dominios de clock. O clock de
100MHz define os ciclos de operacao dos mddulos Tri-Mode Ethernet MAC e do pro-
prio nucleo da plataforma REDLART. O clock de 24 MHz, por outro lado, possibilita a
captura e reproducdo de audio do AC97. Para gerenciar esses dominios, utilizou-se o
bloco Multiple Subsystem Generator, disponivel no System Generator, que possibilita a
transferéncia de dados entre multiplos dominios de clock através de FIFOs assincronas.
A Figura 5 mostra o modulo Sysgen em detalhes.

O empacotador é responsavel por enviar pacotes de monitoragdo (parametros do expe-
rimento) e de dados (fluxos de tempo real), quando ha dados disponiveis na FIFO em-
pacotador. Cada pacote de monitoragdao ¢ marcado como do tipo 0 no protocolo MCP e
pode conter até 217 pardmetros do experimento. Caso o experimento possua mais de
217 parametros, poderdo ser utilizados quantos pacotes forem necessarios para varrer
todos os parametros disponiveis. Os parametros do experimento sdo armazenados pelo
par endereco (indica a posi¢do na memoria) e valor (o valor armazenado na posicao de
memoria correspondente). O endereco ¢ formado por 16 bits e o valor por 32 bits. Ha
dois cendrios onde acontece o envio de pacotes de monitoragdo. No primeiro, o envio
ocorre quando o modulo experimento indica que o empacotador deve enviar pacotes a
cada 2 segundos (este periodo pode ser configurado). No segundo cenario, o empacota-
dor ¢ programado para enviar pacotes apenas quando houver uma requisicao.
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Figura 5: Detalhamento do Médulo Sysgen.

Os pacotes de dados sdo enviados com a marcagdo do tipo I no protocolo MCP. Para
esse tipo de pacote, ha um campo especifico no protocolo MCP que indica a quantidade
de canais de audio utilizada. No moédulo captura streaming de dudio os canais sao obti-
dos do respectivo controlador e encaminhados, através de um controle de fluxo apropri-
ado, para o modulo do experimento. No Mddulo Experimento, algum processamento
pode ser feito nos sinais e, posteriormente, o sinal resultante pode ser reproduzido ou
distribuido na rede através da FIFO Empacotador.

Para o empacotador enviar pacotes de monitoracao, ¢ necessario o acesso aos dados dos
parametros armazenados na RAM. O controle de acesso a leitura na RAM ¢ feito pelo
modulo controle de leitura. Os mddulos aptos a leitura da RAM sdo o moddulo experi-
mento e empacotador. Existe uma janela de tempo definida no modulo controle de leitu-
ra que faz o controle de acesso a RAM. Em linhas gerais, a cada 1 segundo ¢ feito a
troca de permissdo de acesso a RAM.

O moddulo RAM ¢ composto de uma Dual Port RAM com profundidade de memoria
(numero de enderegos) que varia de 32K até 64K. O tamanho das palavras armazenadas
¢ de 32 bits. A RAM possui duas interfaces distintas, uma para escrita e outra para a
leitura. Os modulos aptos a fazerem a leitura e a escrita sdo o controle de leitura e o
controle de escrita, respectivamente.

O desempacotador recebe os pacotes da FIFO Ethernet RX. Ao receber um pacote, veri-
fica no cabecalho UDP se a porta de destino especificada ¢ compativel com a porta de-
signada para o experimento. Caso seja diferente, o desempacotador descarta o pacote.
Em seguida, verifica o cabegalho MCP. Caso o protocolo MCP nio seja identificado, o
pacote também ¢ descartado. O primeiro campo do cabegalho MCP indica o tipo de
pacote. Se o pacote for do tipo dados, ¢ feita a concatenagdo dos dados de maneira que
formem palavras de 32 bits. Essas palavras sdo armazenadas na FIFO Desempacotador
e ficam disponiveis para o Modulo Experimento. No Modulo Experimento os dados
devem ser tratados de acordo com a configura¢ao do experimento. Em caso de sinal de
audio, o Mddulo Experimento pode também encaminhar os dados para a FIFO PCM
OUT para reproducdo do sinal.

