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RESUMO

MONTES, R. S. Automacdo de um FrontEnd de RMN para controle de periféricos de
baixa velocidade. 2023. 88 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) - Instituto de Fisica de S&o
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Séo Carlos, 2023.

O desenvolvimento de técnicas de ressonancia magnetica tem se mostrado fundamental pois
estas tém grande aplicabilidade na industria, em analises clinicas, no estudo morfologico da
estrutura do material, entre outros. Assim, o desenvolvimento de um espectrometro com ampla
aplicabilidade, como o desenvolvido pelo grupo CIERMag, tem relevancia. Tal espectrometro
necessita de circuitos para intermediar as transmissfes e recep¢des dos sinais captados e
gerados. Ao conjunto destes, é dado o reconhecimento como o FrontEnd desse espectrémetro.
A este deve ser associado um controle que o prepare para os experimentos que forem almejados
no sistema ao qual forem inseridos. Este trabalho propde a automacéo deste FrontEnd por meio
de uma biblioteca desenvolvida em Python 3, sendo que esta prevé a utilizacdo do mddulo
Raspberry Pi como o meio para realizar este controle. Esta biblioteca contém classes e métodos
especificos para as partes do FrontEnd e para a comunicacdo entre o médulo Raspberry Pi e um
terminal cliente que que deve ser utilizado para operar o FrontEnd. A dindmica entre a
Raspberry Pi e o FrontEnd ocorre por meio do protocolo SPI e foi desenvolvido um soquete
TCP/IP e uma biblioteca para a manipulacdo dos métodos de controle do FrontEnd contidos na

Raspberry Pi.

Palavras-chave: Automacdo. FrontEnd de um espectrémetro. Ressonancia magnética nuclear.






ABSTRACT

MONTES, R. S. Automation of an NMR FrontEnd to control low-speed peripheral. 2023.
88 p. Dissertation (Master in Science) - Instituto de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, S&o Carlos, 2023.

The development of magnetic resonance techniques has been shown to be fundamental, as they
have great applicability in industry, in clinical analysis, in the morphological study of the
structure of the material, among others. Thus, the development of a spectrometer with wide
applicability, such as the one developed by the CIERMag group, is relevant. Such a
spectrometer needs circuits to mediate the transmissions and receptions of captured and
generated signals. The set of these is recognized as the FrontEnd of this spectrometer. This must
be associated with a control that prepares it for the experiments that are desired in the system
to which they are inserted. This work proposes the automation of this FrontEnd through a library
developed in Python 3, which foresees the use of the Raspberry Pi module as the means to carry
out this control. This library contains specific classes and methods for the FrontEnd parts and
for the communication between the Raspberry Pi module and a client terminal that must be used
to operate the FrontEnd. The dynamic between the Raspberry Pi and the FrontEnd occurs
through the SPI protocol and a TCP/IP socket and a library were developed for handling the
FrontEnd control methods contained in the Raspberry Pi.

Keywords: Automation. FrontEnd of a spectrometer. Nuclear magnetic resonance.
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1 INTRODUCAO

O estudo referente ao fendbmeno da ressonancia magnética nuclear teve seus registros
iniciais disponiveis para a comunidade cientifica em 1946 em pesquisas independentes. O
primeiro estudo foi realizado pela Universidade de Harvard pelos pesquisadores Purcell, Torrey
e Pound. A anélise do fendmeno relatado por tais pesquisadores tinha como objeto de estudo
uma estrutura sélida. A publicacdo paralela se relacionava a uma substancia liquida, esta foi
realizada na Universidade de Stanford por Bloch, Hansen e Packard. (1-2) Atualmente as
técnicas que se utilizam desse fendmeno para obter informacdes de alguma matéria tem ampla
utilizacdo, sendo que aplicacbes sdo encontradas na medicina, industria do petréleo, alimenticia
entre outras.

Para observar o fenbmeno da ressonancia magnética nuclear, deve-se escolher um
elemento da tabela periddica que o manifeste. Entre esses elementos podemos citar o
Hidrogénio, Carbono, Fluor, entre outros. A matéria escolhida deve ser exposta a um campo
magnético constante o que o induz os ndcleos do elemento que manifeste o fendmeno citado a
ter a direcdo e o sentido do momento magnético relativo a eles a estar alinhado com o do campo
constante ao qual estdo expostos. Ao dispor esses nucleos a um outro campo magnético,
entretanto varidvel e perpendicular ao campo magnético continuo, 0 momento relativo tende a
deslocar a sua direcdo de um angulo 6. Apds um pulso de campo variavel o momento tende a
se alinhar novamente com a direcdo do continuo. Essa variacdo das componentes desse
momento é captada por bobinas de recep¢do que, ao serem dispostas a essa variacao, conduzem
uma corrente elétrica que representa a resposta desse momento ao pulso do campo magnético.
1)

Note que esse momento magnético é referente ao somatério dos momentos individuais
de diversos a&tomos do mesmo nucleo. Um fator importante para a observacéo dessa ocorréncia
é a frequéncia do campo magnético variavel. Cada ndcleo manifesta o deslocamento do
momento quando a perturbacdo magnética for de uma frequéncia especifica para aquele
elemento, o que chamamos de frequéncia de Larmor. (3) Esta frequéncia, o, esta diretamente
relacionada ao campo magnético constante, B, e a razdo giromagnética, y, que é uma constante
caracteristica de cada nucleo, conforme Equagéo 1.

o=v.B 1)

Percebe-se que a captacdo do fendmeno tem direta relagdo com o campo magnético

variavel, deste modo, o comportamento desse campo magnético deve ser projetado para que as
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caracteristicas do ndcleo que se deseja obter sejam recolhidas. Assim, dentro do estudo da
ressonancia magnética o desenvolvimento de sequéncias de pulsos tem alta relevéncia, tanto
para o0 que se objetiva com o uso da técnica, como para buscar o aperfeicoamento da tecnologia.

Os espectrometros de ressonancia magnética sao elementos que auxiliam na producéo e
captacdo do fendmeno da ressonancia magnética. E a partir dele que sdo gerados os pulsos de
radiofrequéncia para a perturbacdo dos nucleos. As respostas a essas perturbacdes geradas por
esses pulsos e captadas pelas bobinas de recepcdo sdo recebidas e interpretadas pelo
espectrébmetro. Existem diversas marcas que oferecem espectrdmetros de ressonancia
magnética nuclear, entretanto, além de serem de custo elevado, o hardware e software nem
sempre apresenta 0s recursos necessarios para a implementacdo desejada, assim € necessario a
colaboracdo da empresa associada ao espectrometro, o que dificulta o estudo e aprimoramento
de sequéncias de pulsos. (4) Tal dificuldade foi fator determinante para que o grupo de
pesquisas CIERMag decidisse desenvolver o seu proprio espectrdbmetro de ressonancia
magnética nuclear. O objetivo central era obter um espectrdmetro que fosse de carater geral,
isto €, pudesse ser adaptado para qualquer tipo de aplicacdo. A facilidade de utilizacdo do
espectrémetro também ¢é fator de grande interesse para o grupo, visto que o publico-alvo que
fard uso do mesmo séo pesquisadores do fenémeno que ndo necessariamente sdo peritos em
programacao e habeis para lidar com o hardware dele.

O espectrometro do CIERMag foi desenvolvido com a Field Programable Gate Arrays,
FPGA. Tal decisdo permite que durante o desenvolvimento desse espectrémetro as alteragdes
da estrutura de hardware ndo necessitam da substituicdo do aparato fisico, € necessario apenas
a atualizacdo do software da FPGA. (5) Para dar suporte as operacdes do CIERMag uma série
de recursos foram criadas. Dessa forma o desenvolvimento do espectrometro foi realizado em
conjunto com o das ferramentas: Console, IDE, linguagem F, Editor de Sequéncias Gréfico.

Os sinais gerados pelo espectrdmetro e por ele captados passa por um FrontEnd,
hardware responsavel por adaptar esses sinais para o amplificador e pre-amplificador dos
transdutores usados no equipamento de Ressonancia Magnética. O espectrometro desenvolvido
pelo CIERMag faz o uso de mais de um canal de comunicacdo, afinal nele opera técnicas que
incluem multiplos canais de recepcao e de transmiss&o.

O FrontEnd do espectrometro de ressonancia magnética do CIERMag tem como
elemento base a TX-RX-Box-Controller, que é uma placa de circuito impresso a qual podem
ser conectadas até nove transmissores ou receptores de sinais de radiofrequéncia. Esses sinais
de radiofrequéncia transmitidos se referem as sequéncias de pulsos responsaveis por produzir

o fenbmeno da ressonancia magnética nuclear e os de recepcdo sdo referentes a resposta a
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perturbacdo gerada pelos sinais de transmisséo que, em suma, trata-se da variacdo do momento
magnético resultante captada por bobinas de recepcdo e que expressam o mesmo fenémeno. O
Tx-RX-Box-Controller pode ser enderecado com valores de 0 até 7, por meio de um circuito
integrado demultiplex. Desta forma podem ser trabalhados um conjunto de 8 dessas placas por
um mesmo controlador, que no caso deste trabalho serd uma Raspberry Pi. As interfaces de
comunicagdo com 0s transmissores ou receptores séo os denominados slots, sendo que 8 séo
considerados 0s principais e 0 nono é chamado de auxiliar. Assim, cada slot principal é
enderecado dentro de um mesmo TX-Rx-Box-Controller como valores de 0 até 7, sendo que
este enderecamento também se d& por um demultiplex. O slot auxiliar € acionado pelo endereco
da propria Tx-Rx-Box-Controller. A comunicacdo dos transmissores e dos receptores para com
a TX-Rx-Box-Controller, bem como desta para com a Raspberry Pi, se da por meio do
protocolo de comunicacéo serial SPI (Serial Peripheral Interface). Perceba que para esse projeto
sdo utilizados dois canais de selecdo (SS - Slave Select), sendo que um deles é para 0 manejo
dos slots principais e 0 outro é para a sele¢do da Tx-RX-Box-Controller que se deseja trabalhar
e selecdo do slot auxiliar, quando for requerido o trabalho com ele. Ao Tx-Rx-Box-Controller
sdo conectados 4 canais de recep¢do e transmissao para com o espectrometro. A distribuicdo
desses canais em relacdo a ordem dos transmissores e receptores conectados segue uma
determinacdo do projeto do espectrometro e seus softwares correspondentes. Aos receptores
cabe dois estados de configuracdo principal por meio do Tx-Rx-Box-Controller, que séo os
estados de ganho alto ou baixo. Eles também possuem uma VGA que permite mais uma
configuracdo adicional de ganho para os sinais que chegam a esses receptores. Os transmissores
podem ser atenuados em até 63 dB em degraus de 0,5 dB. A configuracdo desses estados é
realizada pelo controlador, a Raspberry Pi conectada.

A implementacdo dos recursos principais do espectrébmetro desenvolvido pelo
CIERMag foi realizada dentro de uma FPGA, ela é muito recomendada para aplicagdes em que
desempenho e tempo real sdo de grande importancia, deliberou-se utiliza-la exclusivamente
para este tipo de operacdo. Afinal, com o desenvolvimento continuo do espectrometro pelo
CIERMag, liberar a FPGA do controle de periféricos que ndo precisam dos recursos real time
abriria espaco para o desenvolvimento e acréscimos de funcionalidades do espectrometro.
Desta forma pensou em utilizar Raspberry Pi para a realizacdo do controle de periféricos de
baixa velocidade, o denominado FrontEnd do espectrometro de RMN. O objetivo geral descrito
dessa dissertacéo € a estruturacdo de uma arquitetura de software que possibilite o controle do
FrontEnd para periféricos em baixa velocidade de um espectrdmetro de ressonancia magnética

nuclear através de um conjunto de Raspberries Pi.
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Com o intuito de atender a esse objetivo o entendimento da topologia do FrontEnd, no
que se refere ao hardware, do espectrometro e o entendimento da ldgica digital que se resulta
pela disposicdo dos dispositivos digitais dele se fez necessario. O contexto do FrontEnd para o
espectrémetro, isto é, a funcdo deste para com as operacdes do espectrémetro também se fez
necessaria, uma vez que as funcionalidades e as respostas que o aquele deve fornecer devem
satisfazer as necessidades e as especificacdes que esta precisa. Uma vez que definiu-se utilizar
uma Raspberry Pi para o controle de periféricos lentos, ao desenvolvedor coube adquirir o
conhecimento e a habilidade para realizar o manejo dela. O entendimento da topologia permitiu
a construcdo de bibliotecas especificas para a operacdo de cada hardware que compde o
FrontEnd. Estas contém métodos especificos para operacdo dos mesmos e desenvolvidas
utilizando o paradigma de programacéo orientada a objeto, para que a manutencdo do software
seja simplificada. Uma preévia e superficial analise do projeto do FrontEnd mostra a necessidade
de compreender o protocolo de comunicagdo serial SPI, Serial Peripheral Interface, ja que este
é utilizado para a troca de informacdes entre uma Raspberry Pi e o FrontEnd.

O software desenvolvido de controle deve prevé a comunicacao da Raspberry com um
terminal computador. Foi estipulada um protocolo para essa comunicacdo de forma que o
modulo Raspberry consiga interpretar e responder ao que for solicitado pelo terminal. O
terminal também é gerido por uma biblioteca desenvolvida em Python 3 que interpreta as
mensagens recebidas da Raspberry, bem como gerar e enviar as solicitagdes do operador que o
controla.

A estruturacdo desta dissertacdo serda dividida em mais seis partes, além desta
introducdo. Na primeira, o autor explicita a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
projeto. Em seguida, uma necessaria revisdo bibliogréfica com os topicos técnicos de interesse
do projeto sera apresentada. Os materiais, tanto fisicos como softwares de terceiros, sdo
apresentados no terceiro capitulo. No quarto capitulo o leitor encontrard a descricdo do
desenvolvimento do projeto. E, por fim, nos ultimos dois capitulos sdo apresentados os
resultados e conclusfes, sendo que neste ultimo serdo abordadas projecOes futuras para o

andamento desta pesquisa.
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2 METODOLOGIA

A proposta deste trabalho é consequéncia do desenvolvimento do Espectrdmetro de
Ressonancia Magnética Nuclear do CIERMag. Apo6s anos de trabalho o espectrémetro
comportava diversas funcionalidades, implementadas na FPGA, as quais havia a projecédo de
adicionar outras mais. Sendo a FPGA um recurso de hardware, limitagcdes sdo encontradas. No
caso especifico a memaria é um fator limitante. Dessa forma, a ideia de delegar funcGes a outro
tipo de hardware que ndo necessitam das caracteristicas que a FPGA é capaz de fornecer, como
aplicacBes que precisam ser abordadas em tempo real. Considerou-se entdo o uso mdédulo
Raspberry Pi para o controle de periféricos de baixa velocidade, que no caso sao 0s associados
ao FrontEnd do espectrometro de RMN. Para tanto, este trabalho surge com o objetivo geral de
desenvolver um software que possibilite o controle do FrontEnd, por meio de um mddulo
Raspberry, do espectrémetro de ressonancia magnética do CIERMag .

