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RESUMO

A internet das coisas (/oT) esta em forte expansao, assim como a consolida¢do do uso
de aplicativos para smartphone esta cada vez mais evidente, principalmente no Brasil.
Em dissonancia com estas tendéncias, pouco estimulo ao uso destas tecnologias é
observado no ambiente universitario, nem mesmo em cursos de cunho cientifico, como
da Engenharia Elétrica. Neste contexto, verifica-se a baixa disponibilidade e o alto
custo de equipamentos de instrumentagéo, em especifico os osciloscopios, os quais
sao fundamentais para realizagéo de praticas de laboratério e concepgéo de prototipos.
Assim sendo, o0 objetivo deste estudo é desenvolver um osciloscopio digital controlado
por aplicativo Android via rede sem-fio. Utilizando um kit de desenvolvimento STM32
e um servidor local, este projeto propde um conceito de osciloscdpio de baixo custo,
desempenho compativel com as exigéncias de disciplinas de laboratério na graduacao
e alta conectividade. Os resultados obtidos demonstram a funcionalidade do sistema,
na medida em que formas de onda de frequéncias distintas puderam ser tragadas com
6tima resolugéo na tela do aplicativo, alcangando também uma taxa de amostragem

suficientemente alta para viabilizar o uso da solugdo no meio académico.

Palavras-chaves: Osciloscépio. IoT. STM32. Sem fio. Aplicativo.



ABSTRACT

The Internet of things (loT) is booming, as well as the consolidation of mobile apps
usage is increasingly evident, especially in Brazil. In dissonance with these trends,
almost no incentive to the use of these technologies is observed in the university
environment, not even in scientific courses, such as Electrical Engineering. In this
context, the low availability and high cost of instrumentation equipment is noticeable,
particularly for oscilloscopes, which are fundamental for carrying out laboratory practices
and prototype design. Therefore, the purpose of this study is to develop an oscilloscope
controlled by Android application via wireless network. This project proposes a low
cost, convincing performance and high connectivity oscilloscope concept, employing an
STM32 development kit and a local server. The results obtained show the functionality
of the system, as waveforms of different frequencies could be charted with optimal
resolution on the app screen, also reaching a sufficiently high sampling rate to enable

the use of the solution in academia.

Key-words: Oscilloscope. loT. STM32. Wireless. App.
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1 INTRODUGAO

A expanséao da Internet das Coisas (/oT, do inglés Internet of Things) tem
feito com que cada vez mais objetos conectados - principalmente a redes sem fio -
facam parte do cotidiano das pessoas. Dentre os principais fatores que contribuem
para esta expansao, destaca-se a diminui¢cao do custo e do tamanho de sensores e
microcontroladores, o que juntamente com o aumento da conectividade sem fio nos
ambientes publicos e privados, proporciona um cenario ideal para que cada vez mais

dispositivos "inteligentes" sejam utilizados nas mais variadas aplicacoes.

Paralelamente a expensao da loT, pode-se verificar uma massiva populariza-
cao dos smartphones nos ultimos anos, os quais vém se tornando cada vez mais
robustos em termos de conexao e capacidade de processamento. Isto proporciona um
"casamento ideal" com os objetos conectados, ja que aplicativos para smartphone (ou,
comumente, apps), permitem a comunicagdo com objetos conectados de maneira facil
e interativa, atraindo assim a atencdo de um grande publico alvo, especialmente no
Brasil. Segundo a 302 Pesquisa Anual do FGVcia da FGV/EAESP (MEIRELLES, 2019),
existem 230 milhdes de smartphones em uso no pais (numero superior a 1 aparelho
por habitante). Ao mesmo tempo, de acordo com o relatério Spotlight on Consumer
App Usage da App Annie (ANNIE, 2017), o brasileiro usa cerca de 10 aplicativos a

cada 24h, liderando a estatistica mundial.

Analisando este contexto dentro das universidades e laboratorios académicos
do Brasil, é natural que estudantes e professores estejam cada vez mais conectados,
beneficiando-se de aplicativos de celular para facilitar a realizacao das mais diversas
tarefas. Contudo, mesmo em um ambiente como o do curso de Engenharia Elétrica,
onde a tecnologia esta intrinsecamente presente, ainda ha muito pouco incentivo a
incorporacado da /oT e dos aplicativos para smartphone, sobretudo no que diz respeito
a integracdo com equipamentos e aparelhos didaticos, o que poderia favorecer o

processo de aprendizado e impulsionar a realizacao de prototipos por parte dos alunos.

Logo, surge a ideia de desenvolver um sistema que seja proveitoso ao corpo
discente e docente e que reuna as qualidades da /oT e dos aplicativos para smartphone:

um osciloscépio digital monitorado por aplicativo android via rede sem fio.
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1.1 PROBLEMA

O osciloscépio é uma ferramenta recorrente no arsenal dos estudantes e dos
profissionais da area de Engenharia Elétrica e Eletrdnica. Este instrumento possibilita
que formas de onda de sinais eletrénicos sejam visualizadas, facilitando a compreenséao
do funcionamento do circuito e a identificacdo de eventuais problemas que possam

estar ocorrendo no mesmo.

Todavia, € necessario frisar que tal aparelho costuma ter um custo elevado,
dificultando o acesso a esse dispositivo fora de laboratérios universitarios/industriais,
fazendo com que muitos estudantes e hobistas ndo possuam este poderoso recurso de
instrumentacao para realizacao de seus projetos. Mesmo dentro das universidades, é
comum que os osciloscépios sejam compartilhados por 2 ou mais alunos durante as
atividades praticas, prejudicando o aprendizado com o equipamento. Além disso, as
interfaces de controle dos osciloscopios costumam ser demasiadamente complexas,
assim como a sua conectividade costuma ser limitada ou inexistente, o que diverge das

tendéncias tecnoldgicas apresentadas anteriormente.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1  Objetivo Geral

Implementar um osciloscépio digital monitorado através de um aplicativo para
sistema Android, utilizando para tal o conversor analogico-digital e o moédulo Wi-Fi
presentes no kit de desenvolvimento B-L475E-I0T01A da STMicroelectronics, o qual
enviara dados para um servidor configurado em uma maquina com sistema operacional

Linux.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Realizar a amostragem e conversao de sinais utilizando o ADC (Conversor

analdgico-digital) do microcontrolador STM32L475;

 Implementar de um cliente HTTP (Hypertext Transfer Protocol) utilizando o médulo
Wi-Fi do kit B-L475E-I0OT01A;
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 Implementar um servidor HTTP em uma maquina equipada com sistema operaci-

onal Linux;

» Desenvolver um script do lado do servidor para tratar as requisi¢coes oriundas de

clientes;

* Integrar uma biblioteca de graficos JavaScript no servidor para exibicao dos

dados;

» Desenvolver um aplicativo Android para visualizacdo dos sinais e pilotagem

remota do sistema.