Outro tipo de pacote que pode ser tratado pelo Desempacotador é o de controle. Esse
pacote indica que houve alteracdes nos parametros do experimento por parte do usudrio
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e, portanto, € necessario atualizar os dados dos parametros disponiveis na RAM. Para o
Desempacotador poder escrever na RAM ¢€ necessario ter a permissao de escrita forne-
cida pelo médulo controle de escrita. O controle de escrita gerencia o acesso de escrita
na RAM, fornecendo prioridade de escrita para o Desempacotador. Podem escrever na
RAM o Moédulo Experimento e o Moédulo Desempacotador, porém de maneira nao si-
multinea.

O moédulo experimento deve ser projetado pelo desenvolvedor. Isso demonstra a flexi-
bilidade da plataforma REDLART. O desenvolvedor pode utilizar todos os modulos
disponiveis da plataforma, beneficiando-se da infra-estrutura que a mesma oferece. O
trabalho do pesquisador ou do aluno ¢ simplificado, pois ¢ possivel desenvolver um
novo experimento apenas substituindo o Moddulo Experimento da plataforma RE-
DLART.

4. Resultados e consideracoes finais

Para validar a plataforma, foi desenvolvido um experimento remoto de processamento
de 4udio que, além de escolher o tipo de reprodugdo, pode também controlar o volume
do audio, controlar /eds e interagir com a plataforma. Esse experimento foi desenvolvi-
do apenas para testar as funcionalidades da plataforma. Nesse experimento o usuério
pode escolher entre dois tipos de reproducao de dudio, com e sem reverberagdo. A re-
verberacdo ¢ um fendmeno de prolongamento de um som apds o fim da emissdo, geran-
do um efeito de eco acustico.

O experimento foi implantado como mostrado no diagrama fisico da Figura 6 e funcio-
na da seguinte maneira. Um microfone pode ser conectado a plataforma através da en-
trada mic in. Simultaneamente, uma fonte de dudio estéreo, como um MP3 player, tam-
bém pode ser conectada na entrada line in. O experimento ¢ constituido por dois nds.
Um dos nds, denominado de REDLART 1, captura a sobreposic¢ao de audios do line in e
mic in. Os sinais resultantes dos canais esquerdo e direito, multiplexados, sdo entdo en-
viados pela internet como um fluxo de dados sobre pacotes MCP/UDP/IP para um se-
gundo n6 do experimento, denominado de REDLART 2.

A plataforma REDLART 2 recebe os pacotes de dados, desempacota, processa o audio
e o reproduz de acordo com o modo de reprodugdo que o usudrio escolheu. Paralela-
mente aos processos de captura, transmissdo, recepgao, processamento e reproducdo do
audio, o usudrio pode controlar o acendimento de /eds. Por exemplo, se o usudario aper-
tar o botdo direito da plataforma 5 vezes, o led 0 serd acendido. Se ele apertar o botdo
esquerdo 15 vezes, o led 1 ficara aceso e caso ele aperte o botdo reset todos os contado-
res de botdes voltam para o estado inicial e o /ed 2 acendera. O numero de vezes que um
botdao ¢ pressionado ¢ armazenado na RAM e ¢ utilizado como parametros do experi-
mento, assim como o volume do 4dudio. Portanto, um usuério remoto pode monitorar tais
parametros remotamente e controlar um deles, que ¢ o volume. Também existe a possi-
bilidade do usuario ouvir o que estd sendo reproduzido no segundo né quando este en-
via o fluxo de audio sem compressao diretamente para o usuario remoto.