Em se tratando de um desenvolvimento cientifico, uma revisdo de literatura se fez
necessaria. Esta é essencial para qualquer projeto de pesquisa, uma vez que o desenvolvimento
de um conhecimento se da através de um referencial tedrico existente. (6) Segundo HANT (7),
a revisdo de literatura contribui para a capacitacdo tedrica e técnica do pesquisador, uma vez
gue o engaja a uma atitude investigadora, que o levara a uma pesquisa mais aprofundada além
de o fazer questionar mais sobre o tema proposto. O mesmo autor, (7), define a revisao de
literatura como:

“A selecdo de documentos disponiveis (publicados e ndo publicados)
sobre o tema, que contenham informacoes, ideias, dados e evidéncias
escritas a partir de um determinado ponto de vista para cumprir certos
objetivos ou expressar certas opinides sobre a natureza do tema e como
ele deve ser investigado, e a avaliagdo efetiva desses documentos em
relacdo as pesquisas propostas.” (HANT, 1998, p.13)

A revisdo de literatura realizada teve como foco a identificacdo de teorias, préaticas e
aplicacdes de um conceito a partir de uma perspectiva neutra. Buscou-se entdo sintetizar a
literatura existente e organiza-las por conceito e realizar a contextualizacdo historica. A partir
da revisdo da literatura a escrita do referencial teérico é realizada. Referencial tedrico, pode ser
definido como (6):

“E um texto estruturado escrito com redacio académica formal,
resultante da busca, recuperacéo e organizacgdo da literatura sobre um
tema a ser pesquisado, proporcionando uma base tedrica consistente
para o desenvolvimento de um trabalho de pesquisa”.
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Uma vez que se tem definido o objetivo geral da pesquisa e foi-se realizado uma
investigacdo de literatura adequada ao tema, a definicdo dos objetivos especificos, aqueles que
direcionam o pesquisador para a concluséo do objetivo geral, se torna mais assertiva. Para essa
pesquisa o0s objetivos especificos se resumem a:

1. Entender a topologia do FrontEnd do espectrdmetro de ressonéncia magnética e como
configuré-lo.

2. Compreender a funcéo do FrontEnd para a operacdo do espectrdometro de ressonancia
magnética.

3. Dominar a topologia da Raspberry Pi no que se mostrar necessario para o controle do

FrontEnd.

4. Entender o protocolo de comunicacdo serial SPI, pois este é fundamental para a
comunicacdo entre o FrontEnd e as Raspberry Pi.

5. Elaborar uma biblioteca para o controle das partes especificas do FrontEnd.

6. Definir como serd realizada a comunicacdo entre a Raspberry Pi e um terminal
computador.

7. Buscar o entendimento da ferramenta a ser utilizada para construir a comunicacéo entre
as Raspberry Pi e os Usuarios.

8. Desenvolver a comunicacdo entre a Raspberry Pi e 0s usuarios.

9. Unir as partes referentes ao controle do FrontEnd e a comunicagdo com o terminal.

Verifica-se que o cumprimento dos objetivos 1, 2 e 3 sdo necessarios para poder atender
os demais. Mas 0s objetivos 4 e 5 podem ser desenvolvidos em uma frente de trabalho diferente
dos 6, 7, cabendo ao objetivo 8 realizar a conexdo entre as partes. Dessa forma a abordagem de
desenvolvimento do projeto pode ser esquematizada em duas frentes que sdo dependentes dos
mesmos pré-requisitos, pois sdo direcionados a interagir com o mesmo objeto, o FrontEnd do
Espectrometro de RMN do CIERMag. Dessa forma a metodologia proposta para o

desenvolvimento segue a forma da Figura 1.
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[ + Revisao de literatura. ]

* Entender a topologia do FrontEnd e como configura-lo.
+ Compreender a funcéo do FrontEnd em relacéo ao
_______________ - espectrémetro de ressonéncia magnética.

* Buscar dominio da topologia da Raspberry Pi.

I ]

* Buscar entendimento do protocolo SPI. / _ _ \
* Definir a comunicac&o entre a

+ Desenvolver biblioteca de controle do
FrontEnd.

Raspberry Pi e um usuario externo.

Dominar a ferramenta de comunicagéo
entre a Raspberry e o usuario externo.

Desenvolver a comunicagéo entre a

\ Raspberry Pi e 0s usuarios. /

l

[ * Consideracges finais. ]

Figura 1 — Representagdo da metodologia de desenvolvimento
Fonte: Elaborada pelo autor

Repare que das frentes de trabalhos ha setas pontilhadas apontando para as etapas
anteriores. Tal representacdo representa a verificacao se elas estdo atendendo aos requisitos que
0s primeiros objetivos oferecem. Pode-se compreender dela, também, a necessidade de retornar
para a realizacdo das primeiras etapas para o caso de se chegar a conclusdo durante o
desenvolvimento de que o0s requisitos ndo sao cabiveis, necessitando novas analises
relacionadas ao FrontEnd ou ao seu contexto de aplicacdo no espectrdometro de RMN.

Da seta que sai do quadro que contém os ultimos objetivos especificos e chega ao
primeiro quadro, podemos ter o mesmo entendimento. Entretanto, soma-se a ele que ao final de
uma primeira versdo funcional espera-se um processo de otimizagdo do projeto e que deve se
atentar ao cumprimento dos requisitos e o aprimoramento das técnicas obtidas pela realizacéo
dos primeiros objetivos especificos. Nota-se também setas deste Gltimo quadro para os das
frentes paralelas. Tais setas dizem respeito a necessidade de possiveis mudancas que sejam
necessarias para que possibilite o0 cumprimento dos ultimos objetivos especificos. Outro ponto
de destaque na metodologia seguida é que durante o desenvolvimento do trabalho ndo é
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dispensavel o processo de revisdo de literatura. Este foi importante para direcionar o
desenvolvimento do trabalho, para fundamentar os objetivos especificos, e continuou sendo
relevante durante o desenvolvimento, sempre que 0 pesquisador achou necessario um

aprimoramento teorico.
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3 REVISAO TEORICA

3.1 O espectrometro do CIERMag

O estudo da sequéncia de pulsos de radiofrequéncia € essencial para a evolugdo das técnicas de
ressonancia magnética nuclear. Para que ele seja possivel, pesquisadores necessitam de um
espectrometro que lhes dé a possibilidade de configuracdo de hardware e software a fim de adapta-lo
para a aplicagdo que se desejar. Apesar de existirem no mercado ofertas de espectrometros, eles possuem
software e hardware proprietarios, o que torna a caracteristica de adaptabilidade, em termos de software
e hardware, dificil e lenta, pois ha dependéncia direta com o fabricante. (5) Neste contexto, o
desenvolvimento de um espectrometro de ressonancia magnética nuclear que forneca a tdo almejada,
por pesquisadores de técnicas de ressonancia magnética nuclear, caracteristica de versatilidade se torna
imprescindivel. Tamanha necessidade motivou o grupo de pesquisa CIERMag a desenvolver o seu
préprio espectrdbmetro de ressonancia magnética nuclear.

Nota-se que a caracteristica de mobilidade de hardware tornaria a adaptagdo do espectrémetro
para atender o uso que se requisitar é desejavel. Tendo isso em vista, 0 CIERMag optou por desenvolver
o seu equipamento em uma FPGA. As FPGAs sdo “dispositivos de silicio pré-fabricados que podem ser
programados eletricamente para se tornarem quase qualquer tipo de circuito ou sistema digital.” (5) De
acordo com (4) um desenho de hardware desenvolvido em uma FPGA pode ser programado e testado
imediatamente e a mesma FPGA pode ser utilizada em diferentes projetos. Tais caracteristicas atendem
as necessidades requeridas pelo CIERMag, afinal esta permite a adaptabilidade do hardware para
acompanhar a aplicagdo que se desejar, seja espectroscopia ou geracdo de imagens. Outro fator
interessante é que o espectrometro pode ser aprimorado sem a necessidade de substituicdo fisica, j& que
basta inserir a nova configuracéo de hardware na FPGA.

O espectrometro desenvolvido necessita de um suporte de software para a sua operagdo. Sendo
assim, um conjunto de ferramentas foram desenvolvidas para darem operabilidade ao espectrémetro,
que sdo: Console, IDE, linguagem F, Editor de Sequéncias Grafico. (5) A console € responsavel pela
operacado do espectrémetro por um usuario que necessita conduzir um experimento. A linguagem F e o
Editor de Sequéncias Grafico sao utilizados para a geracdo de sequéncias de pulsos, sendo que a segunda
é uma implementacdo grafica. E por fim, a IDE, que € utilizada para o gerenciamento dos parametros

de um método ou do prdprio sistema. (4)

3.2 FronEnd do espectrometro do CIERMag

Neste projeto o equipamento de controle do FrontEnd, uma Raspberry Pi, é responsavel
pelo controle dos sinais de entrada e saida do espectrometro. A recepg¢do e transmissao desses

sinais necessitam de modulos intermediarios chamados de receptores e transmissores. Esses,
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atuam atribuindo atenuacfes para 0s sinais que por eles transcorrem para que eles sejam
emitidos ou recebidos em um valor ao qual possam corresponder, no caso dos transmissores, as
necessidades de um experimento com o espectrdometro ou, se tratando dos receptores, serem
percebidos e interpretados. O FrontEnd é o elemento que corresponde ao hardware,
desenvolvido por pesquisadores do CIERMag, que dispde desses mddulos. Este hardware é
caracterizado por trés tipos diferentes de placas eletronicas que séo: Tx-Rx-Box-Controller,

Receiver-Box, Transmitter-Box.

3.2.1 Tx-Rx-Box-Controller

A primeira delas € a base de comunicacdo entre 0 equipamento de controle, a Raspberry
Pi, e 0s modulos de transmisso e recepcao. E uma placa, com alimentagdes de 5 e 12 volts, ao
qual os transmissores e receptores sdo conectados. A entrada dela corresponde a dois conectores
paralelos idénticos em quantidade de pinos e no significado de cada um deles, isto é, 0s pinos
que se encontram na mesma posicdo em cada conector possuem o mesmo valor. Tal
caracteristica permite que sejam conectadas diversas placas desse mesmo tipo em paralelo. Para
que 0s transmissores e receptores possam ser identificados de maneira individual, esta possui
demultiplexadores de 8 canais que permitem que sejam enderecadas até 8 placas destas e 8
transmissores ou receptores. Assim, esses modulos podem ser identificados exclusivamente
pelo enderecamento da Tx-Rx-Box-Controller que esta conectada e pelo seu endereco nesta.

A comunicacdo pela Raspberry Pi é realizada com o protocolo de comunicacdo serial
SPI, sendo que a entrada do sinal SS, Slave Select, se da pela programacdo do multiplex. Tal
procedimento so é possivel pelo fato de que cada canal de saida do multiplex é seguido por uma
interrupgdo, um jumper, entre ela e a parte seguinte do circuito. Ao soldar, conexao entre as
partes, em uma saida correspondente ao endereco da TX-RX-Box-Controller, o sinal SS sé
percorrera essa placa caso o endereco no multiplex corresponder a essa porta.

Nesta placa sdo encontrados mais 9 conectores. Estes correspondem aos slots em que
serdo conectados os transmissores e receptores, sendo que 8 sdo considerados principais e um
auxiliar. Os slots principais utilizam o mesmo sinal de SS, e o auxiliar tem o seu especifico.
Percebe-se que o equipamento deve possuir uma interface SPI com dois canais de selecdo SS,
condicdo essa correspondida pela Raspberry Pi utilizada por este projeto. Cada um desses slots
tem seu enderego associado a sua posicao na placa, sendo que este € caracterizado por trés pinos
em que se chega alimentacéo ou terra para corresponder a posi¢do em binario. Por exemplo, o

slot correspondente ao slot 0, terd os 3 pinos conectados ao GND, caracterizando assim o



35

endereco digital 000. Ja o slot 5, terd o primeiro e o Gltimo pinos de endere¢o alimentados com
5V e o do meio ligado ao GND, caracterizando o endereco légico 101, que corresponde ao
namero 5 em binario. O slot auxiliar sempre tera seu endereco l6gico interno em 000, ou seja,
seus pinos de endereco sdo conectados ao referencial terra, GND.

O espectrometro do CIERMag possui quatro canais de transmisséo e de recepgéo, em
vista disto, no Tx-Rx Box Controller encontram-se 4 dutos para 0s canais de transmisséo e 4
para os de recepcdo. A atribuicdo deles para cada um dos circuitos conectados, transmissores
ou receptores, nos slots principais deve seguir a regra indicada nas Tabelas 1 e 2. Ha dois dutos
nesta placa que se iniciam nos conectores de entrada e se encerram nos conectores dos slots que
serdo utilizados para a configuracdo do canal de transmissdo ou recep¢édo o circuito conectado

ira reconhecer.

Tabela 1 — Atribuicdo do canal para os transmissores em relacdo a sua ordem de identificacdo

N°do Tx Canal
1 TxGATE1
2 TxGATE2
3 TxGATE3
4 TxGATE4
>4 TxGATE1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 2 — Atribuicdo do canal para os receptores em relagdo a sua ordem de identificacdo

N° do Rx Canal
1 RxGATEI1
2 RxGATE2
3 RxGATE3
4 RxGATE4
>4 RxGATE1

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.2 Transmitter-Box

Estes dispositivos correspondem as placas que transmitem sinais de radiofrequéncia
para o espectrometro de RMN. Nele encontram-se filtros caracteristicos, amplificadores e
outros componentes que o caracterizam em relacdo ao ndcleo ao qual vai se operar e ao campo
magnético do magneto que ira se utilizar para integrar o conjunto de equipamentos para se
realizar um experimento de RMN. Esses transmissores podem ser configurados para atenuar o
sinal de entrada em até 63 dB, em degraus de 0,5 dB, além da atenuacdo caracteristica das
condicdes de hardware do proprio transmissor, isto €, as atenuac¢des impostas por cada elemento
que compde o transmissor. Em seu conector de entrada, esse transmissor recebe os canais dos

receptores e transmissores, sinais para a selecdo do canal de transmissdo, o endereco que ele
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corresponde naquela Rx-Tx-Box-Controller, alimentacdo de 5V e de 12V, sinal MOSI vindo
da Raspberry pi e sinal de selecdo. E, por meio desse mesmo conector informa que é um
transmissor, envia o sinal MISO para a Raspberry e o sinal digital que ¢ utilizado para ligar um

led na Tx-Rx-Box-Controller para dar indicar que o transmissor esta operavel.