1.3 JUSTIFICATIVA

A proposta de um osciloscépio digital monitorado por aplicativo Android via
rede sem fio visa fornecer uma alternativa para que alunos, pesquisadores e até mesmo
os profissionais da area de sistemas embarcados possam usufruir de um equipamento
eficiente, compacto, de custo reduzido e de facil pilotagem através de uma interface

simples e intuitiva para smartphone.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O préximo capitulo deste estudo € uma revisdo tedrica de elementos essen-
ciais para compreensao deste projeto. Em seguida, o terceiro capitulo do documento
apresenta os materiais e métodos utilizados para a elaborag¢éo do trabalho. Depois, 0
quarto capitulo explica as estratégias e técnicas empregadas para o desenvolvimento
do projeto. Logo apéds, o quinto capitulo apresenta os resultados obtidos ao final da
realizagao deste trabalho. Por fim, uma concluséao é feita apontando os éxitos do projeto

e as perspectivas de evolucdes futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PRINCIPIOS DO OSCILOSCOPIO

O osciloscépio € um instrumento de laboratério comumente usado para exibir
e analisar formas de onda de sinais eletrénicos. Na pratica, o dispositivo desenha um

grafico da tensao instantanea do sinal de entrada em funcao do tempo (ROUSE, 2005).

Um osciloscopio tipico pode exibir formas de onda de corrente alternada (CA)
ou corrente continua (CC). Quanto a banda passante, os osciloscépios mais moder-
nos podem chegar a medir sinais de frequéncias da ordem de 100 giga-hertz (GHz)
(LECRQY, 2019). A exibigdo costuma ser dividida nas chamadas divisdes horizontais
(hor/div) e verticais (vert/div). O tempo é exibido da esquerda para a direita na escala ho-
rizontal. A tensao instantanea aparece na escala vertical, normalmente acompanhada
de uma linha de referéncia (0V) (ROUSE, 2005).

Em um osciloscopio padrao, controles para ajuste da exibicdo ou realizacao de
medidas sobre o sinal costumam estar presentes. Entre os mais comuns, estao o ajuste
da escala de tempo (eixo X), ajuste da escala de tenséo (eixo Y), trigger (sincronizacao
da tensao e do tempo, permitindo a visualizagdo de um sinal fixo), cursores verticais
e horizontais para medidas de tensao e frequéncia, run/stop da aquisi¢ao do sinal e

mudanca de acoplamento (CC ou CA).

Atualmente, ao contrario dos primeiros modelos de osciloscépio que utilizavam
tubos de raios catodicos para exibir as formas de onda, os osciloscépios sdo disposi-
tivos digitais complexos, compostos por varios médulos de software e hardware que
trabalham juntos para capturar, processar, exibir e armazenar dados que representam

0s sinais de interesse do usuario.

Os osciloscépios digitais também sdo chamados de osciloscopio de arma-
zenamento digital (DSO, do inglés Digital Storage Oscilloscope) ou osciloscopios de
amostragem digital. Em sua forma mais simples, um osciloscépio digital conta com pelo
menos um amplificador de entrada, um conversor analdgico digital (ADC), uma fonte
de clock, uma meméria, um circuito para reconstrucao da forma de onda e uma tela

LCD (Liquid-Crystal Display) ou LED (Light-Emitting Diode). A Figura 1 apresenta um
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dos modelos mais recentes de osciloscépio digital.

FIGURA 1—OSCILOSCOPIO DIGITAL LABMASTER 10 ZI-A 100 GHZ

FONTE: LeCroy (2019)

2.2 TEOREMA DA AMOSTRAGEM: DIGITALIZAGAO DO SINAL

O teorema da amostragem de Nyquist—Shannon é um elo fundamental entre si-
nais continuos no tempo e sinais discretizados. Em linhas gerais, o teorema estabelece
uma condicao suficiente para que uma sequéncia de amostras discretas capture toda a
informacédo de um sinal continuo no tempo e de banda finita. Sendo assim, o teorema
€ um principio a ser seguido pelos engenheiros durante o processo de digitalizacao de
sinais analdgicos, a fim de que a conversdo analdgico-digital (ADC) resulte em uma
reproducao fiel do sinal de origem (NYQUIST, 1928) (SHANNON, 1949) .

Formalizando os conceitos do teorema, seja z(t) a representa¢do de um sinal
continuo no tempo e seja X (f) sua Transformada de Fourier (OPPENHEIM; WILLSKY,
2010):

X(f) = /OO x(t) e 2/t dt (2.1)

—00

O sinal z(t) é limitado em banda, B, se:

X(f)=0 ¥ |f|>B (2.2)
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A condicao suficiente para a reconstru¢cao adequada do sinal a partir das

amostras feitas a uma taxa de amostragem uniforme fg é:

Js>2B (2.3)

ou, em termos do periodo de amostragem:

1
Tg < ﬁ (24)

A Figura 2 apresenta um exemplo de espectro tipico de um sinal limitado em
banda B.

FIGURA 2 - ESPECTRO DE UM SINAL LIMITADO EM BANDA B.

4 X(f)

Ve

/

FONTE: Corbet (2019)

Se durante um processo de amostragem fs for menor do que 2B, valor comu-
mente chamado de Taxa de Nyquist, alguns dos componentes de frequéncia mais alta
do sinal de entrada analédgico ndo serdo corretamente representados na saida digitali-
zada. Isso faz com que, durante o processo de reconstrucao do sinal, componentes de
frequéncias que nao estavam presentes no sinal analdgico original aparecam. Essa

condigao indesejavel € uma forma de distorgdo chamada aliasing (SHANNON, 1949).