O laboratério remoto foi acessado através da internet banda larga convencional dentro
da rede da Unicamp e o resultado foi muito satisfatorio. Praticamente, a variagdo no
atraso permaneceu estavel e ndo se percebeu atrasos significativos. O n6 REDLART 1
foi configurado para enviar pacotes de monitoragdo a cada dois segundos. Isso permitiu
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testar o modulo empacotador. Foi utilizado o analisador de protocolos (sniffer) Wire-
shark para verificar o envio e a recepgao de pacotes tanto na plataforma quanto no ser-
vidor. Constatou-se que o modulo empacotador funcionou apropriadamente, enviando
pacotes de monitoragdo precisamente a cada 2 segundos. O comportamento da rede foi
bastante estavel e nao houve perda de pacotes. Entretanto, nesta fase nao se testou o
desempenho do experimento sob condi¢des adversas de trafego. O objetivo era verificar
a funcionalidade dos mddulos.

F@ P INTERNET w
S

Desktop Laptop

b

Plataforma
REDLART 2

Captura

de audio Plataforma

REDLART 1

use Servidor

Figura 6: Diagrama fisico de implantagao do experimento teste.

O modulo desempacotador trabalhou de maneira muito eficiente na recepg¢ao de paco-
tes. Nao houve congestionamento na rede, portanto ndo aconteceu descarte de pacotes
pela FIFO TX. Os pacotes foram recebidos a uma taxa média de 48 kHz, com clock de
24 MHz, e processados em um dominio de clock de 100 MHz. Foi testado o sincronis-
mo entre o desempacotador e o modulo de escrita. O resultado demonstrou que o con-
trole de escrita otimiza o tempo de acesso da RAM, gerenciando de maneira satisfatoria
a janela de tempo disponivel para o Desempacotador.

E importante destacar a simplicidade do experimento remoto. A proposta foi desenvol-
ver um experimento simples, mas que de fato utilizasse todos os modulos da plataforma
REDLART, de modo que permitisse verificar o seu pleno comportamento funcional,
assim como testar o seu desempenho. Por fim, pode-se comprovar o equilibrio e robus-
tez no funcionamento da plataforma, com todos os modulos operando de forma satisfa-
toria. Outros testes deverdo ser realizados no ambito da disciplina IE-344B [Cardoso e
Arantes] onde serdo analisados os aspectos pedagogicos associados ao uso da platafor-
ma. A plataforma sera utilizada, ainda de forma presencial, com a interface de rede sen-
do aproveitada como interface de usuario no controle e na monitoragao do experimento.

Por enquanto o servidor tem sido implementado usando Matlab/Simulink através de
recursos de biblioteca para geracdo e recepcao de pacotes UDP. Ainda ndo hé escalabi-
lidade e robustez do servidor, nem uma interface grafica apropriada, para disponibilizar
cursos remotamente. Em uma segunda fase do projeto, sera utilizado o framework de
software desenvolvido em [Cruz, 2007] para gerenciar usuarios e o tempo de utilizagao
do experimento. O resultado mais importante nos testes realizados até agora foi de-
monstrar a viabilidade de uma plataforma de hardware para o desenvolvimento de expe-
rimentos digitais distribuidos na rede e em tempo real, seguindo o conceito de laborato-
rio remoto.
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5. Conclusao

Este trabalho apresentou, de forma resumida, o conceito de ensino de laboratorio digi-
tal a distancia e propos uma plataforma reconfiguravel de hardware para o desenvolvi-
mento de laboratorios remotos. Foram apresentados os resultados iniciais de um labora-
torio remoto distribuido utilizando a plataforma REDLART. A arquitetura basica dessa
plataforma disponibiliza um ambiente de sistema completo para o desenvolvimento e
execuc¢ao de experimentos de sistemas digitais em modo presencial e remoto.

Avaliagdes preliminares nas condi¢des propostas do laboratorio remoto demonstraram a
funcionalidade, confiabilidade e flexibilidade da plataforma. Os resultados obtidos fo-
ram bastante satisfatorios, o que demonstra a viabilidade do sistema proposto. A se-
quiéncia deste trabalho envolvera o desenvolvimento de experimentos complexos inte-
grados a plataforma e a avaliacdo do laboratério remoto por um grupo de alunos. As
informagdes obtidas serdo referéncia para o desenvolvimento de futuras versdes da pla-
taforma e dos experimentos.
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