3.2.3 Receiver-Box

Este dispositivo corresponde ao meio, hardware, de envio dos sinais resultados do
fendmeno de ressonancia magnética nuclear para o espectrometro do CIERMag. Ele pode ser
configurado para amplificar de duas maneiras diferentes. A primeira delas corresponde a uma
sequéncia de dois amplificadores operacionais, aos quais o operador pode selecionar se os dois
véao atuar na amplificacdo do sinal ou se serd apenas um deles. A outra maneira é com a
programacdo da VGA presente neste componente. O objetivo dessas amplificagdes é elevar o
sinal captado para uma faixa que possa ser identificada pelo espectrdmetro. Ele basicamente
contém as mesmas funcionalidades em seu conector utilizado para agrega-lo em uma Tx-Rx-

Box-Controle. A diferenca € que ele informa que é um receptor.

3.3 Modelo de referéncia OSI

O modelo OSI (Open Systems Interconnection) é uma proposta desenvolvida pela 1ISO
(International Standards Organization) com a intencdo de padronizar, internacionalmente,
protocolos empregados em diversas camadas.

Este modelo de rede é organizado em sete camadas com atribuicdes especificas. E
importante notar que esta referéncia apenas delimita o que cada camada deve realizar, ndo o
como, ou seja, ndo é determinado os servigos e protocolos especificos para cada camada.

De acordo com TANENBAUM (8), a elaboracdo do modelo de referéncia OSI, no que
diz respeito a definicdo das camadas, foi elaborado respeitando principios relativos a
necessidade de separar abstracOes de diferentes contextos, ter funcbes que estejam de acordo
com protocolos padronizados internacionalmente, minimizar os fluxos de informagdes entre
interfaces, possuir numero de camadas em quantidade suficiente para que cada uma tenha
fungdes diferentes contando que ndo é desejavel a criacdo de um grande nimero de camadas

para ndo tornar o modelos deveras complexo.
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€ Application Layer
consists ofapplication programs that use the
netwaork.

@ Presentation Layer

standardizes data presentation to the
applications.

© Session Layer

manages sessions between
applications.

@ Transport Layer

provides end-to-end error
detection and correction.

€ NetworkLayer

manages connections across the network for
the upper layers.

© DatalinkLayer
provides reliable data delivery across the
physical link.

@ Physical Layer
defines the physical characteristics of the
network media.

Figura 2 — O Modelo de Referéncia OSI
Fonte: HUNT. (9)

3.3.1 Camada fisica

A camada fisica é a responsavel por garantir que os bits enviados por um lado da
comunicacéo sejam recebidos da forma como foram enviados pela parte a qual a comunicagao
foi direcionada. De acordo com TANENBAUM (8), o projeto da camada fisica “deve garantir
que, quando um lado enviar um bit 1, o outro lado o receberd como um bit 1, ndo como um bit
0”. De acordo com 0 mesmo autor, a preocupagado do projeto da camada fisica esta relacionada
a questdes relacionadas ao meio fisico de transmissdo, sincronizacao, interfaces fisicas e
elétrica. Dessa forma, exemplos de questdes que sdo tratadas por essa camada s&o a duracdo do
bit, quantidade e finalidade dos pinos dos conectores de rede, se terd simultaneidade da
transmissdo nos dois sentidos, como sera realizada a conexao inicial, como finaliza-la e os
valores de tensdo relativos ao nivel I6gico alto e baixo, representados pelos bits 1 e 0,

respectivamente

3.3.2 Camada de enlace de dados

A principal tarefa desta camada é realizar a divisdo dos dados a serem transmitidos em
quadros de dados, formado por centenas ou milhares de bytes, e 0s envia sequencialmente e, no
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caso de servicos confiaveis, havera a confirmacdo do receptor acerca da recepgdo correta do
quadro. (9) O objetivo é tornar a linha de transmissdo livre de erros ndo detectados.

Outras atribuicdes que estdo, de certa forma, relacionadas ao objetivo principal desta
camada sdo realizar o manejo de acesso compartilhado e o controle de trafego, essencial em

casos em que o transmissor envia dados numa taxa maior que o receptor consegue lidar.

3.3.3 Camada de rede

Esta camada atua no roteamento dos dados da origem até o destino. O roteamento pode
ser orientado por uma tabela, definida no inicio de cada transmissdo ou atribuida de forma
dindmica. (9)

E responsabilidade desta camada realizar o controle de congestionamento causado por
maltiplos pacotes na sub rede no mesmo instante. A qualidade do servigo dessa camada €
associada ao retardo na transmissdo, tempo em transito dos dados e possiveis instabilidades.
Outros problemas que podem acontecer neste nivel sdo a incompatibilidade do formato de
enderecos entre origem e destino, aceitacdo dos pacotes enviados devido ao tamanho dele,
diferenca nos protocolos dessa camada. Esta camada deve ser projetada para lidar com todos
esses problemas, a fim de ter uma abordagem genérica o suficiente para ser possivel conectar

redes heterogéneas.

3.3.4 Camada de transporte

Esta camada tem como principal atribuicdo receber os dados das camadas superiores e
encaminhar para as inferiores. A implementacdo desta camada deve ser implementada de
maneira que, além de ser eficiente, as camadas superiores fiquem isoladas das inferiores para
que possiveis mudancas na tecnologia de hardwares ndo as afete. (9) Ao admitir os dados das
camadas superiores esta camada € responsavel por dividi-los, caso seja necessario, em unidades
menores e garantir que os dados cheguem na outra extremidade.

Nesta camada é estabelecida o tipo de servi¢o que deve ser fornecido para a camada de
rede e, por consequéncia, para o usuario. Os tipos de servi¢os podem estar relacionados a
garantia da entrega ou ndo dos dados na ordem em que foram enviados, como por exemplo as
do tipo ponto a ponto, as mensagens isoladas, ou quando se deseja enviar mensagens para
muitos destinos. (9) A determinacdo do tipo de servico € realizada quando a conexdo for

estabelecida.



39

A camada de transporte € uma camada fim a fim, ou seja, ela mantém comunicacgao
constante com a parte equivalente em outra maquina, para tanto faz o uso de cabecalhos de

mensagens e mensagens de controle, para controlar a comunicacéo entre as partes.

3.3.5 Camada de sessao

Esta camada permite o estabelecimento de sessbes entre usuarios de diferentes
maquinas. (9) A camada de sessdo oferece controle da comunicacgdo entre as partes, realiza o
gerenciamento das operacdes criticas de forma que ndo sejam realizadas duas ao mesmo tempo

por partes diferentes e atua na sincronizacéo da transmissao.

3.3.6 Camada de apresentacéo

Esta camada trata da semantica e da sintaxe, ela é responsavel por apresentar as
informacBes da maneira que seja pertinente para a aplicagdo. Segundo HUNT (9), deve haver
concordancia entre as partes, aplicativos que se comunicam, em relacdo a maneira como 0S
dados séo apresentados. Esta camada fornece as rotinas apropriadas para a apresentacdo dos

dados padrdes.

3.3.7 Camada de aplicacéo

Representa a aplicacdo finalidade do usuério. De acordo com HUNT (9), “a camada de
aplicativo € o nivel da hierarquia de protocolo onde residem os processos de rede acessados
pelo usuario”. A camada de aplicativo inclui todos os processos que interage de alguma forma

com o0 usuario ou que esteja nesse mesmo nivel de abstragéo.

34TCPIP

De acordo com HUNT (9), os protocolos basicos de TCP/IP foram desenvolvidos dentro
da Agéncia de Projetos de Pesquisa Avancada com a continuidade do desenvolvimento da rede
ARPAnet. Ao ser adotada como Militarry Standards - Mil STD, em 1983, foi necessario que
todos os hosts fossem alterados para abrangé-los. Diante deste cenario, TCP/IP foi
implementado no sistema operacional Berkeley Unix. Atualmente o TCP/IP é um padrédo em
redes de computadores.

HUNT, (9), enfatiza que a popularidade associada a este protocolo estd associada ao

fato deste oferecer a capacidade de comunicacdo em escala mundial e por possuir padrbes de
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protocolos abertos e gratuitos, poder ser utilizado independente do hardware de computador, da
rede fisica e do sistema operacional, possibilita enderecamento exclusivo dos dispositivos da
rede e pelo motivo de seu protocolo ser padronizado.

Sendo o0 modelo OSI, o de referéncia definido pela ISO, o TCP/IP pode ser abstraido
tomando-o como referéncia. De acordo com HUNT (9), a camada de aplicacgdo é definida como
todos 0s processos que ocorrem acima da camada de transporte. A camada de Apresentacao
ndo é distinguida como uma camada Unica, sendo que as fungdes desta camada sdo tratadas
pelos aplicativos TCP/IP. A camada de sessdo também ndo é identificavel dentro do TCP/IP,
suas funcbes podem ser visualizadas na camada de transporte, entretanto o termo sessdo ndo é
abordado, mas esta relacionado com 0s termos “soquete” e “porta”. A camada de transporte é
bem caracterizada no modelo TCP/IP, assim sendo a garantia de que todos os dados sejam
recebidos exatamente como foram enviados € executada pelo TCP. A camada de rede é
distinguida dentro do protocolo, assim, a responsabilidade de isolar os protocolos das camadas
superiores dos detalhes referentes a rede subjacente é de responsabilidade do IP, que também
lida com o enderecamento e a entrega dos dados. A camada de enlace néo € identificada neste
protocolo, sendo que as suas atribuicdes sdo englobadas pelo IP. E, por fim, a camada fisica
ndo é definida nesse protocolo, isto &, este protocolo ndo define as caracteristicas do hardware
necessario para a transmissao, ele utiliza o que estiver disponivel.

Apesar de ser possivel descrever esse protocolo a partir do modelo OSl, a sua realizagdo
ndo oferece pleno entendimento da arquitetura do protocolo TCP/IP. Por esse motivo, serad
apresentado um modelo de quatro camadas que é relatado em HUNT. (9) Este modelo é
expresso pelas camadas de: acesso a rede, internet, transporte e de aplicagdo. A seguir é
detalhado cada uma delas.
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O Application Layer
consists of applications and processes that
use the network.

€) Host-to-Host Transport Layer

provides end-to-end data delivery
services.

€) Internet Layer

defines the datagram and handles the routing
of data.

€ Network Access Layer

consists of routines for accessing physical
networks.

Figura 3 — A Arquitetura TCP/IP
Fonte: HUNT. (9)

De acordo com HUNT (9), as informagdes seguem o0 mesmo direcionamento do modelo
OSl, ou seja, quando o host deseja enviar dados, eles descem a pilha de camadas do protocolo,
ao serem recebidos eles sobem a mesma. Essa estrutura visualmente se justifica na maneira
como os dados sdo lidados a medida que percorrem as parcelas envolvidas na transmissdo. A
clareza desse fato esta na verificacdo da dindmica dos acréscimos de cabecalho aos dados que
se deseja enviar quando eles saem de uma camada superior para um inferior e o decréscimo, no
sentido contrario, quando sao recebidos. Esses cabecalhos contém as informacdes pertinentes
para que a camada correspondente no dispositivo que receber as informacdes saiba como lidar
com elas no que cabe as suas responsabilidades. E importante enfatizar que uma camada n&o
sabe discernir as informacdes adicionadas pelas outras, elas entendem toda a informacdo que
recebem como um bloco de dados a ser transmitidos. Assim uma camada sé se preocupa em
adicionar as informac6es de controle da camada quando se objetiva a transmissao de dados e
recolher as informacgfes quando ha recepcdo. A Unica preocupacao que uma camada deve ter
em relacdo a outra é como enviar e receber dados. Essa técnica de adicionar cabegalhos na

frente de dados se chama encapsulamento.



42

Header Header Data

7
Network Access Layer
Header Header | Header | Data
Send Receive
F y N

Figura 4 — Encapsulamento de dados do protocolo TCP/IP
Fonte: HUNT. (9)

3.4.1 Camada de acesso a rede

Esta camada corresponde as trés camadas mais inferiores do modelo OSI, que sdo as
camadas de rede, enlace de dados e a fisica. E a responséavel por enviar as informacdes para os

outros dispositivos conectados a rede. De acordo com HUNT, (9):

Esta camada define como usar a rede para transmitir um datagrama IP. Ao contrério
dos protocolos de nivel superior, os protocolos da camada de acesso a rede devem
conhecer os detalhes da rede subjacente (sua estrutura de pacote, enderecamento etc.)
para formatar corretamente os dados que estdo sendo transmitidos para cumprir as
restricBes da rede

Percebe-se entdo que e funcdo desta camada é realizar o encapsulamento de datagramas
IP. De acordo com 0 mesmo autor, outra atividade desta camada é a realizacdo do mapeamento

de enderecos IP para os enderecos fisicos usados na rede.

3.4.2 Camada de Internet

Esta camada, segundo HUNT (9), é responsavel por definir o datagrama, que é a unidade
bésica de transmissdo da internet, e controlar o roteamento dos dados. O protocolo IP é o
elemento central desta camada. Este protocolo é associado de maneira usual com a sua versdo

IPVV4 em redes comercial, entretanto a sua versao IPV6 é considerada um padréo e surgiu por
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implementar uma capacidade de enderecamento expandida, pois com a difusédo da computacédo
exigiu-se tal necessidade.

HUNT (9), delimita que as funcdes relacionadas ao protocolo IP sdo: a definicdo do
datagrama e do esquema de enderecamento da internet, movimentar dados entre as camadas de
acesso a rede e a de transporte, roteamento de datagramas para hosts remotos, executar
fragmentacdo e remontagem de datagramas. Este protocolo ndo é orientado a conexdo, isto &,
ele ndo realiza nenhuma abordagem para verificar se o receptor estd disponivel para receber
dados. Dessa forma, para que o TCP/IP seja orientado a conexdo, ha a dependéncia de
protocolos que fornecem esse tipo de servico em outras camadas. Outra dependéncia que esta
camada tem em relacdo as demais é a necessidade de um mecanismo de deteccao e recuperacao
de erros, pois o protocolo IP ndo possui nenhuma resolucédo para isto.