Para compreender melhor a influéncia da taxa de amostragem na qualidade
da representagao digital de um sinal analdgico, a Figura 3 mostra um exemplo de
amostragem de um sinal sinusoidal (azul claro) utilizando 4 frequéncias distintas
(EFSTATHIOU, 2019). As linhas verdes tracejadas explicitam os casos onde ocorre

aliasing, ou seja, quando fs < 2B.
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FIGURA 3 — AMOSTRAGEM DE UM SINAL EM 4 FREQUENCIAS Fg DISTINTAS.

fo/f=2.6

fg/ f= 2.0

FONTE: Efstathiou (2019)

2.2.1 Erro e ruido de quantizacao

O erro de quantizacdo é a caracterizado pela diferenca entre o sinal analégico
de entrada do ADC e o valor digital disponivel mais préximo para cada amostra realizada
(SHANNON, 1949). Este erro esta diretamente relacionado com os niveis de decisao
do sistema, os quais costumam progredir de forma linear, porém podem seguir outro
padrdo de evolugcédo, como o logaritmico (COMPUTING, 2019). Para mensurar este
erro, € necessario calcular o menor valor que o ADC consegue computar. Este valor
€ conhecido como quantum do ADC e define a resolucao do conversor. A expressao
a seqguir exemplifica o célculo do quantum para um ADC de N bits, com intervalo de

operacao entre V,,.. € Viin:

Vmax - szn)

vy = U = Vo) -y 2.5

Por consequéncia da aproximacao feita pelo ADC, um ruido € introduzido no
sinal amostrado, o chamado ruido de quantizacado (SHANNON, 1949). Quanto maior a

resolugéo do conversor analogico-digital, menor o erro de quantizagdo e menor o ruido
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de quantizagao. A relacao entre a resolucao (em bits) e o ruido de quantizacao para

um ADC ideal pode ser expressa como:

% = —20 zog(ziN) (dB) (2.6)

2.3 B-L475E-IOT01A DISCOVERY KIT

O kit de desenvolvimento conta com um MCU (Microcontroller Unit) da série
STM32L4 Ultra-low-power da STMicroelectronics, o qual é baseado em um nucleo
Arm Cortex-M4. Ele possui 1 Mbyte de memoria flash e 128 Kbytes de meméria
SRAM (Static Random Access Memory) dentro do encapsulamento LQFP100. Além da
presenca dos tradicionais periféricos de comunicagao SPI (Serial Peripheral Interface),
12C (Inter-Integrated Circuit) e USART (Universal synchronous asynchronous receiver

transmitter) do microcontrolador, o kit se destaca pela presencga dos seguintes médulos:

* Bluetooth V4.1 (SPBTLE-RF);

» RF (Radio frequency) programavel de baixa poténcia Sub-GHz (868 ou 915 MHz)
(SPSGRF-868 ou SPSGRF-915);

+ Wi-Fi Inventek ISM43362-M3G-L44 (compativel 802.11 big/n);

* NFC (Near Field Communication) dindmico baseado em M24SR com antena

impressa.

Por ser orientado ao desenvolvimento de aplicagcdes loT, ele também é equi-

pado com uma alta gama de sensores integrados:

+ 2 microfones digitais omnidirecionais (MP34DT01);
+ Sensor capacitivo digital de umidade relativa e temperatura (HTS221);

» Magnetémetro de alto desempenho com 3 eixos (LISSMDL);

Acelerémetro e giroscopio 3D (LSM6DSL);

Bardmetro digital 260-1260 hPa absolutos (LPS22HB);
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» Sensor Time-of-Flight e deteccao de gestos (VL53L0X).

Ainda, alguns outros pontos que devem ser destacados sao os conectores
compativeis com placas de extensédo padrao Arduino Uno V3 e a presenga de um
debugger/programmer ST-LINK/V2-1 onboard, o que facilita a programacao da placa e
a tarefa de debug de cbdigo, utilizando para tal a interface micro-USB. A Figura 4 e a

Figura 5 apresentam o diagrama de componentes da placa.

FIGURA 4 — VISAO FRONTAL DO KIT B-L475E-IOT01A

USB OTG (CN9) USB ST-LINK (CN7)
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FONTE: STMicroelectronics (2019b)

FIGURA 5 — VISAO TRASEIRA DO KIT B-L475E-IOTO1A
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FONTE: STMicroelectronics (2019b)
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2.3.1 Biblioteca HAL

Os drivers da biblioteca HAL (Hardware Abstraction Layer) oferecem uma
maneira facil de interagir com os periféricos dos microcontroladores da familia STM32,
diminuindo o tempo de implementacao e desenvolvimento de projetos. Cada driver
consiste em um conjunto de fungdes cobrindo os recursos mais comuns dos médulos
periféricos. A biblioteca fornece uma API (Application Programming Interface) que
garante alta portabilidade de codigo e, paralelamente, esconde a complexidade de pro-
gramagao "byte a byte" de registros do MCU. Entre os principais recursos das APIs da
biblioteca HAL estao a inicializagao e "desinicializagdo" de periféricos, gerenciamento
de erros, interrupcdes e processos especificos de cada modulo (STMICROELECTRO-
NICS, 2017).

2.3.2 ADC

O MCU STM32L475 presente no kit B-L475E-IOTO1A é dotado de 3 converso-

res analogico-digital:

* O ADC1 e 0 ADC2 estéao acoplados e podem operar no modo duplo (0 ADC1 é o

mestre);

« O ADCS é controlado de forma independente.

Cada ADC consiste em um conversor analégico-digital de aproximagao sucessiva
de 12 bits, funcionando no intervalo de 0V a 3,3 V. Cada ADC possui até 20 canais
multiplexados. A conversado A/D dos varios canais pode ser realizado no modo simples,
continuo, "scan" ou descontinuo. O resultado da conversdo do ADC é armazenado
em um registro de dados de 16 bits alinhado a esquerda ou a direita. Os ADCs séo
mapeados no barramento AHB (Advanced High-Performance Bus) para permitir o
manuseio rapido dos dados. Os recursos de watchdog analégico permitem que a
aplicagdo em questéo detecte se a tensao de entrada aumenta fora dos limites (alto ou
baixo) definidos pelo usuario. Um oversampler embutido no hardware permite melhorar
o desempenho analégico ao mesmo tempo em que desvia a carga computacional da
CPU. Também ha disponivel um modo de baixo consumo para operacdo em baixa
frequéncia (STMICROELECTRONICS, 2018).



25

2.3.3 DMA

O controlador de acesso direto a memdéria (DMA) atua como "mestre" no
barramento de dados e também como um periférico do sistema. O DMA é usado
principalmente para realizar transferéncias programadas de dados entre periféricos
mapeados ha memoria e/ou memdarias, sob o controle indireto da CPU. O controlador
DMA possui uma arquitetura de mestre do barramento AHB, o que proporciona uma
manipulagdo dos dados mais rgpida e eficiente. No kit B-L475E-IOTO1A, existem
duas instancias de DMA disponiveis: DMA1 (7 canais) e DMA2 (7 canais). Cada
canal é dedicado ao gerenciamento de solicitacbes de acesso a memdéria de um ou
mais periféricos. Cada DMA inclui um "arbitro" para lidar com a prioridade entre as
solicitacdes de DMA (STMICROELECTRONICS, 2018).

2.3.4 Mdbdulo Wi-Fi

O médulo Wi-Fi Inventek ISM43362-M3G-L44 é um dispositivo de comunicacao
sem fio via serial. Ele possui interfaces UART (Universal synchronous asynchronous
receiver transmitter), USB (Universal Serial Bus) e SPI que possibilitam a conexao com
sistemas integrados. O mddulo opera através de comandos IWIN (/nventek Systems
Wireless Interoperability Network) AT (Attention) para estabelecer comunicagdo sem
fio. Além disso, ele é compativel com os padrdes de seguranca de rede WEP-128,
WPA-PSK(TKIP) e WPA2-PSK. A Figura 6 apresenta a visdo externa do médulo e a

Figura 7 detalha a sua arquitetura interna.

FIGURA 6 — MODULO WI-FI INVENTEK ISM43362-M3G-L44

u'."'\ Inventek

130 2 36.2-MAG
5212

FONTE: Inventek Systems (2017)
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FIGURA 7 — ARQUITETURA DO MODULO WI-FI
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FONTE: Inventek Systems (2017)

2.3.5 SPI

A interface SPI pode ser usada para se comunicar com dispositivos exter-
nos usando o protocolo SPI. O esquema de comunicacao do SPI é selecionavel por
software, sendo o modo Motorola selecionado por padrédo. O protocolo de interface
periférica serial suporta a comunicac¢ao sincrona com dispositivos externos nos modos
half-duplex, full-duplex e simplex. A interface pode ser configurada como "master” e,
neste caso, fornece o relégio de comunicacao ao dispositivo "slave” externo (STMI-
CROELECTRONICS, 2018).

2.3.6 USART

O USART oferece um canal full-duplex de troca de dados flexivel com equipa-
mentos externos. Ele possui uma ampla variedade de taxas de transmissao, gracas
a disponibilidade de um gerador de taxas de transmissao programavel. Além disso,
efetuando o uso do DMA para obter uma configuragéo do tipo multi-buffer, & possivel
realizar comunicacgdes de alta velocidade (STMICROELECTRONICS, 2018).

2.4 PROTOCOLO HTTP

O Hypertext Transfer Protocol (HTTP) € um protocolo de aplicacdo para siste-
mas distribuidos, colaborativos e sistemas de informacéao hipermidia. O HTTP repre-

senta a fundacéo da comunicacao de dados para a World Wide Web, onde documentos
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do tipo hypertext incluem hyperlinks para outros recursos que o0 usuario pode acessar
facilmente, por exemplo com o clique de um mouse ou tocando a tela em um navegador
Web (SOCIETY, 1994). O desenvolvimento do HTTP foi iniciado por Tim Berners-Lee
no CERN em 1989, sendo que a primeira versao do protocolo tinha apenas um método,
chamado GET, que solicitava uma pagina de um servidor e tinha como resposta a
pagina HTML (Hypertext Markup Language) (SOUZA, 2019).

O protocolo HTTP funciona segundo o padréo solicitacao/resposta. Apds esta-
belecida uma conexao entre um cliente e o servidor, o cliente envia uma solicitacao, a
qual é processada pelo servidor que envia uma resposta indicando o sucesso ou falha
da requisicao (MDN CONTRIBUTORS, 2019). A Figura 8 detalha esse fluxo em um

exemplo de comunicagéao entre cliente (navegador) e um servidor Web.

FIGURA 8 — EXEMPLO DE FUNCIONAMENTO DO PROTOCOLO HTTP.

(2) Browser sends a request message

(1) User issues URLfrom a brow?.er GET URL HTTP/1.1
http://host:port/path/file Host: host:port
R (3) Server maps the URLto a
file or program under the
(4) Server returns a response message document directory.

HTTP/1.1 20@ OK

(5) Browser formats the response < ... ...ie..i.....
anddisplays | eeeeiieiaaaaaaa

Client (Browser) HTTP (Over TCP/IP) Server (@ host:port)

FONTE: Hock-Chuan (2009)

As solicitacdes HTTP consistem dos seguintes elementos, conforme mostrado

na Figura 10:

« Um método HTTP que define qual operagao o cliente deseja realizar. Tipicamente,
um cliente que pegar um recurso (usando o método GET) ou enviar dados (usando

o método POST), embora outras operagoes também sejam possiveis;

» O caminho do recurso a ser buscado, composto pela URL do recurso sem os
elementos que sédo de contexto ("http://", por exemplo), o dominio e a porta TCP
(Transmission Control Protocol), que pode ser ocultada no caso da porta padrao
80;
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» A versao do protocolo HTTP;

» Cabecalhos opcionais que contém informagdes adicionais para o0s servidores;

» Um corpo de dados opcional para métodos que contém o recurso requisitado ou

dados a ser enviados.

FIGURA 9 — EXEMPLO DE SOLICITAGAO HTTP.

GET /doc/test.html HTTP/1l.1 —— = Request Line ™

Host: www.test1@1.com h

Accept: image/gif, image/jpeg, */* ‘ Reguest
Accept—Languelzge: en—.us \. Request Headers »~ Message
Accept-Encoding: gzip, deflate Header

User-Agent: Mozilla/4.8
Content-Length: 35 /
> A blank line separates header & body

bookId=12345&author=Tan+Ah+Teck :'r Request Message Body

FONTE: Hock-Chuan (2009)

As respostas HTTP consistem dos elementos a seguir, conforme a Figura 10:

A versao do protocolo HTTP que elas seguem,;

Um codigo de status, indicando se a requisi¢cao foi bem sucedida ou teve falha

(200, por exemplo);

Uma mensagem de status, uma pequena descricao informal sobre o cédigo de

status (OK, por exemplo);
Cabecalhos HTTP, como aqueles das requisigdes;

Opcionalmente, um corpo com dados do recurso requisitado.
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FIGURA 10— EXEMPLO DE RESPOSTA HTTP.

HTTP/1.1 200 OK ——> Status Line 3

Date: Sun, 88 Feb xxxx 01:11:12 GMT

Server: Apache/1.2.29 (Win32) Response
Last-Modified: Sat, 87 Feb xxxx | Message

ETag: "©-23-4024c3a5"
Accept-Ranges: bytes
Content-Length: 35
Connection: close
Content-Type: text/html J J

> A blank line separates header & body
<h1>My Home page</h1> }-Responselﬂessage Body

N
- Response Headers ( Header

FONTE: Hock-Chuan (2009)

2.5 PROTOCOLO TCP

O TCP é um dos principais protocolos de Internet, permitindo o estabelecimento
de uma comunicagéao confiavel, ordenada e efetuando a verificagcao de erros no fluxo
de bytes entre aplicagdes na rede IP (Internet Protocol). As principais aplicagcdes de
Internet como World Wide Web, email, administracdo remota e transferéncia de arquivos
dependem do protocolo TCP para o seu funcionamento (TANENBAUM; WETHERALL,
2012).