A Figura 5 é uma representacdo do formato de um datagrama IP. As definicdes relativas
aos contetdos especificos desse datagrama IP esta na Tabela 3. Este protocolo também usa este
datagrama para enviar suas proprias mensagens que estdo relacionadas ao controle. A parte do
protocolo relacionado a essas mensagens € o ICMP, Internet Control Message. As informacdes
relacionadas ao ICMP se resumem a mensagens de controle de fluxo, deteccdo de destinos

inacessiveis, redirecionamento de rotas e verificacdo de hosts remotos.

Bits >
| | ‘ 1 1 |2 |2 | 2 3
0 4 8 2 6 0 4 8 1
1 Version | [HL Type of Service Total Length
2 Identification Flags Fragmentation Offset
g 3 Time to Live Protocol Header Checksum 5
2 S
= 4 Source Address =
5 Destination Address
6 Options Padding
data begins here ...

Figura 5 — O formato do datagrama IP
Fonte: HUNT. (9)
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Tabela 3 — Descricdo dos campos do datagrama IP

Campo Descrigdo
Version Indica o formato da versdo do cabecalho. No caso, esta tabela descreve um cabecalho
IPV4.
IHL Mostra o comprimento do cabegalho em palavras. Sendo que a palavra contém 32 bits.
Type of Service Determina a qualidade de servico que se deseja.

Total Length
Identification

Flags
Fragmentation
Offset

Time to Live

Protocol

Header
Checksum
Source Address
Destination
Address
Options
Padding

Data

Indica o tamanho do datagrama, cabecalho e dados, em bytes.

E utilizado para indicar a qual datagrama o fragmento pertence. Este campo é fundamental
quando o cabegalho precisa ser fragmentado por conta da quantidade maximas de dados
por unidade de transmissao que a rede da suporte.

E um bit que indica se ha mais fragmentos do datagrama a ser reunido.

Informa qual é a parte que o fragmento indicado pertence em rela¢éo ao todo do
datagrama.

Indica o tempo mé&ximo que o cabecalho deve ser disponibilizado na internet.

Indica qual € o protocolo da camada de transporte para o qual os dados do datagrama
serdo passados.

Este campo € utilizado para realizar a verificagdo do cabecalho.

Indica o endereco IP do host que est4 enviando dados.

Indica o endereco IP do host ao qual os dados se destinam.

Fornece informacdes para a realizagdo de teste e depuracdo da rede.
Campo utilizado para a realizacdo de ajuste de tamanho de cabegalho.

Representada os dados da transmiss&o.

Fonte: HUNT. (9)

A entrega do datagrama para o host de destino ocorre pela interpretacdo do campo
referente ao endereco de destino expresso no mesmo. Caso o host ao qual a informacéo é
enviada esteja na mesma rede de quem o envio, a entrega € imediata. Em situacdo contréria, 0s
gateways, que atuam na comunicagdo entre redes fisicas diferentes, envia o datagrama para a
rede que ele interconecta para que ele chegue ao seu host de destino. Sendo que o host de destino
pode estar nessa rede interconectada ou ha, nessa rede, um outro gateway que seja um caminho
viavel para o host de destino.

Pode ser que aconteca de as redes interconectadas por gateways tenham caracteristicas
fisicas diferentes. Para esses casos, é possivel que seja realizada a fragmentacao dos datagramas

em partes que respeitam o maximo de dados, em bytes, que pode ser enviado por uma
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determinada rede, MTU (Maximum Transmission Unit). Os campos ldentification, Flags e
Fragmentation Offset auxiliam na desfragmentacdo do datagrama para que nao ocorra a perda

de dados e para que eles sejam ordenados corretamente, conforme exposto na Tabela 3.

3.4.3 Camada de transporte

A camada de transporte, segundo HUNT (9), é responsavel por fornecer um servico de
entrega de dados ponta-a-ponta e fornece dados entre as camadas de Aplicativo e a de Internet.
Os protocolos mais conhecidos dessa camada sd@o o UDP (User Datagram Protocol) e o TCP
(Transmission Control Protocol).

O protocolo UDP (9), fornece acesso direto a um servico de entrega de datagramas. As
caracteristicas do protocolo UDP € que ele ndo € orientado a conexao, ou seja, ndo estabelece
um método de confirmacdo para saber se 0 host de destino esta pronto para receber dados, e
ndo é confiavel, isto é, ndo estabelece uma maneira para verificar se os dados enviados foram
de fato recebidos.

A Figura 6 é uma representacdo do formato de uma mensagem UDP. As definicdes
relativas ao contetdo especifico dessa mensagem estdo na Tabela 4. Este protocolo pode ser
recomendado apenas quando a quantidade de dados for pequena, o que torna a possibilidade de
ter erros na transmissdo reduzida e quando o reenvio de dados ter sobrecarga menor que para a

criacdo de uma conexao que garanta entrega confiavel deles.

r Bits >
0 | 16 31

Source Port Destination Port

Length Checksum

data begins here ...

Figura 6 — Formato da mensagem UDP
Fonte: HUNT. (9)
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Tabela 4 — Descricdo dos campos do cabecalho UDP

Campo Descricao

Source Port Indica a porta que esta sendo utilizada pelo host que esta enviando dados.

Destination Port  Indica a porta que esta sendo utilizada pelo host ao qual os dados se destinam.

Length Indica 0 Comprimento da mensagem
Checksum E utilizado para verificacio de erros no cabecalho ou dados.
Data Representada os dados da transmissao.

Fonte: HUNT. (9)

O protocolo TCP, (9), é considerado confiavel pois ele realiza a verificagdo se as
entregas realizadas estdo corretas e se foram recebidas na ordem em que foram enviadas. Uma
notacdo importante para futuras discussdes acerca deste protocolo € o nome atribuido para a
unidade de dados trocados por mddulos TCP, a qual é conhecida por segmento.

Quando um segmento € enviado por um modulo TCP, a verificacdo da integridade deles
é realizada no médulo de destino pela verificagdo da soma de verificacdo, que € uma informacao
que esta disponivel no segmento. Caso seja verificado que o segmento esta integro é enviado
para 0 modulo remetente uma confirmacéo de recebimento. Se ndo for recebido, por quem
enviou 0 segmento, uma confirmacédo de recebimento este ira enviar novamente os dados. Na
situacdo em que o destinatario verificou que as informacBes ndo estdo corretas ele apenas
descarta o segmento e aguarda que ele seja enviado de novo.

Este protocolo é orientado a conexdo, ou seja, existe um método de verificacdo do
estabelecimento da conexao. No caso do TCP este método é o handshake de 3 vias. Este método
inicia com moédulo remetente ao enviar para o0 destinatario um segmento com o SYN
(Synchronize Sequence Numbers), tal procedimento inicial tem o objetivo de estabelecer a
conexdo e informar o nimero de sequéncia que serd utilizado como o de inicio de seus
segmentos. O destinatario confirma o recebimento do SYN enviando o ACK
(Acknowledgement) e o numero que sera utilizado como inicial para a sequéncia recebida, isto
é, 0 seu SYN. Repare que cada mddulo tem a autonomia de escolher o seu ponto de partida. O
remetente confirma o recebimento dessas informagdes e entéo retorna com a confirmacdo de
recebimento, ACK, juntamente com o0s dados iniciais. Para encerrar a conexdo um outro
Handshake de trés vias é executado contendo o bit de finalizacéo, FIN, que informa que ndo ha

mais dados no remetente para seres enviados.
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Host A HostB
SYN — )
SYN, ACK

ACK, data

K WM» data transfer has bequn

Figura 7 — Three-way Handshake
Fonte: HUNT. (9)

A Figura 8 é uma representacdo do formato de uma mensagem TCP. As defini¢des

relativas ao conteudo especifico dessa mensagem estdo na Tabela 5.

Bits >
| ‘ ‘ 1 1 | 2 |2 ‘ 2 3
0 4 8 2 6 0 4 8 1
1 Source Port | Destination Port
) Sequence Number
o 3 Acknowledgment Number 5
T _- s
= 4 Offset Reserved Flags Window =
5 Checksum Urgent Pointer
6 Options Padding
data begins here ...

Figura 8 — Formato do cabegalho TCP
Fonte: HUNT. (9)
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Tabela 5 — Descricdo dos campos do cabegalho TCP

Campo

Descricéo

Source Port

Destination Port

Sequence Number

Acknowledgement
Number

Offset

Reserved

Flags

Window
Checksum

Urgent Pointer

Options
Padding
Data

Informa qual é a porta utilizada pelo host remetente para a realizacdo da comunicacéo.
Informa qual é a porta utilizada pelo host destinatario para a realizagéo da
comunicagéo.

Informa o ndmero de sequéncia do primeiro byte de dados no segmento, exceto
guando SYN esta presente. Quando SYN estiver presente, 0 nimero de sequéncia é o
namero de sequéncia inicial (ISN) e o primeiro octeto de dados é ISN + 1.

Se o bit de controle ACK estiver definido, este campo contera o valor do préximo
namero de sequéncia que o remetente do segmento espera receber.

Este campo indica onde os dados comegam

Espago reservado para uso futuro. Costuma ser zero.

Representa seis bits de controle, que sdo: URG, ACK, PSH, RST, SYN, FIN

Informa a quantidade de Bytes que o host de destino dos dados pode aceitar.

Este campo é utilizado para realizar a verificacéo do cabecalho.

E um ponteiro que aponta para o nimero de sequéncia do byte ap6s os dados
urgentes.

Contempla informages extras que ndo sdo especificadas no restante do cabegalho.
Campo utilizado para a realizacdo de ajuste de tamanho de cabecalho.

Representa os dados a serem enviados

Fonte: HUNT. (9)

Os principais campos do formato apresentado para o TCP que dao entendimento sobre
a dindmica de funcionamento do protocolo, mais especificamente o porqué que ha seguranca
em relacdo a integridade e a ordem de envio, sdo os campos “Sequence Number”,
“Acknowledgement Number” e “Window”. Segundo HUNT (9), o campo “Sequence Number”
contem, quando utilizado para enviar o segmento SYN, o ISN (Initial Sequence Number), que
indica a referéncia de inicio no modulo remetente. Nos demais segmentos, ele representa o
inicio dos dados que ele esta enviando. O campo “Acknowledgement Number”, segundo o
mesmo autor, executa a confirmacéo positiva e o controle de fluxo. Ele informa o nimero de
sequéncia do proximo byte que o receptor tem a expectativa de receber. O campo “Window” é
fundamental, porque ele informa a quantidade de Bytes que o host de destino dos dados pode
aceitar.

Com a interpretacdo desses campos o host que deseja enviar os dados tem a informagéo
de guantos dados ele pode enviar e quais ele tem a confirmacédo de recebimento, dessa forma

ele vai entregando os dados, se passar um tempo sem confirmacdo de entrega de algum
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segmento, ele o envia novamente. Na parte do destinatario, quando ele receber um pacote que
esteja em uma posic¢ao que ndo corresponde a que ele deveria receber para que os dados estejam
em ordem, ele o descarta e espera o0 recebimento dos corretos.

E também obrigacio do TCP enviar para o aplicativo correto as informagdes (9), é por
isso que os campos “Source Port” e “Destination Port” estdo presentes no formato do segmento

TCP.

3.4.4 Camada de aplicacao

Nesta camada, de acordo com Hunt (9), estdo presentes todos 0s processos que fazem o
uso de dados advindos da camada de transporte. Esta relacionada aos servigos prestados ao
usuario, mesmo que ele ndo tenha a percepcao disso. Existem varios protocolos de aplicativos,
como por exemplos: Telnet, FTP, SMTP e HTTP.

3.5 Comunicacao Serial SPI

O Serial Peripheral Interface (SPI) é um protocolo de comunicacéo serial duplex e
sincrono entre o dispositivo mestre e escravo. Segundo Leens, (10), “O SPI foi apresentado
com o primeiro microcontrolador derivado da mesma arquitetura do popular microprocessador
Motorola 68000 anunciado em 1979”. O SPI é composto, em resumo, por registradores de
controle, dados e status, I6gica de deslocamento, gerador de taxa de transmissao, l6gica de
controle mestre/escravo e logica para controle das portas. (11)
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Figura 9 — Diagrama de Blocos do SPI
Fonte: MOTOROLA. (11)

A conexd@o com um dispositivo que permite uma comunicacdo pelo protocolo SPI é

realizada por meio de quatro portas externas ao dispositivo. S&o elas: MOSI, MISO, SS e SCK.

A porta MOSI, é utilizada para a transmissao de dados para fora do modulo SP1 quando

ele é configurado como mestre e recepcdo de dados quando ele € disposto como escravo. (11)

A porta MISO tem funcdo inversa, isto é, 0 mddulo transmite dados quando é atribuido como

escravo e recebe dados quando é mestre. (11)
A porta SS também tem funcdes diferentes caso o dispositivo seja mestre ou escravo.

Quando for mestre esta porta seleciona o dispositivo escravo que ela deseja se comunicar, ja o

modulo SPI escravo utiliza esse pino para saber se a comunicagéo é direcionada a ele, apenas

no caso afirmativo que este ira responder a solicitacdo do mestre, como especificado por

Motorola (11):

A entrada SS também controla o pino de saida de dados seriais, se SS for alto (ndo
selecionado), o pino de saida de dados seriais é de alta impedancia e, se SS for baixo,
0 primeiro bit no Registro de Dados SPI é expulso dos dados seriais pino de saida.
Além disso, se 0 escravo ndo for selecionado (SS € alto), a entrada SCK sera ignorada
e nenhum deslocamento interno do registro de deslocamento SPI ocorrera.

O pino SCK é utilizado para a sincronizacdo, o clock, dos dados enviados e recebidos

por este protocolo. No caso, quem envia o sinal de clock é o dispositivo caracterizado como
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mestre. Existem quatro modos de comunicacao que estdo relacionados a diferencas na fase e na
polaridade do clock e a configuracdo do modo é definida pelos pardmetros CPOL, relacionado
a polaridade, e CPHA, que se refere a fase. (10)

A operacdo de um dispositivo como mestre se da quando o bit MSTR do registrador SPI
Control Register 1 ¢é definido. Nesse modo, como especificado em Motorola (11), é 0 mestre
que seleciona o dispositivo escravo colocando em nivel baixo a porta SS. Ao fazé-lo ocorre 0
envio de dados para o escravo pela porta MOSI e o recebimento de dados pela porta MISO,
sendo que essas transacdes sdo sincronizadas com o sinal de clock emitido pela porta SCK.

No escravo ao perceber em sua porta SS um nivel digital baixo ele comeca a enviar,
acao essa sincronizada pelo sinal de clock recebia em SCK, dado para o mestre pela porta MISO
e receber pela porta MOSI. A transmissdo dos dados entre mestre e escravos sdo organizados

em 8 bits, conforme estipulado por Motorola (11):

O registro de dados de 8 bits no mestre e o registro de dados de 8 bits no escravo séo
vinculados pelos pinos MOSI e MISO para formar um registro distribuido de 16 bits.
Quando uma operacao de transferéncia de dados é realizada, este registro de 16 bits é
deslocado em série nas posicoes de oito bits pelo S-clock do mestre, de modo que 0s
dados sdo trocados entre o mestre e o escravo. Os dados gravados no registrador de
dados SPI mestre tornam-se os dados de saida para o escravo, e os dados lidos do
registrador de dados SPI mestre apds uma operagdo de transferéncia sdo os dados de
entrada do escravo.

F
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Figura 10 — Representacéo do diagrama de tempo do SPI
Fonte: LEENS. (10)

Na Figura 11 encontra-se a representacdo da disposicdo dos canais de comunicagdo

entre modulos SPI mestres e escravos e o direcionamento dos sinais emitidos por eles.
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Figura 11 — Representacédo do SPI considerando (a) um Unico escravo e (b) varios dispositivos atuando como

escravos.
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Fonte: LEENS (10)
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4 MATERIAIS

4.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi sdo os conhecidos microcomputadores de chip Unico e de pequenas
dimensdes. Elas sdo elaboradas pela Raspberry Pi Foundation (12), que € uma instituicdo que

busca tornar o poder da computacéo e a producao digital mais acessivel.
Neste trabalho foi utilizada a Raspberry Pi modelo B. Nesta versao (13), sdo encontrados

26 pinos GPIO (General Purpose Input and Output), 2 portas USB 2.0, entrada HDMI, conector
Ethernet RJ45, conector de video CSI (Camera Serial Interface), conector para display DSI

(Display Serial Interface) e leitor de cartdo de memaria SD.

1N the UK

d.

(-\ Ma
m

Power

Figura 12 — Raspberry Pi, modelo B
Fonte: Elaborada pelo autor

O processador desse modelo é o Broadcom BCM2835 constituida por CPU e GPU
integrados. A arquitetura do processador é a ARM11 e operaa 700 MHz. A meméria SDRAM,
deste modelo, € um chip separado de 512 MB, montada sobre o processador.

Para operar uma Raspberry Pi, basta instalar um sistema operacional em um cartéo SD.
Na pagina web da Raspberry Pi Foundation (14) encontra-se disponivel a Raspberry Pi OS, o
anteriormente chamado de Raspbian, que € o sistema operacional oficial para todos os modelos

Raspberry.
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4.2 Python 3

A linguagem de programacéo Python, (15), possui uma estrutura de dados de alto nivel,
tem uma abordagem simples e eficaz para orientacdo a objetos e possui natureza interpretada.
A disponibilizacdo gratuita e os novos avancos da linguagem sdo de responsabilidade da Python
Software Foundation. Além dos métodos incorporados na biblioteca padrdo, no site da
fundacéo, é possivel encontrar indicacdo de modulos de terceiros e por ser uma linguagem
altamente utilizada, o programador Python tem facilidade de encontrar bibliografia apropriada

e uma comunidade atuante para auxilia-lo.

4.2.1 RPi.GPIO

Este mddulo contém a classe que representa 0 GPIO da Raspberry Pi. Assim é possivel
realizar o controle do GPIO da Raspberry Pl através de seus métodos. (16) Nesse mddulo nao
h& métodos relativos a implementagdes SPI, 12C, PWM e implementacdes relativas a funcdes
seriais. Para cobrir essas necessidades é necessario a implementacdo dos métodos especificos
para cada um deles ou a utilizar método de terceiros. O RPi.GPIO ndo é recomendado para

aplicacBes que necessita de precisao relativas ao tempo presente.

4.2.2 Spidev

E um modulo, Python, que possibilita, por meio do driver do kernel linux spidev, a
interface com dispositivos SPI do espaco de usuério. (17) Dessa forma, ele pode ser empregado
para a utilizacdo desse protocolo na Raspberry PI.

4.2.3 Json

E um modulo que permite a documentacdo e outras interacdes das informagdes no
formato JSON (JavaScript Object Notation). JSON é um formato de intercambio de dados que
tem como caracteristica o fato de ser leve. O seu formato é baseado na sintaxe literal do objeto
JavaScript. (18)

4.2.4 Socket

Este mddulo prové acesso a interface de socket BSD (19), sendo que pode ser aplicado

em sistemas operacionais UNIX, Windows, MacOs e outros. Foi desenvolvido para adotar o
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paradigma orientado a objetos. Dessa forma a func¢do socket retorna um objeto socket, ao qual

os métodos implementam as chamadas caracteristicas de um sistema de socket.

425 Time

Este mddulo possui diversas implementacdes de métodos que operam com o tempo. Por
este motivo, este modulo € recomendado quando é desejado consultar o horario e data, realizar
pausa por um periodo especifico, entre outras funcbes que podem ser necessarias do ponto de
vista do programador. Alguns recursos podem ndo ser funcionais em todas as plataformas
devido ao fato de que algumas funcGes utilizam métodos em C da plataforma, em que opera,
gue podem estar implementados de forma diferente, portanto, deve ser consultada as

documentac@es das plataformas destinadas a aplicacdo antes da utilizacdo desse modulo. (20)
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5 DESENVOLVIMENTO

Conforme expresso no capitulo referente a metodologia, para a realizacdo deste trabalho
uma oportuna revisdo bibliografica relacionadas a topicos, tedricos e instrumentais, de
interesse para este trabalho, somada ao entendimento do contexto ao qual ele se insere,
proporcionou as perspectivas necessarias para dar-se o processo de desenvolvimento do
trabalho. A automac&o do FrontEnd é dependente tanto da programacao de métodos, aos quais
hd grande dependéncia em relagdo a sua arquitetura e funcionalidades, como do
condicionamento de uma comunicacgdo entre 0s meios que o controla e que interligam as suas

partes. No caso esses meios seriam 0 médulo Raspberry Pi e possiveis terminais usuarios.

O desenvolvimento dessas duas partes se deu de forma paralela, cabendo uma integracao
entre as partes apos as suas finalizagdes. Por este motivo, a descri¢do deste capitulo tratara
individualmente sobre os desenvolvimentos de cada uma das frentes de trabalho, em seguida
sera tratada como se obteve a concordancia operacional entre elas. Dessa forma, a primeira
parte a ser tratada sera a criacdo de uma biblioteca para o controle do FrontEnd, depois sera
relatado o desenvolvimento da comunicacao da Raspberry Pi, com um meio externo, podendo

este ser um terminal computador.
5.1 FrontEnd

O desenvolvimento da biblioteca relacionada ao FrontEnd, foi escrita em Python 3. O
principal motivo para a escolha dessa linguagem estd na possibilidade da construcdo de
software com o a paradigma de programacéo orientado a objeto. O fato de essa linguagem ser
amplamente utilizada e possuir uma comunidade bastante atuante a tornou mais atrativa para o
desenvolvimento desse projeto, uma vez que material referente de suporte para implementacéo

com esta linguagem é facilmente encontrado.

Se tratando de orientacdo a objeto, uma construcdo de classes referentes a objetos de
interesse e a atribuicdo de caracteristica e métodos a estas se faz necessaria. Assim, representou-
se, por meio de um diagrama, as interligacdes das partes de interesse do projeto e a seguir foram
definidas quais classes seriam criadas. Neste momento de desenvolvimento, para 0
desenvolvimento da biblioteca FrontEnd-MR, ndo se visou a utilizagdo de mais de uma

Raspbery Pi, como pode ser observado no referido diagrama, Figura 13.
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Raspberry Pi Tx-Rx-Box-Controller

até n <10

", atén<10

atén<9

Transmitter-Box  Receiver-Box

v, atén<10

e, atén <10

Transmitter-Box  Receiver-Box

Tx-Rx-Box-Controller

Figura 13 — Representacdo das conexdes fisicas do FrontEnd com apenas uma Raspberry Pi.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Esta representacdo deixa claro a variedade de periféricos relacionados ao FrontEnd que
a Raspberry Pi pode operar. E possivel observar, também, a quantidade de elementos que s&o
parecidos. Diante disso, é imediata a associacdo de cada um desses elementos a uma classe
especifica, isto &, com seus préprios atributos e métodos. Ao descrever o FrontEnd no capitulo
de revisao bibliogréafica, deixou-se claro, que tantos os transmissores como 0s receptores sao
formados pelo extensor de pinos de entradas e saidas MCP23S17. Dessa forma a este também

foi associada uma classe especifica. A expressdo dessa associacao € apresentada na Tabela 6.



59

Tabela 6 — Correspondéncia entre os elementos que compde o FrontEnd com as suas classes desenvolvidas em

Python 3.

Elemento

Classe que o representa

Raspberry Pi
Tx-RX-Box Controller
Transmitter-Box
Receiver-Box

Eeprom

MCP23517

Memoéria

ControllerMotherboard
TxRxBoxController
TransmitterBox
ReceiverBox

Eeprom

MCP23S17

TxRxRecord

Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando apenas os elementos centrais que compdem o FrontEnd, a mesma

associacdo pode ser entendida como a relacdo exibida na Tabela 7.

Tabela 7 — Correspondéncia entre 0s elementos centrais que compde o FrontEnd com as classes desenvolvidas em

Python 3.

Elemento central do
FrontEnd

Classe que o representa

Raspberry Pi

Tx-RX-Box Controller

Transmitter-Box

Receiver-Box

ControllerMotherboard
TxRxRecord
TxRxBoxController
TransmitterBox
MCP23S17

Eeprom

ReceiverBox
MCP23S17

Eeprom

Fonte: Elaborada pelo autor.

Repare, a partir da Tabela 1, que as classes MCP23S17 e EEPROM est&o relacionadas

tanto aos Transmiter-Box quanto aos Receivers-Box. Cada uma dessas representa um

dispositivo eletrdnico que esta presente nestes dois elementos. Este fato, foi o incentivo para a

construcdo dessas classes, pois tal decisdo eliminaria a repeticdo desnecessaria de codigos nas

classes dos transmissores e receptores.

A arquitetura que representa a relacdo entre essas classes desenvolvidas pode ser

visualizada na Figura 14. Nos tdpicos, a seguir, serdo abordados como se deu a construcao de

cada uma dessas classes. Com o objetivo de oferecer uma melhor didatica, serdo abordados 0s
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temas mais as extremidades desta arquitetura, até se chegar na classe principal de controle, a
ControllerMotherboards. A ordem em que serdo realizadas a descri¢do das classes segue o que

esta relatado na Tabela 8.

Tabela 8 — Ordem, seguida pelo autor, de explicagdo das classes correspondentes ao FrontEnd.

Ordem Classe que o representa

MCP23S17
EEPROM
TransmitterBox
ReceiverBox
TxRxController

TxRxRecord

~N oo o1 B~ W N P

ControllerMotherboards

Fonte: Elaborada pelo autor.

As duas primeiras classes a serem abordadas, correspondem a elementos eletronicos que
estdo presentes dentro dos projetos de hardware dos transmissores e dos receptores. Assim
podemos dispor eles numa mesma categoria de importancia para o projeto. Desta forma, neste
trabalho, eles séo classificados como classes auxiliares. Os demais métodos serdo chamados de
classes principais. Eles serdo abordados em tdpicos distintos, para que a explicacdo da sua

atuacdo conjunta seja mais didatica.
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Instancia de: Instancia de:
‘{ ControllerMotherboards ’—.‘ TxRxRecord
Instancia de: Instancia de: Instancia de:
TransmitterBox ‘
> TxRxController — ou = I MCP23S17
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«© TransmitterBox ‘
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+ ReceverBox
<
Instancia de:
[ EEPROM ‘
Instancia de:
— TxRxController

Figura 14 — Representacdo das conexdes fisicas do FrontEnd com apenas uma Raspberry Pi.
Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.1 Classes auxiliares

MCP23517

O MCP23S17 é um expansor de 1/Os, isto é, de pinos de inputs (sinais de entrada) e de

outputs (sinais de saida). Esta classe € composta pelos seguintes metodos:

e output
e pullup
e jocon

e start_commands

e read_laches
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A comunicagdo com o componente MCP23S17 ocorre por meio da comunicagéo serial SPI.
Desta forma o componente tem uma porta ao qual ele recebe os dados (SDI), uma outra na qual
ele envia dados (SDO). O que difere a comunicacdo desse dispositivo com o protocolo SPI
padrdo é o fato de a selecdo ser realizada de uma maneira diferente. Nele ha trés pinos de
enderecamento, que séo representados, em termos de software com 3 bits. Se este componente
estiver com as suas portas de enderego alimentadas com 5 volts, o seu endereco serd o nimero
7, representado por 111 em binario. Caso esteja com apenas a porta do meio alimentada o seu
endereco corresponderd, em binario, ao numero 010, que significa 2 no sistema de numeracéo

decimal.

Para se comunicar com o dispositivo, basta serem enviadas trés informacdes em sequéncia.
Séo elas: o endereco do médulo MCP23S17, o registrador ao qual a comunicacao se destina e,
por fim, o valor a ser atribuido para este registrador. Assim, para cada um dos métodos
elaborados para este dispositivo, a excecdo do start_comands, consiste na montagem de frames

com estas trés informacdes.

Para iniciar a comunicacdo com este dispositivo, deve ser realizado um reset nos
dispositivos. Isto €, deve ser variada a entrada com um pulso em nivel baixo. Apoés isso, sdo
enviados os frames de configuracdo do dispositivo para que ele opere da forma como queremos
no projeto. Os métodos de configuracdo adicionados até 0 momento nesta classe sao: output,
pullup e iocon. O MCP23S17 tem 22 registradores que podem ser configurados para que o
dispositivo atue de uma forma Unica. Para este projeto foram configurados apenas 0s IODIRA,
GPPUA e IOCON que estdo associados aos métodos de configuracdo desenvolvidos para este
projeto. Isso significa que foi necessario modificar o valor padrdo destes. Entenda como valor
padrdo aquele que o dispositivo assume quando for resetado. Os valores padrbes de cada

registrador podem ser consultados no datasheet do MCP23S17.