O gerenciamento das conexdes do TCP é feito através de sockets, os quais
possuem um numero de socket formado pelo endereco IP do dispositivo e uma porta
de comunicacéo local. Para habilitar o servico TCP, é necessario que uma conexao seja
estabelecida entre um socket em uma maquina e um socket em outra maquina. Por
padréo, no caso do protocolo HTTP, a porta utilizada pelo TCP é a 80 (TANENBAUM;
WETHERALL, 2012).
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia de desenvolvimento do projeto deu-se através do processo de
programacao e debug repetitivo, juntamente com a validacdo através da verificagdo das
formas de onda no aplicativo/website, contando também com o auxilio de um gerador
de funcdes e um osciloscopio para verificacdo do funcionamento do osciloscépio com

sinais reais no laboratorio.

3.1 ESTRUTURA DO PROJETO

A estrutura deste trabalho € composta por 3 elementos principais: servidor, kit

de desenvolvimento e aplicativo do usuério, conforme exemplificado na Figura 11.

FIGURA 11— ESTRUTURA ELEMENTAR DO PROJETO

N
= ~
o
» ENTRADA :F@ comunicagéo sem fio )
— 1 Servidor

Kit B-L475E-IOTO1A

Aplicativo Android
FONTE: o Autor (2019)

O funcionamento desejado do sistema segue as etapas enumeradas a seguir:

1. O sinal eletrénico é aplicado em uma entrada analédgica da placa B-L475E-
IOTO1A;

2. "N" amostras do sinal sdo tomadas e armazenadas;

3. As amostras sdo enviadas para um servidor via rede sem fio;



31

4. O servidor recebe os dados e atualiza o gréafico de sinal;

5. O usuério visualiza a forma de onda através do aplicativo.

3.2 SOFTWARES E FERRAMENTAS

Nesta se¢do sao apresentados os softwares, ferramentas e demais recursos

utilizados para o desenvolvimento do projeto.

3.2.1 STM32CubelDE

STM32CubelDE é uma ferramenta de desenvolvimento multifuncional all-in-one,
que faz parte do ecossistema de software STM32Cube desenvolvido pela STMicroelec-
tronics. Trata-se de uma plataforma avancada de desenvolvimento C/C++ com recursos
de configuracao de periféricos, geracao de codigo, compilacao e depuracao para mi-
crocontroladores e microprocessadores STM32. Ele é baseado na estrutura ECLIPSE
e na cadeia de ferramentas GCC (GNU Compiler Collection) para a compilagéo e no

GDB (GNU Debugger) para depuracao.

A IDE (Integrated Development Environment) reune todas as funcionalidades
presentes no antigo STM32CubeMX, diminuindo o tempo necessario para construcao
do projeto e aumentando a produtividade. Apos a selegcdo de um MCU STM32 ou da
selecao de um kit, o usuario pode selecionar quais periféricos deseja habilitar, bem
como o modo de funcionamentos das entradas e saidas (GPIOs, do inglés General
Purpose Inputs/Outputs) e a configuracédo de clocks do sistema. Em seguida, o projeto
é criado e um cédigo de inicializagao é gerado, economizando um precioso tempo que
seria dedicado a realizar a configuracdo dos médulos do MCU. Além disso, a qualquer
momento durante o desenvolvimento, o usuario pode retornar a aba de e configuracao
dos periféricos ou middleware e regenerar o codigo de inicializagdo sem afetar o codigo

do usuario. A Figura 12 apresenta esta interface.
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FIGURA 12— ABA DE CONFIGURAGAO DE PINOS E PERIFERICOS NO STM32CUBEIDE.
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FONTE: o Autor(2019)

O STM32CubelDE inclui também analisadores de compilacdo e empilhamento,
os quais fornecem ao usuario informagdes Uteis sobre o status do projeto e os requisitos

de memodria. A Figura 13 mostra o ambiente de compilacao e desenvolvimento.

FIGURA 13 - VISTA DO COMPILADOR NO STM32CUBEIDE.
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FONTE: STMicroelectronics (2019a)
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O STM32CubelDE também inclui recursos de depuracdo avancados, incluindo
visualizagdes dos registros principais da CPU, memérias e registros periféricos, bem
como monitoramento de variaveis ao vivo e analisador de falhas. A Figura 14 mostra a

visdo do ambiente de debug.

FIGURA 14 —VISTA DO DEBUGGER NO STM32CUBEIDE.

m workspace_1.1.0 - B-L473E-10T0/Application/User/main.c - 5TM32CubelDE - m} *
File Edit Source Refactor MNavigate Search Project Run Window  Help
ok BiSINApIENDe R PSS L Gdiw s H oo 2|0
[QuickAccess ]} 5% | & %6
45 Deb... 51 = B8 [g] mainc 22 | [ stm32Mxx_ha... mTCC.ioc [.g] stm32lxx_hal.c = 8 6LE 2 Mg = B8
FAE 180 83 /% Private functions --------------ooosooooooooooooooooooo N He| ¢ %|
~ [ B-L475E-10T01 Debug [STM3: ; —
~ (2 B-L4TSE-IOTO1.elf [cores: { “ @brief Main program -
-

w @ Thread #1 [main] 1 [cor
= main() at main.c:91/
= Reset_Handler() at =l

s C/ST/STM32CubelDE_1.1.

p| ST-LINK (ST-LINK GDB sen

* [fparam MNone
* [iretval None

Expres.. Type Value

int: main(void) = adi uint16_... 0x2000...
op Ad

uint8 t MAC Addr[6];

uintd t IP_Addr[4];

intl6 t Trials = CONNECTION_TRIAL MAX;

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interfz
HAL_Init();

/* Configure the system clock */
SystemClock Config();

/* Configure LEDZ2 */

BSP_LED_Init(LEDZ);
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FONTE: STMicroelectronics (2019a)

3.2.2 MobaXterm

O MobaXterm é uma suite de ferramentas para computagédo remota. Ele é
especialmente orientado a programadores, administradores de Tl e usuarios que
precisam lidar com maquinas remotas de maneira mais simples e agradavel (MOBATEK,
2019).