O método output é responsavel por definir os pinos associados a porta A do MCP23S17
como saida de sinais (informacéo). Para tanto ele faz o uso de registrador IODIRA e envia o
valor 0 para cada um dos bits associados a esta porta.

Ja o pullup realiza o controle do registrador GPPU. Cada bit desse registrador, esta
associado a um pino especifico. Quando este esta configurado como input, recebedor de sinais,
e algum bit do registrador for indicado como 1 quer dizer que um resistor de 100 kQ, interno

ao MCP23S17, ¢ associado ao pino relacionado.
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E, por fim, o método iocon atua na configuracdo do registrador IOCON. Cada bit deste
registrador tem uma funcgéo especifica. O valor padrdo dos bits deste registrador € zero. No caso
deste projeto, viu-se a necessidade de setar o bit 3, isto é, colocar ele para corresponder ao nivel
alto, indicado por 1. Este bit, quando em 1, habilita os pinos de enderecamento do MCP23S17.
Tal deciséo foi tomada, pois o hardware desenvolvido para este projeto prevé o enderegamento
dos transmissores e receptores por meio do componente MCP23S17.

O método start_comands foi criado para simplificar a chamada dos métodos de configuracéo
mencionados anteriormente. Assim, basta o usuario chamar ele, caso deseje que todos eles

sejam chamados.

O ultimo método da lista, o readlaches, € utilizado para a leitura do nivel das portas que sdo

destinadas a entradas de sinal no dispositivo MCP23S17.

EEPROM

Esta classe corresponde ao dispositivo AT25010, que corresponde a um elemento de
memoria do tipo EEPROM. A comunicacdo com este dispositivo é realizada por meio do
protocolo de comunicacdo serial SPl. Os métodos associados a esta classe correspondem a
apenas 4 métodos. Séo eles:

e ready_eeprom
e Write_eeprom
e interpret_ready

e msg_write

Os dois primeiros métodos séo, respectivamente, os de leitura e de escrita das informacdes
na EEPROM. O método interpret_ready é utilizado para interpretar o que foi lido da EEPROM.

E, por fim, 0 msg_write € utilizado par preparar a mensagem a ser gravada na EEPROM.

A utilizagdo da EEPROM neste projeto é informar para o usuario, que o opera, qual € a

faixa de frequéncia que o transmitir ou o receptor opera.

Os participantes da comunicagdo com a EEPROM sdo trés. O primeiro deles é a Raspberry
PI que recebe a solicitacao, por um terminal computador, de programar a informagéo ou mesmo
a de ler a informacdo da frequéncia da operacdo de um transmissor ou receptor. O dispositivo

presente nos transmissores e receptores que faz o papel de interface para a comunica¢do com a
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EEPROM é o MCP23S17. E o altimo participante € a propria EEPROM. Sendo o MCP23S17
0 elemento intermediario, a comunicagdo entre a EEPROM e o usuério que controla a
Raspberry Pi ocorre pela manipulacdo dos pinos que estdo ligados diretamente a EEPROM.

Estes pinos estdo localizados na porta B do MCP23S17.

5.1.2 Classes Principais

Antes de iniciarmos a explicacdo das classes principais, é conveniente dar uma
explicacdo de como que o terminal console espera que seja dado o funcionamento do controle
dos periféricos lentos do espectrOmetro de ressonancia magnética, para que o leitor se
contextualize sobre o porqué das tomadas de deciséo do desenvolvimento deste trabalho.

O FrontEnd é formado por uma placa principal, denominada Tx-Rx Box Controller,
podendo ser adicionadas mais 7 placas auxiliares do mesmo tipo. Em cada uma dessas placas é
possivel a conexao de circuitos projetados para filtrar sinais de transmissao, Transmitter Box,
e de recepgéo, Receiver Box, advindos do espectrometro. O Tx-Rx Box Controller permite a
conexdo de 9 placas de transmissao ou de recepcédo, nao importando a distribuigdo das mesmas
e a proporc¢do entre os tipos (receptor ou transmissor), sendo que oito sdo enderecadas de zero
até sete e a nona placa, dita auxiliar, € enderecada como zero, ela acessada por um duto distinto

dos oito anteriores.

Dessa forma, o FrontEnd, conectado a uma Raspberry Pi, pode conter o nimero limite
de setenta e dois circuitos de transmissdo ou recepcdo de sinais, distribuidos em 8 placas Tx-
Rx Box Controller, sendo que em cada umas dessas ha a possibilita de conexao de 9 circuitos
de transmissédo, 8 localizadas no duto principal e 1 no auxiliar. O sistema de controle deve
percorrer cada uma das Tx-Rx Box Controller, cada uma delas é enderegada com um valor
unico de zero até 7, e identificar os tipos de filtros, receptores ou transmissores, conectados a
elas. Como uma medida de segurancga o sistema de controle, ao ser ligado, deve programar em
todos 0s receptores ou transmissores a atenuagdo mais baixa possivel, de acordo com as suas

caracteristicas.

O espectrometro desenvolvido pelo CIERMag possui quatro canais de comunicacao do
tipo transmisséo e 4 do tipo recepgdo. Dessa forma € um requisito para o projeto que sejam
feitas as selecdes dos canais de transmissdo ou de recepcao de acordo com a quantidade de cada

um desses tipos em uma Tx-Rx-Box-Controller, no caso dos filtros do duto principal. As
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atribuicOes de qual canal gates deve ser selecionado deve seguir a regra estabelecida pelas
Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 — AtribuicGes dos canais do Espectrometro de Ressonancia Magnética referente aos transmissores.

Numero do Transmitter-Box Canal selecionado
1 TXGATE1
2 TXGATE2
3 TXGATE3
4 TXGATE4
5 ou mais TXGATE1L

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 10 — Atribuicdes dos canais do Espectrometro de Ressonancia Magnética referente aos Receptores.

NUmero do Receiver-Box Canal selecionado

RXGATE1
RXGATE2
RXGATE3

A WO N P

RXGATE4
5 ou mais RXGATE1L

Fonte: Elaborada pelo autor.

TransmitterBox

A classe TransmitterBox foi desenvolvida para o controle do transmissor, Transmitter-Box,
desenvolvido pelo grupo de pesquisa CIERMag. O referido dispositivo permite a programagéo
de atenuacGes dos sinais por eles transmitidos de até 63 dB em passos de 0,5 dB. Tal variacéo
sO e possivel pois como parte integrante deste dispositivo sdo encontrados dois atenuadores

digitais, SKY12347. Os métodos associados ao transmissor sdo apenas dois. S&o eles:

e informs_attenuation_Tx

e interpret_attenuation

O primeiro deles é o responséavel por programar a atenuacdo do transmissor. Este método
basicamente envia para 0 MCP23S17 os sinais que 0s pinos da sua porta B devem assumir ao

longo do tempo para que eles sejam programados. A comunicagdo entre 0 SKY12347 e o
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MCP23S17 ocorre por meio da comunicacéo serial SPI em que o pino que corresponde ao SDI
varia de acordo com um sinal de clock que é gerado por um pino vizinho. Ainda na porta B,
podem ser encontrados os pinos de selecdo que indica, quando em nivel alto, qual o atenuador
digital esta sendo programado. O sinal de saida do SKY, que corresponde ao SDO no protocolo
SPI é encontrado na porta A do MCP23S17, afinal ela esta programada como input, entrada de
sinais. Este sinal é a repeticdo dos dados enviados para os SKY12347, defasados por 6 ciclos

de clock.

O Método interpret_attenuation é um método que converte a atenuacdo solicitada por um
usuario em uma lista de binarios que correspondem ao valor dos bits que devem ser enviadas
aos SKY12347, para que este seja programado com a atenuacao informada. Os valores desses

bits sdo calculados por este mesmo método.

ReceiverBox

A classe ReceiverBox foi desenvolvida para que se possa realizar o controle dos
receptores do FrontEnd do espectrdmetro de ressonancia magnética desenvolvido pelo
CIERMag. A programacao associada aos receptores tem relagdo direta com o ganho que eles
irdo fornecer aos sinais por ele recebidos. No circuito deste, existem dois tipos de elementos

que podem ser programados para adicionar ganho ao receptor.

O primeiro deles sdo amplificadores operacionais que podem ou ndo serem utilizados
para atenuar o circuito e o segundo é o VGA - Variable Gain Amplifier. O primeiro é
programado por meio de dois pinos da porta A do MCP23S17 que, conjuntamente podem
assumir as configuracdes binarias "01" e "10", sendo que a primeira permite a participacdo do

amplificador na composic¢éo do sinal do receptor e a segunda significa o oposto.

A comunicacdo com o VGA é realizada por meio do protocolo SPI, que assim como
aconteceu com o SKY 12347 pertencentes aos transmissores, a comunicagdo sera realizada por
intermédio do MCP23S17. Este dispositivo possui duas faixas de ganho que podem ser
selecionadas e estas coincidem em uma parte de suas faixas. A variagao de ganho almejada pelo
CIERMag e contemplada pelas duas faixas caso estas sejam usadas em conjunto. Essas faixas
sdo caracterizadas pelo datasheet como modos de ganho, no qual o modo Low Gain possui
menor distor¢do do sinal, entretanto o High Gain possui maior estabilidade do sinal. Toda a

configuracéo e selecdo das faixas de ganhos seguem as diretrizes indicadas pelo datasheet.
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Esta classe é composta pelos seguintes métodos:

e informs_attenuation_Rx

e interpret_gain_with_ MSB
e select_msh

e inform_gain_vga

e VGA controller

e recebe_ganho

O método recebe _ganho, recebe o valor de ganho, em dB, solicitado pelo usuario e o
converte para V/V. O método MSB ¢ utilizado para a selecdo do tipo de ganho a ser utilizado,

se vai ser Low Gain (ganho baixo) ou High Gain (ganho alto).

O método VGA_Controller organiza os demais métodos do circuito relacionados ao VGA
para que ocorra a programagdo do mesmo em conjunto com a selecdo do aplificador
operacional. Este método chama os métodos interpret_gain_with_MSB e o inform_gain_vga.
O primeiro deles realiza de fato a programacao do ganho solicitado para o receptor. Ja o segundo
monta uma lista de valores binarios, incluindo o MSB - sele¢cdo do modo de ganho (high gain
ou low gain), que sera utilizada para a programacado dos ganhos por intermédio do MCP23S17.

O método informs_attenuation_Rx é ulizado apenas para alterar a atuacdo do amplificador
operacional no receptor. Isto é, se a sua atuacdo ird ou ndo acrescentar ao sinal passado pelo

transmissor.

TxRxController

Esta classe representa a placa Tx-Rx-Controller. A funcdo desta placa é fazer a inteface
entre a Raspberry Pi e um conjunto de transmissores e receptores. Assim, cabem como métodos
dessa classe aqueles que objetivam a identificacdo das placas conectadas e o gerenciamento

delas como conjunto. Os métodos principais associados a esta classe sao:

e select_motherboard

e interprets_motherboard_address
e circuit_identification_routines

e circuit_identification

e start MCP23S17
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e fabricate_ ABs_Rx
o fabricate_ ABs_Tx
e initial_attenuation_decision

e initial_attenuation_decision_slot AUX

O método select_motherboard é utilizado quando se deseja operar com a placa instanciada.
Quando a classe € instanciada deve ser fornecido o seu enderego como parametro. Assim, ao
chamar o método select_motherboard em uma instancia desta classe, os pinos da Raspberry que
sdo utilizados para o enderecamento das placas deste tipo assumirdo os valores, em binario, da
Tx-Rx-Controler que representa a tal instancia. Este método atua em conjunto com 0 seu
auxiliar, interprets_motherboard_address, este transforma o valor do endereco em decimal em
uma lista de binarios que corresponde aos valores dos pinos da Raspberry Pi que sao utilizados

para selecionar as Tx-Rx-Controller.

O método circuit_identification_routines realiza os procedimentos para identificar se ha
placas conectadas nos slots da Tx-Rx-Controller e, caso tenha, identificar se € um circuito
transmissor ou receptor. Este método pede a leitura dos pinos de cada slot correspondentes a
portas dos MCP23S17 que atua como saida de dados e envia o resultado para 0 seu método
auxiliar. O método circuit_identification é o que atua em conjunto com o anterior, é ele que de
fato faz a distincdo do tipo de circuito conectado. Caso a leitura dos pinos corresponda a 2, 11
em binario, o circuito seré identificado como um receptor, caso seja 1, 01 em binario, ele sera
identificado com um transmissor. Qualquer valor diferente disso o slot serd interpretado como

sem circuito.

O start MCP23S17 chama os métodos de inicializacdo do MCP23S17 para que possa ser
iniciada a comunicagdo com os receptores e transmissores. Este dispositivo esta presente nestes

dois tipos de circuitos, fato este que faz ser conveniente a sua implementacao nesta classe.

Os métodos fabricate. ABs_Rx e fabricate_ ABs_Tx sdo 0s responsaveis por atribuir aos
circuitos conectados o canal transmissor ou receptor adequado. A atribui¢do do canal segue a
regra apresentada nas tabelas 8 e 9. A primeira se refere aos transmissores e a segunda aos

receptores.

Por fim, os métodos initial_attenuation_decision e initial_attenuation_decision_slot AUX

s8o responsaveis por garantir a programacéo dos transmissores e receptores quando o médulo
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Raspberry é ligado. Eles atribuem para os receptores o menor ganho possivel e aos

transmissores, a menor atenuacao possivel.

TxRxRecord

Esta classe representa a memoria do sistema de hardware que compde o FrontEnd. Este
projeto deve ser aplicado em experimentos com o espectrometro de ressonéncia magnética.
Esses experimentos podem ocorrer por varios dias ou em dias diferentes. Este fato, mostra a
importancia de se ter uma forma de verificar se houve alguma alteracdo na composi¢cdo dos
transmissores e receptores que compde o projeto. Pois caso tenha alguma ocorréncia de
alteracdo havera alteragdes no resultado esperado pelos operadores.

Como os transmissores e receptores sdo enderecados é possivel identificar as suas
posicdes relativas. Assim a solugdo para esta demanda é o armazenamento das informacdes

referente as disposicGes dos transmissores e receptores em um arquivo json.