O MobaXterm reune todos os mais importantes protocolos para operacoes
entre redes, como SSH (Secure Shell) e FTP (File Transfer Protocol), possibilitando
também o envio de comandos Unix (bash, Is, cat, sed, grep, awk, rsync, ...) a partir do

sistema operacional Windows. Outras vantagens do MobaXterm séao o terminal Serial,
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o redirecionamento de monitor (do inglés X1 1-forwarding) e o Web browser integrado
(MOBATEK, 2019).

Deste modo, considerando todas as funcionalidades e recursos disponibiliza-
dos, pode-se afirmar que o MobaXterm é uma ferramenta preciosa e extremamente util

para o desenvolvimento de aplicagdes envolvendo redes, servidores e paginas Web.

Ao longo do projeto, os recursos de terminal Serial e SSH foram amplamente
utilizados, especialmente para realizar o debug de codigo e para conectar-se remo-
tamente ao servidor HTTP. A Figura 15 e a Figura 16 apresentam as interfaces do

MobaXterm citadas.

FIGURA 15— SESSAO DE TERMINAL SERIAL NO MOBAXTERM.
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FIGURA 16 — SESSAO DE TERMINAL SSH NO MOBAXTERM.
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FONTE: o Autor (2019)

3.2.3 No-IP

O No-IP é um servigo gratuito de DNS (Domain Name System) dindmico, que
aponta um nome de host para um endereco IP dindmico (NO-IP, 2019). No caso do
projeto, isso permite que 0 acesso ao servidor através de seu nome (scopewifi.ddns.net)
se mantenha estavel, mesmo quando ocorre uma atualizacdo do endereco IP da
rede doméstica na qual ele esta instalado. Para tal, o cliente No-IP verifica a rede
constantemente e, ao perceber que o IP dindmico do host em questao foi alterado,
automaticamente realiza a atualizagéo do endereco em sua tabela de DNS, garantindo

que 0 acesso ao servidor se mantenha normal.

3.2.4 Apache

O Apache HTTP Server foi langado em 1995 e é o servidor Web mais popular
da Internet desde abril de 1996. O projeto € um esforco colaborativo de desenvolvimento
de software, o qual busca implementar um servidor HTTP de cédigo-fonte robusto, de
nivel comercial e de distribuicdo gratuita. O projeto € gerenciado em conjunto por um
grupo de voluntarios espalhados por todo o mundo, usando a Internet e a Web para

se comunicar, planejar e desenvolver o servidor e a documentacao do mesmo. Além
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disso, um numero expressivo de usuarios contribuiram e ainda contribuem com ideias,

cédigos e documentacao para o projeto (FOUNDATION, 2019).

3.2.5 Dygraphs

Dygraphs é uma biblioteca gréafica gratuita em JavaScript, que permite tragar
graficos e interpretar extensos conjuntos de dados de maneira rapida e flexivel. A
biblioteca é capaz de plotar milhares de pontos sem travamentos e oferece alta custo-
mizacgao através de diversas opg¢des para personalizar o comportamento do gréafico e
também a maneira de como os dados séo exibidos. Outra caracteristica importante é
a interatividade, pois o Dygraphs conta com recursos de zoom, pan e mouseover, 0S
quais sao habilitados por padréao na interface (DYGRAPHS, 2019).

Diversos exemplos de aplicacdo sao fornecidos pelos desenvolvedores em
sua pagina web, assim como tutoriais e projetos realizados pela comunidade, o que
facilita o ciclo de desenvolvimento utilizando o Dygraphs. A Figura 17 apresenta uma

demonstracao de plotagem utilizando a biblioteca.

FIGURA 17 — EXEMPLO DE PLOTAGEM DE FUNCOES MATEMATICAS COM DYGRAPHS

2 S100¥1: -1 Y2 046 Y32 -1.84

ay

FONTE: Dygraphs (2019)
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3.2.6 Android Studio

O Android Studio € um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE, na sigla
em inglés) oficial para o desenvolvimento de apps Android e € baseado no IntelliJ IDEA.
Além do editor de codigo, o Android Studio possui varios outros recursos para expandir

as possibilidades durante a criagdo de aplicativos, sendo os principais:

Sistema de compilacéo flexivel baseado em Gradle;

Emulador de sistema Android totalmente personalizavel;

Aplicagao de alteracbes de cddigo e recursos ao aplicativo em execugao sem

reinicia-lo;

Integracao com GitHub facilitando o controle de versao;

» Frameworks e ferramentas de teste (DEVELOPERS, 2019a).

A interface do Android Studio é bastante amigavel, pois permite alternar ra-
pidamente entre o editor de cddigos e a visualizagdo do /ayout do aplicativo. Ainda
sobre a parte grafica, é possivel construi-la tanto através de cédigo XML (Extensible
Markup Language) quanto através de uma GUI interativa onde os recursos podem ser
adicionados de maneira rapida e facil, arrastando o recurso desejado da palheta de
opcoes para dentro da area do app. A Figura 18 apresenta o ambiente de trabalho do
Android Studio.
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FIGURA 18 — AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO DO ANDROID STUDIO.
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FONTE: o Autor (2019)

3.3 LINGUAGENS DE PROGRAMAGCAO

Nesta secéo sao citadas as linguagens de programacao exigidas no desenvol-

vimento de codigos deste projeto.

3.3.1 Linguagem C

C é uma linguagem de programacao compilada de propésito geral, estruturada,
imperativa, procedural e padronizada. Ela foi desenvolvida inicialmente por Dennis
Ritche em 1972 na empresa AT&T Bell Labs para desenvolvimento do sistema ope-
racional Unix. Entre os principais recursos da linguagem C estdo o acesso de baixo
nivel a memoria, o conjunto simples de palavras-chave e o estilo simples e tangivel.

Essas e outras caracteristicas fazem da linguagem C uma das mais populares até
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hoje, principalmente para a programacao de sistemas embarcados de tempo real e
microcontroladores em geral (GEEKSFORGEEKS, 2019).

3.3.2 Linguagem PHP

PHP € uma linguagem de script de uso geral de cddigo aberto amplamente
utilizada. Ela é especialmente adequada para o desenvolvimento Web e pode ser
incorporada ao HTML. A sua sintaxe baseia-se em C, Java e Perl. O principal objetivo
da linguagem € permitir que os desenvolvedores Web escrevam paginas geradas de
maneira dinamica e desenvolvam scripts inteligentes para lidar com o fluxo de dados
(GROUP, 2019).