Toda vez que for utilizado o controlador do FrontEnd ele ira verificar se este arquivo
possui a mesma descri¢do da disposi¢do dos elementos que o compBe em relacdo com a
identificada ao ligar o controlador do FrontEnd, a Raspberry Pi. Caso seja identificada uma
mudanca a Raspberry fornecera um relatério com as mudangas identificadas e usuario devera

decidir se mantém o sistema com as mudancas identificadas.
Os métodos pertencentes a esta classe sao:

e structure_the_memory
e write_json_file

e compare_with_memory
e map_difference

e interpret_errors

O método structure_the_memory monta a estrutura do arquivo json que contera a memoria
de hardware. O método write_json_file, como o préprio nome diz, realiza a escrita da
composicao do hardware do FrontEnd no arquivo json. O compare_with_memory compara a
informacdo recebida com a contida na memoria. A fungdo map_differenca mapeia as mudancas
que aconteceram entre a nova leitura de composicao de hardware e a registrada na memoria.
Com os dados obtidos com 0 mapeamento das diferencas 0 método interpret_errors informa as

diferengas entre o status atual e 0 armazenado em memodria.
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ControlerMotherboard
Esta classe representa a atuacdo da Raspberry Pi para o controle das demais partes

associadas ao FrontEnd. Sua atuacéo esta diretamente relacionada aos dispositivos nomeados
como TX-RX-Box Controller, como mostra a Figura 15.

- ControleMotherboard _

Representagao real:
- | _

Figura 15 - Esquema da atuacdo direta da classe assoviada a Raspberry Pi e a classe TxRxBoxController de

forma a especificar a representacdo da disposicdo dos mesmos no FrontEnd do espectrémetro de
RMN do CIERMag.

Fonte: Elaborada pelo autor

Percebe-se, pela Figura 18, que ha um nimero predeterminado de TxRxBoxControler
que esta classe pode instanciar. Assim essa classe limita o nimero de vezes que esta pode ser
chamada a 8. Apesar de néo ter relacdo direta com os transmissores e receptores, a comunicagao
entre esses e 0 equipamento de controle ocorrem por meio do TxRxBoxController, afinal a
fungdo dele é permitir a programacéo e 0 uso de 9 transmissores ou receptores. Assim, 0S seus
métodos estdo relacionados a obter a lista de dispositivos conectados a cada uma das
TxRxBoxController, gerenciar a comunica¢do com cada um deles e atribuir o estado inicial de
operacdo de cada um deles. Os principais métodos dessa classe foram divididos em métodos

operacionais e métodos de usuario. Os métodos operacionais séo:

e reset MCP23S17

e start spi_ 0
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e start spi_1

e orders

e et _list_for_operations

e calls_initial_attenuation

e find_and_make_changes

e how_to_change_attenuation
e method_selected

e interpret_method

main_controller

A fungdo de resetar dispositivos conectados ao objeto de controle, no caso a Raspberry Pi,
¢ destinado ao método reset MCP23S17. O reset se da alterando o estado 16gico para um nivel
baixo por um pequeno periodo. Isso € realizado com a identificagdo do pino 22 como um pino
em que recebe uma programacao para a saida. Em seguida altera saida com um nivel alto, baixo

e alto nessa sequéncia. Esse processo ¢ suficiente para realizar o reset.

— .output(

— .output(

Figura 16 - Pulso de reset programado no pino 22 da Raspberry Pi.
Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme mostrado no capitulo de materiais, a Raspberry Pi possui dos canais de slave
select para o protocolo de comunicacdo serial SPI. Neste projeto sera utilizado os dois. O
método start spi_0 seleciona inicia o protocolo de comunicagdo SPI que tem o pino 24 da
Raspberry Pi como o canal de selecdo. Este pino esta associado a comunicagdo com os 8 slots
principais da placa que ela esta associada.

J4 o método start_spi_1 seleciona inicia o protocolo de comunicagdo SPI tendo o pino
26 da Raspberry Pi como o canal de selecdo. Ele ¢ dedicado para a comunicagdo do slot auxiliar

que as placas Tx-Rx-Box Controller possuem.
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O método find and make changes ¢ utilizado para o usudrio informar qual ¢ o Tx-Rx-
Box-Controller e o slot deste com o qual ele deseja trabalhar para encaminhar para os métodos
necessarios para que as mudangas de configuragao possam ser realizadas.

O get_list for operations ¢ o método que acumula as informagdes necessarias para a operagao
do sistema. Informagdes como o tipo e a sele¢do do canal sdo obtidas por esse método. Enquanto
que o método calls_initial attenuation identifica e atribui atenuagao baixa a todos os receptores

¢ atenuacao de 0 dB a todos os transmissores.

O método how_to_change_attenuation € utilizado para selecionar o slot e a mudanca

em atenuacéo ou o tipo de ganho que ele deseja executar, em transmissores ou receptores.

A diferenca dos métodos para usuarios em relacdo aos operacionais é que 0s do usuario
podem ser selecionados por meio de strings, tipo de variavel em linguagem de programacéo
que representam uma combinacdo de caracteres, que sao interpretadas pelo método
interpret_method. Este método decodifica essa string para identificar o método solicitado e as
variaveis de entrada, caso houver, e chama o método method_selected. Esse, por meio de uma

estrutura de condicionais, encaminha as varidveis para 0 método solicitado realizar a sua tarefa.

A Tabela 11 contém o nome dos métodos para usuarios desenvolvidos com as suas
respectivas descrigoes.

Tabela 11 — Relacdo dos métodos para usudrio desenvolvidos acompanhados com as suas descricoes.

Método Descricao

how_many Informa para 0 usuario quantos transmissores e receptores estdo sendo
utilizados no sistema.

receiver Este método recebe o nimero de identificacdo do receptor e 0 ganho que
deve ser configurado (alto ou baixo). Esta configuracdo esta associa a
inclusdo ou ndo da participacdo de um amplificador operacional no sinal
que este dispositivo recebe.

receiver2high Este método recebe o nimero de identificacdo de um receptor e atribui
a ele a configuracdo de ganho alto.

receiver2low Este método recebe o ndmero de identificacdo de um receptor e atribui
a ele a configuracdo de ganho baixo.

vgareceiver Este método recebe o valor de ganho do receptor (alto ou baixo)
referente a atuacdo ou ndo de um amplificador operacional, o ganho a
ser configurado no VGA presente no dispositivo do receptor e a
identificacdo do receptor que deve realizar essas modificagdes. Este
método realiza as configuracdes informadas.
Fonte: Elaborada pelo autor




Tabela 12 — Relagdo dos métodos para usuario desenvolvidos acompanhados com as suas descricoes.

Meétodo

Descricéo

high_receiver

low_receiver

transmitter

all_receiver

all_transmitter

reset_receiver

reset_transmitter

reset_all_receiver

reset_all_transmitter

att_transmitter

gain_state_receivers

att_state_transmitters

state_all

start

disable

reset_all

Este método € utilizado para informar quantos receptores estdo com
ganho alto.

Este método é utilizado para informar quantos receptores estdo com
ganho baixo.

Este método recebe o nimero de identificag¢do do transmissor e 0 ganho
que deve ser configurado. Este ganho pode variar de 0 até 63 dB, em
degraus de 0,5 dB.

Este método recebe o tipo de ganho (alto ou baixo) e atribui a todos os
receptores do sistema.

Este método recebe o tipo de ganho (alto ou baixo) e atribui a todos os
transmissores do sistema.

Este método recebe o indice de identificagdo de um receptor. Ele retorna
este receptor ao seu estado inicial de configuracéo.

Este método recebe o indice de identificagdo de um transmissor. Ele
retorna este transmissor ao seu estado inicial de configurag&o.

Este método retorna todos 0s receptores para 0 seu estado de
configuracéo inicial.

Este método retorna todos os transmissores para o seu estado de
configuracéo inicial.

Este método recebe um valor de atenuacdo e retorna uma lista com os
transmissores que tem este valor de atenuagao.

Este método retorna uma lista com os ganhos dos receptores.

Este método retorna uma lista com as atenuagdes dos transmissores.
Este método retorna uma lista com os ganhos dos receptores e as

atenuacdes dos transmissores.

Este método habilita a utilizacéo de todos os métodos direcionados para
0 usuario.

Este método desabilita a utilizacdo de todos os métodos direcionados
para o usuario.

Este método retorna todos os dispositivos conectados, transmissores e
receptores, para 0s seus estados iniciais de configuracéo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2 Socket de comunicacdo com a Raspberry

O controle do FrontEnd foi desenvolvido para acontecer por intermédio da Raspberry
Pi. Desta forma, quando um usuario for utilizar o recurso desenvolvido para operar o FrontEnd,
ele deve se comunicar com ela. Por este motivo, foi construida uma classe em Python 3 para
gerenciar esta comunicacdo e um socket para realizar a comunicacdo entre este modulo
embarcado e um terminal externo. Neste topico serd explicado sobre como foi realizado o
desenvolvimento do socket e dessa classe e como eles se relacionam com controle do FrontEnd

executado pela Raspberry Pi.

O desenvolvimento da comunicacdo foi realizado com a utilizacdo da biblioteca
“socket”. Assim foi construido um canal de comunicagdo entre a Raspberry € 0 terminal ou

programa que executar o script que cria o socket no terminal.

O socket desenvolvido para atuar na Raspberry é criado depois que ela iniciar a sua
rotina de inicializagdo. Ao ser ligada, ela atribui aos transmissores o0 menor valor de atenuagéo
e aos receptores 0 menor ganho possivel, em seguida ela verifica se o hardware do FrontEnd
continua com a mesma disposicdo. Ou seja, se 0S transmissores e 0s receptores estdo nos
mesmos slots, se tem a mesma quantidade e identificar quais foram as diferencas encontradas.
Ap0s esse processo € criado o0 socket. Esse espera a conexdo dele por um outro host. Ao
identificar a conexao ele envia para o par que se conectou a ele se houve mudancas no hardware
e espera a resposta deste para saber se ele pode continuar operando. Caso venha a resposta de
continuidade, a disposicdo atual do hardware é gravada e em seguida 0 programa entra em um
loop em que ele espera uma solicitacdo do host que pareou com ele, chama o método
main_controller da instancia da classe “ControlerMotherboard” e por fim envia a resposta
obtida ne execucdo da solicitacdo realizada. O método main_controller interpreta o método

solicitado, chama a execucao deste e retorna com a resposta de execucao dele.

O host externo ao se conectar com a Rapberry, recebe uma mensagem que informa se
h& mudancas de hardware na Raspberry desde a ultima vez que ela foi utilizada. Caso a
informacao interpretada seja de que ndo houve mudangas, este socket envia a resposta “True”
para que a Raspberry comece a aceitar novas solicitagdes. Na situagdo contraria, 0 usuario é
informado que ha mudancas na disposicéo do hardware do FrontEnd, ao qual ele deve informar
se ele deseja continuar operando. Ao optar pela opgédo de continuar o socket entrard num loop

de comunicacdo com a Raspberry. Neste loop é esperado que o usuério digite a sua solicitagéo,
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esta é enviada para a Raspberry, em seguida espera-se a resposta da Raspberry, ao chegar a
resposta € chamado um método que interpreta a resposta e retorna esta para o usuério final.

Raspberry Pl

Rotina de inicializagdo da  Raspberry PI

* Encontra os receptores e transmissores
presentes noFrontEnd

* Atribui atenuagdo O para os
transmissores

* Atribui o menor valor de ganho para os
receptores
Verifica se houve mudangas na disposigaf
dos transmissores e receptores desde a
dltima vez que BrontEndfoi utilizado.

Terminal externo

Criagdo do soquete

o~ * Aguarda aconexdo de um outro host
Criagdo do soquete
* Realizaa conexdocoma RaspberryPi

Rotina de conexdo

* Identificaa conexdodeumhost

* Enviaparao host a informagdo referente a
possibilidade de ter sido alterada a
disposic¢do dos transmissores e receptores

Criagdo do soquete

Recebeainformacdo referente a
mudanga na disposi¢do dos receptores e
transmissores

Casondotenhasido encontrado
diferengas ele responde Raspberrycom
“True” para dar continuidade a conexdo.
Nocasocontrério,o usudriodeverd
decidirseelequemanteroungoa
conexd@ocoma Raspberry.

Aguarda solicitagd o

* ARaspberryaguarda receber solicitagdes

Envio de solicitagdes para a Raspberry

* Ousudriopoderdenviarsolicitagdes para a
Raspberry.

Recebendo solicitagdes

Interpreta a solicitagdo

Aplicao métodocorrespondente a
solicitagdo

Preparaaresposta.

Envia para que a resposta para quem a
solicitou

Recebendo respostas

* Interpreta a resposta
* Exibearespostapara o usuarb

Figura 17 — Dinamica de funcionamento da comunicacdo entre um terminal externo e a Raspberry Pi
Fonte: Elaborada pelo autor
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O método que realiza essa interpretacdo € um da classe TalkToRaspberry, que foi
desenvolvida para esta aplicacdo. Os principais métodos desenvolvidos para essa aplicacao

foram:

e interpret_method;
e method_selected,;

e main_talk_rasp;

O método interpret_method recebe a string que foi enviada para Raspberry Pi e retorna
qual é o nome do método referente a resposta de solicitacdo e 0s parametros necessarios para
que o0 método seja executado pela Raspberry. Enquanto que, method_selected recebe o nome
do método solicitado, os parametros dele e a resposta recebida da Raspberry e chama o método
especifico para tratar e retornar o resultado obtido pelo médulo de controle do FrontEnd. Este
método é formado por uma série de condicionais com os nomes dos métodos de usuarios

existentes para ser selecionados.

As mensagens enviadas para a Raspberry sdo montadas de forma que o nome do método
solicitado seja escrito primeiro, seguido pelos parametros escritos entre parénteses e separados

por virgulas, conforme mostrado na Figura 17.

Nome_do_método(parametro_1,parametro_2,....parametro_N)

Figura 18 — Formato de string para realizar a solicitagdo de métodos para 0 médulo de controle do FrontEnd.

Todos os métodos de usuério contidos no médulo de controle do FrontEnd possuem o
seu método correspondente na classe TalkToRaspberry. E as suas saidas sdo as mesmas dos
métodos originais expressos na Tabela 11. Desta forma, quando for adicionado um método de
usuario na biblioteca de controle do FrontEnd, deve ser desenvolvido o método correspondente
na referida classe e tem que ser adicionado no método method_selected o condicional
correspondente a este novo método criado. Desta maneira é possivel realizar a comunicacéo

entre um terminal externo e a Raspberry e interpretar o resultado obtido.
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6 RESULTADOS

O desenvolvimento desse trabalho exigiu o estudo aprofundado dos projetos eletrénicos
das placas correspondentes aos transmissores, receptores e da placa principal, Tx-Rx-
Controller. Tal entendimento foi fundamental para que se estabelece-se a comunicagdo com

cada dispositivo e para que eles funcionassem conforme esperado pelo projetista dessas placas.