3.3.3 Linguagem HTML

HTML é uma das linguagens mais utilizadas no desenvolvimento de websites.
Tim Berners-Lee, o mesmo criador do HTTP, foi quem criou o HTML. O HTML ficou
bastante conhecido quando comecou a ser utilizado para formar a rede publica daquela
epoca (anos 90), o que se tornaria mais tarde a internet que conhecemos hoje (EIS,
2011).

O HTML pode ser considerado a linguagem base da internet. O fato de ser
uma linguagem de facil entendimento tanto para seres humanos quanto para as
maquinas, faz com que essa linguagem seja extremamente popular e pratica para

o desenvolvimento de paginas Web.

3.3.4 Linguagem JAVA

O Java é uma das mais populares linguagens de programacao, sendo desen-
volvido pela Sun Microsystems (atualmente pertencente a Oracle). O Java incorpora
muitos dos recursos principais de linguagens mais antigas como C e C++, a0 mesmo
tempo em que aperfeigoa algumas de suas desvantagens. Entre as principais caracte-
risticas do Java, pode-se citar a facilidade de compreensao e aprendizado, juntamente
com o fato de ser orientada a objetos e ser concebida visando ser uma linguagem
independente da plataforma em que esteja rodando, através do uso de maquinas
virtuais (CONDER; DARCEY, 2010).
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Uma das principais vantagens do Java € a possibilidade de desenvolver apli-
cacoes nativas para Android, dado a proximidade e compatibilidade entre as APls.
Seguindo esta metodologia, aplicativos sado criados ao mixar os recursos graficos e

bibliotecas especificas do Android com as classes padrdo do Java (CORDEIRO, 2017).



41

4 DESENVOLVIMENTO

Para compreender em detalhes a estrutura completa do projeto e seus com-
ponentes, um esquematico indicando os elementos do sistema e as linguagens de

programagao envolvidas € apresentado pela Figura 19.

FIGURA 19— ESTRUTURA GLOBAL DO SISTEMA PROPOSTO
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FIGURA 20 — FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO FUNCIONAMENTO DO SERVIDOR

PARTE DO SERVIDOR

42

A Figura 20 apresenta o fluxograma de funcionamento do servidor, mostrando

pel de cada item da parte do servidor na estrutura global do sistema.
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FONTE: o Autor (2019)
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Configuracoes

A instalacédo do servidor foi feita de maneira extremamente simples, através

de comandos no terminal Linux (EBRAHIM, 2017). No entanto, algumas configuragao

extras precisaram ser realizadas, a fim de viabilizar o funcionamento do projeto e

assegurar 0 acesso aos dados de maneira mais segura.
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4.1.1.1 Autenticagao

Como uma primeira camada de seguranca, foi implementada a autenticagéo
HTTP no servidor, de modo a restringir o acesso ao diretdrio principal do projeto. Dois
usuarios foram criados, admin_scope e user_scope, os quais foram adicionados a
um arquivo de senhas. Feito isso, a demanda de autenticagéo foi inserida no diretério
do host virtual do projeto (ELLINGWOOD, 2015). A Figura 21 mostra o pedido de

autenticacdo dada uma tentativa de acesso ao Website.

FIGURA 21 — PEDIDO DE AUTENTICACAO AO ACESSAR O SERVIDOR
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FONTE: o Autor (2019)

41.1.2 Timeout

A diretiva de Timeout define a quantidade de tempo que o servidor Apache

aguardara por trés coisas:

» O tempo total necessério para receber uma solicitagdo GET;

A quantidade de tempo entre o recebimento de pacotes TCP em uma solicitagéo
POST ou PUT;

* A quantidade de tempo entre os ACKs (Acknowledges nas transmissdes de
pacotes TCP em respostas (DOWNEY, 2019).
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O valor padrao do Timeout é 300 segundos, 0 que costuma ser muito mais
do que o necessario na maioria das situagdes. Porém, para o projeto do osciloscépio,
esse tempo foi aumentado para 3600 segundos com a intengao de garantir que nao

hajam desconexdes indesejadas causadas por eventuais falhas na conexao.

41.1.3 Keep-Alive

O recurso de conexao persistente Keep-Alive fornece sessées HTTP de longa
duragéo que permitem o envio de varias solicitagcdes pela mesma conexédo TCP. Isso
permite reduzir de maneira significativa o tempo de laténcia nas trocas de dados pela
rede. A partir da versao 1.1 do HTTP, o recurso Keep-Alive é habilitado por padréo, a

menos que especificado de outra forma (DOWNEY, 2019).

4.1.1.4 KeepAliveTimeout

A diretiva KeepAliveTimeout representa o numero de segundos que o Apa-
che aguardara uma solicitacao subsequente antes de fechar a conexao. Depois que
uma solicitacao € recebida, o tempo de espera especificado pela diretiva Timeout se
aplica. Quanto maior o tempo do KeepAlive Timeout, mais processos do servidor serao

mantidos ocupados aguardando conexdes com clientes inativos (DOWNEY, 2019).

Assim como o que foi feito para a diretiva Timeout, o valor de KeepAlive Timeout
foi alterado para 3600 segundos, de maneira a também permitir que a aquisicao do

osciloscopio seja pausada e retomada em um tempo limite de 1 hora.

41.1.5 MaxKeepAliveRequests

A diretiva MaxKeepAliveRequests limita o nUmero de solicitacbes permitidas
por conexao quando KeepAlive esta ativado. O valor padrao desta diretiva € 100
(DOWNEY, 2019). Entretanto, este valor foi redefinido para "0", de modo que ndo ha
limite para o numero de solicitagées. Isto possibilita o envio constante de requisicoes

HTTP pela mesma conexao entre o kit B-L475E-IOT0O1A e o servidor.

41.1.6 Cliente No-IP

Além das configuracdes adicionais realizadas, um cliente do servigo No-IP foi

integrado, para que fosse possivel manter atualizado o IP do servidor na tabela de
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DDNS dinamica, mantendo o acesso através do nome de host disponivel.

4.1.2 P&agina principal

A pagina principal do projeto se resume ao gréafico de exibicao das formas de
onda, com a tensao (V) sendo representada no eixo Y e a escala de tempo (s) no
eixo X. Para exibir o grafico, a biblioteca Dygraphs ¢é incluida no arquivo da pagina.
A biblioteca permite personalizar a exibicdo e busca os dados para plotagem em um

arquivo de extensdo CSV.