O andamento dessa pesquisa coincidiu com o processo de aperfeicoamento desses
circuitos. Desta forma, este projeto de automacdo do FrontEnd foi utilizado e melhorado a
medida que novas versdes dessas placas fossem finalizadas e testadas. O estudo da topologia
do FrontEnd e da Raspberry Pi, do protocolo de comunicacdo serial SPI, de sockets TCP/IP
foram realizados para o desenvolvimento deste projeto, pois foi necessaria a habilidade em cada
um desses temas para realizar a programacdo de métodos para controle do FrontEnd, bem como,

configuré-lo.

Foi obtido uma biblioteca com métodos para o controle do FrontEnd e uma que realiza
a comunicacdo com a Raspberry Pi de forma que o usuario, em um terminal computador,
pudesse enviar 0s métodos necessarios para a aplicacdo que ele estiver realizando. A construcao
dos métodos operacionais exigiu o entendimento das fun¢des do FrontEnd para o espectrémetro
de ressonancia magnética. Esse entendimento permitiu levantar os requisitos dos usuéarios para

operar 0 FrontEnd, o que resultou nos métodos elaborados neste projeto.

Com a finalidade de demonstrar os resultados obtidos foi realizado o levantamento da
curva caracteristica de transmissores e receptores desenvolvidos pelo CIERMag. Foram

utilizados 8 transmissores e 8 receptores para a demonstragdo dos resultados.

A montagem dos aparelhos utilizados para realizar as medidas dos transmissores pode
ser vista na figura 18. A Raspberry Pi foi utilizada para programar atenuacdes de 0 até 60 dB.
Ela foi devidamente conectada a uma placa Tx-Rx-Controller que continha 8 transmissores. As
medidas foram obtidas por meio de um Network Analyzer, este fornece como saida os ganhos
obtidos para uma faixa de frequéncia, ao qual foram anotados como resultados os valores
correspondentes a frequéncia de 63,4 MHz. Os resultados obtidos estdo expressos na Tabela
12.
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Agilent Techonologies
ES061A

ENA Series Network Analyzer

Network Analyzer
Input power: Marker ar 63,4 MHz .
Eain

Experimental Measurement

Transmitter n Box - v. 3.6
(n=1-8)

Raspberry Pi - model B

4>/ Tx-Rx Box Controller Motherboard - v.3.6 /

Figura 19 — Aparato experimental utilizado para realizar as medidas de ganho dos transmissores.
Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 13 — Respostas de ganho dos transmissores, em dB, para cada valor de atenuacéo programada.

Atenuacio Resultado Tx1 Tx2 Tx3 Tx 4 Tx5 Tx6 Tx7 Tx8

programada esperado [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

dB
0 [6,05'3 5,84 5,73 5,88 5,98 5,73 5,60 571 5,47
6 0,05 -0,25 -0,43 -022 -008 -046 -0,39 -0,44 -0,55
12 -5,95 -6,21 -6,44 -622 -599 -648 -6,34 -6,4 -6,46
18 -11,95 -12,17  -12,44  -12,22 -1190 -1250 -1227 -12,40 -12,40
24 -17,95 -18,19  -1850 -18,27 -17,86 -18,56 -18,27 -18,45 -18/41
30 -23,95 -2429  -2463  -24,39 -2395 -2469 -2433 -2456 -24,48
36 -29,95 -30,68 -30,83 -30,67 -30,64 -30,99 -3057 -30,54 -36,70
42 -35,95 -36,64 -36,83 -36,66 -36,56 -37,04 -3556 -36,54 -36,70
48 -41,95 -42,62 42,89  -42,69 -42,49 -43,06 -42,49 -4258 -42,69
54 -47,95 -49,69  -4898  -48,80 -48,57 -49,18 -48,63 -48,66 -48,68
60 -53,95 -54,68  -55,07 -54,82 -54,46 -5522 -54,66 -54,72 -54,67

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Gain

20

-60

-70
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Programmed Aftenuation

Figura 20 — Resultado obtido para o transmissor TX 1 para a medida de ganho de saida para valores de
atenuacBes programadas nos transmissores.

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 19 mostra o resultado com o transmissor nomeado como TX1. Note que o

resultado medido é préximo ao que € teoricamente esperado

Os receptores contém dois componentes que sdo programaveis e que afetam a saida de
seu sinal. O primeiro deles seria um VGA, e o0 segundo seria um amplificador operacional ao
qual é programado se ele vai compor o sinal de saida do receptor. A atuagdo de cada um desses
componentes no receptor sera apresentada de maneira individual. Deste modo, para realizar a
caracterizacdo dos receptores, em relagdo ao amplificador operacional, foi realizada a

montagem dos dispositivos e equipamentos indicada na Figura 20.
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Agilent Techanalogies Keysight Technologies
MNS1B1A NS1B1A
Signal Generator Signal Analyzer
Marker at: 64,3 MHz Marker at 64,3 MHz
| Receiver n Box - v. 3.6

n=1-8)
Input power:
-80 dBm 10 0 dBm

Output Power

Experimental Measurement

Raspberry Pi - model B

\—7/ Tx-Rx Box Controller Motherboard - v.3.6 /

Figura 21 - Aparato experimental utilizado para realizar as medidas da linearidade de ganho de Receptores.
Fonte: Elaborada pelo autor

As caracterizagOes dos receptores foram realizadas com a presenca e a auséncia da
atuacdo de um dos amplificadores operacionais. A Tabela 13 mostra os resultados coletados
para 8 receptores com a auséncia da atuacdo do amplificador, enquanto a Tabela 14 apresenta

os relacionados a presenca deste componente eletronico.
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Tabela 14 — Respostas de saida dos receptores, em dB, para cada valor de entrada, quando estes estdo com o ganho

baixo.
Sinal de Resultado Rx 1 Rx2 Rx3 Rx 4 Rx 5 Rx 6 Rx 7 Rx 8
entrada esp[)grBaido [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
[dBm]

-80 -60,80 -64,00 -64,00 -63,00 -6300 -63,00 -63,00 -63,00 -63,00
-70 -50,80 -53,90 -53,50 -54,00 -53,00 -53,00 -54,00 -53,00 -53,00
-60 -40,80 -4390 -4350 -44,00 -43,00 -43,00 -44,00 -43,00 -43,00
-50 -30,80 -3390 -33,60 -34,00 -3356 -33,88 -34,12 -33,00 -33,27
-40 -20,80 -23,95  -23,60 -24,00 -23,56 -23,86 -24,09 -23,77 -23,24
-30 -10,80 -13,96  -13,60 -14,10 -13,57 -13,87 -14,11 -13,79 -13,25
-20 -0,80 -3,98 -3,39 -4,12  -3,60 -3,89 -4,13 -3,80 -3,28
-10 9,20 6,05 6,27 5,20 5,34 5,74 5,45 571 6,50
-9 10,20 6,98 7,18 6,10 6,36 6,63 6,49 6,66 7,24
-8 11,20 7,88 7,92 6,95 7,20 7,38 7,22 7,32 8,04
-7 12,20 8,38 8,62 7,59 7,91 8,05 7,90 7,98 8,71
-6 13,20 8,98 9,22 8,13 8,47 8,64 8,45 8,52 9,26
-5 14,20 9,43 9,68 8,51 8,90 9,07 8,86 8,91 9,65
-4 15,20 9,74 10,00 8,76 9,18 9,36 9,12 9,17 9,90
-3 16,20 9,93 10,20 8,89 9,33 9,50 9,25 9,29 9,99
-2 17,20 10,07 10,34 8,98 9,44 9,62 9,34 9,36 10,08

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 15 — Respostas de saida dos receptores, em dB, para cada valor de entrada, quando estes estdo com o ganho
alto.

Sinal de Resultado Rx 1 Rx2 Rx3 Rx 4 Rx 5 Rx 6 Rx 7 Rx 8
entrada esp[)grBaido [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
[dBm]

-80 -38,60 -42,00 -42,00 -42,00 -42,00 -42,00 -42,00 -42,00 -42,00
-70 -28,60 -32,00 -32,00 -33,00 -32,40 -32,00 -32,00 -32,00 -32,00
-60 -18,60 -22,00 -22,40 -23,00 -22,40 -22,70 -22,80 -22,00 -22,00
-50 -8,60 -12,70  -12,47 -13,00 -12,40 -12,70 -12,80 -12,80 -12,80
-40 1,40 -2,72 -2,51 -3,10 -2,45 -2,81 -2,85 -2,84 -2,86
-30 11,40 6,96 7,18 6,52 7,25 6,41 6,60 6,76 6,67
-29 12,40 7,60 7,65 7,37 8,10 7,15 7,51 7,59 7,56
-28 13,40 8,44 8,31 8,11 8,87 7,92 8,30 8,34 8,33
-27 14,40 9,15 8,97 8,81 9,52 8,49 9,01 9,06 9,02
-26 15,40 9,78 9,46 9,40 10,07 8,97 9,53 9,66 9,61
-25 16,40 10,24 9,82 9,86 10,49 9,27 10,11 10,12 10,07

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 22 - Resultado obtido para o transmissor RX 1 para a medida da linearidade de ganho dele.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Para realizar a avaliacdo da programacédo do VGA foi realizada a montagem mostrada
na Figura 22. Novamente foi utilizado o Network Analyzer. Para cada ganho programado foi

registrado o resultado referente a frequéncia de 63,4 MHz.

Agilent Techonologies
ESDELA
EMNA Senes Network Analyzer

Network Analyzer
INput power; Marker ar: £3,4 MHz .
Gain

Experimental Measurement

Receiver Box - v. 3.6

Raspberry Pi - model B

47/7')(—!?)( Box Controller Motherboard - v.3. 6/

Figura 23 - Aparato experimental utilizado para realizar as medidas de ganho relacionado ao VGA dos
receptores.

Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 15 expbe a resposta de saida do receptor para valores selecionados

programados quando um dos amplificadores operacionais nao esta operando.
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Tabela 16 — Respostas de saida dos receptores em ganho baixo, em dB, para cada valor de ganho programado na

VGA.
Ganho VGA Rx 1 Rx2 Rx3 Rx 4 Rx 5 Rx 6 Rx 7 Rx 8
Programével [dB]  [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]  [dB]  [dB]
[dB]
-15 19 19 19 19 19 19 19 19
-8 26 26 26 26 26 26 26 26
-1 33 33 33 33 33 33 33 33
-6 40 40 40 40 40 40 40 40
13 47 47 47 47 47 47 47 47
20 54 54 54 54 54 54 54 54
27 61 61 61 61 61 61 61 61
34 68 68 68 68 68 68 68 68

Fonte: Elaborada pelo autor.

A tabela 16 expBe a resposta de saida do receptor para valores selecionados

programados quando ambos os amplificadores operacionais estdo operando.

Tabela 17 — Respostas de saida dos receptores em ganho baixo, em dB, para cada valor de ganho programado na

VGA.
Ganho VGA Rx 1 Rx2 Rx3 Rx 4 Rx 5 Rx 6 Rx 7 Rx 8
Programavel [dB]  [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]  [dB]  [dB]
[dB]
-15 40 40 40 40 40 40 40 40
-8 47 47 47 47 47 47 47 47
-1 54 54 54 54 54 54 54 54
-6 61 61 61 61 61 61 61 61
13 68 68 68 68 68 68 68 68
20 75 75 75 75 75 75 75 75
27 82 82 82 82 82 82 82 82
34 82 82 82 82 82 82 82 82

Fonte: Elaborada pelo autor.
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7 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho exigiu o entendimento das topologias do FrontEnd,
da Raspberry Pi, assim como foi necessario se aprofundar em temas acerca de protocolos de
comunicacdo serial e de rede. O entendimento da funcdo do FrontEnd para o espectrometro de
ressonancia magnético precisou ser buscado para que o desenvolvimento deste trabalho tenha
uma aplicacdo valida, eficiente e que possa ser utilizada pelos operadores e desenvolvedores do
software especifico de controle do espectrdmetro.

Ao fim deste projeto de pesquisa foi obtido uma biblioteca Python estruturada em
orientacéo a objeto que permite o controle do FrontEnd por meio de uma Raspberry Pi, e uma
biblioteca auxiliar que visa a comunicagdo com a Raspberry Pi via um terminal computador
externo, para que seja possivel enviar os métodos especificos de controle do FrontEnd, bem
como para solicitar informacdes dele.

Dos resultados levantados para a caracterizagdo de transmissores e receptores, é notério
que o software foi capaz de tragar os seus perfis de comportamento, uma vez que os valores
experimentais foram préximos dos valores tedricos previstos e que os degraus de atenuacgdo na
entrada dos dispositivos foram respeitados na saida. Vale ressaltar que os receptores obtiveram
esse comportamento com sinais de entrada que variaram de -80 até -30 dBm, quando estavam
sobre influéncia de seus dois amplificadores operacionais, e de -80 até -10 dBm, quando apenas
um deles atuava no sinal de saida dos receptores. Para valores maiores que esses, em cada uma
das disposi¢coes dos amplificadores, o degrau foi se reduzindo. Este fato € esperado quando se
trata da caracterizacdo de receptores. As medidas foram realizas até ser percebido o ponto de
compressdo de 1 dB, que é quando a diferenca entre o resultado esperado para saida e o obtido
experimentalmente chega a 1 dB. Este ponto caracteriza o inicio da distorc¢do, que é quando a
onda amplificada ja ndo corresponde ao sinal de entrada. E valido ressaltar, também, que o
software foi habil ao lidar com a programacéo do VGA, visto que os resultados medidos foram
lineares e respeitaram os degraus de diferenca dos sinais de entrada.

Como perspectiva futura para o projeto, o potencial de controle de periféricos lentos
pode ser explorado para outros tipos de periféricos como sensores e atuadores. Por estar inserido
no contexto de um espectrOmetro de ressonancia magnética, um sensor de temperatura para
avaliar a amostra em questdo ou o controle de uma cama de um paciente que ird fazer uma
ressonancia magnética utilizando o espectrémetro do CIERMag séo itens que necessitam de um
controle e tais funcionalidades podem ser adicionadas na biblioteca construida e a Raspberry
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pode atuar como interface de hardware. Portanto, pode se concluir que existem perspectivas

para 0 uso e para adequagao de novas funcionalidades neste projeto de pesquisa.
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