4.1.3 Script PHP

Este script em linguagem PHP tem o objetivo de tratar as solicitagcbes HTTP
feitas ao servidor, extraindo os dados do corpo da requisicéo e realizando o tratamento
adequado. No caso de requisi¢des oriundas do kit B-L475E-I0OT01A, o script recupera
as amostras e atualiza os valores presentes no arquivo CSV lido pela biblioteca grafica.
No caso de requisicoes oriundas do aplicativo, o script repassa as modificacdes

necessarias para ajustar a exibicdo da forma de onda na tela.

4.2 PARTE DO KIT DE DESENVOLVIMENTO

A Figura 22 apresenta o algoritmo principal programado no microcontrolador
STM32L475, o qual realiza as tarefas de aquisicdo de amostras do sinal de interesse e

envio delas ao servidor via rede sem fio.
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FIGURA 22 — FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO FUNCIONAMENTO DO MICROCONTRO-
LADOR
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Com o objetivo de obter a maior taxa de amostragem possivel com o ADC dis-
ponivel, o pino de entrada/saida escolhido como porta de entrada do osciloscépio foi o
A5(PCO0), que esté internamente multiplexado a entrada IN1 do ADC1, que corresponde

a um canal rapido (fast channel), conforme mostra a Figura 23. Além disso, a fonte de

Configuracado do ADC e DMA

clock selecionada para o ADC foi o clock principal do sistema de 80 M H z.

FIGURA 23 — DIAGRAMA DOS CANAIS DO ADC1 DO STM32L475.
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48

Decidiu-se operar o ADC em dois modos: simples e continuo. No modo simples,
o ADC realiza uma Unica aquisicao por trigger. JA& em modo continuo, o ADC opera
ininterruptamente, preenchendo um buffer com auxilio do DMA em segundo plano. Os

dois modos foram utilizados e testados durante o desenvolvimento do projeto.

A utilizacdo do DMA em conjunto com o ADC possui duas vantagens principais:
a maior velocidade de escrita na meméria e também o offloading da CPU, ou seja, 0
fato da CPU ficar livre para executar outras acdes, sem ser carregada para realizar
0 processamento e armazenamento dos dados provenientes do ADC na meméria. A

Figura 24 ilustra esta técnica.

FIGURA 24 — FUNCIONAMENTO DO ADC EM CONJUNTO COM O DMA

CPU

SPI SPI
1°C 1°C

FONTE: Hymel (2019)

4.2.2 Transmissao de dados

A transmisséo de dados é feita seguindo o protocolo HTTP, conforme ja dis-
cutido no Capitulo 2.4 deste documento. O cabecalho das solicitacbes do projeto é

apresentado a seguir:

POST /script.php HTTP/1.1\r\n
Host: scopewifi.ddns.net\r\n
Authorization: BASIC YWRtaW5fc2NvcGUBAGNjMjAXOUFETUIO\ r\n

Content—Type: application/x—-wwwform—urlencoded\r\n
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Content—Length: X

Pode-se observar que o usuario e senha de autenticacdo sao codificados
no padrédo de Base64 (BASE640RG, 2019). Além disso, o tamanho de conteudo
(Content-Length) é variavel de acordo com a quantidade de amostras enviadas no

pacote.

Uma restricdo importante para a transmissdo dos dados € o tamanho do
payload do protocolo TCP/IP, também conhecido como Maximum Segment Size (MSS),
ou seja, o tamanho disponivel para envio de dados em cada pacote. Por padrao,
este espaco € de 1460 bytes no protocolo TCP/IP, que conta com mais 20 bytes de
cabecalho TCP e outros 20 bytes de cabecalho IP, totalizando 1500 bytes equivalentes
ao Maximum Transmission Unit (MTU) do protocolo (KUMAR, 2019). Considerando isto
e o fato de que cada amostra ocupa 5 bytes (4 bytes do valor + 1 byte do separador),
€ possivel enviar pouco mais de 250 amostras por pacote. A Figura 25 apresenta a

composicao de frame TCP/IP e as suas divisoes.

FIGURA 25 - QUADRO TCP: MTU E MSS

20 bytes IP header ‘ 20 bytes TCP header ‘ 1460 bytes TCP Payload
MSS

«

«— MTU — >

FONTE: Kumar (2019)

v

Sendo assim, foi desenvolvido um algoritmo para viabilizar o envio de amostras
de uma mesma sequéncia em pacotes distintos, as quais sdo reagrupadas posterior-
mente pelo script do servidor. Desta maneira, € possivel utilizar um namero superior

de amostras do que pode-se enviar em um unico pacote TCP.

4.3 PARTE DO APLICATIVO ANDROID

O aplicativo Android foi projetado para servir como tela do osciloscopio, forne-
cendo ao mesmo tempo a possibilidade de enviar comandos para ajuste e controle do

osciloscopio via rede sem fio.

Para reproduzir o sinal na tela de um smartphone, optou-se pelo uso da classe

WebView do Android, a qual permite exibir conteaddo Web como sendo parte do layout
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da tela em questéo. Desta forma, é possivel reproduzir o gréfico do sinal gerado pelo

Dygraphs e integra-lo ao aplicativo.

Para o envio de comandos, foi utilizada a biblioteca Volley, que permite o envio
de solicitagdes HTTP de maneira facil e direta (DEVELOPERS, 2019b). Com o auxilio
desta biblioteca, é possivel enviar comandos do aplicativo para o servidor, aonde o

script em PHP é capaz de extrair os dados e efetuar aos modificacdes necessarias.

Inicialmente, trés controles foram previstos na interface:

* Run/Stop - pausar ou continuar a aquisicao em tempo real;
* Refresh - permite atualizar a pagina caso necessario;

» Time/Div - este botao permite modificar a escala horizontal do grafico (tempo),
através de um knob, buscando relembrar o controle de um osciloscépio classico
de laboratério (MENOZZI, 2017).

Por fim, cabe citar o uso da classe WebViewDatabase, que possibilita o arma-
zenamentos das credenciais de autenticdo HTTP, sendo necessaria para estabelecer a
conexao com o servidor (DEVELOPERS, 2019c).
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5 RESULTADOS

5.1 DESEMPENHO DO SERVIDOR

Para avaliar o desempenho do servidor, foi utilizado o Apache Bench, uma
ferramenta para teste e benchmarking frequentemente utilizada por desenvolvedores
Web. Ele permite a simulacao de testes de carga a fim de avaliar o desempenho de
servidores. Sendo executado diretamente no terminal de comando, nele é possivel
definir quantas requisicées sao desejadas e quantas delas podem ser feitas simultanea-
mente durante o teste (TARTARI, 2018). A seguir estdo listados os principais resultados
obtidos no teste:

» Software do servidor: Apache/2.4.29;

» Hostname do servidor: scopewifi.ddns.net;
» Porta do servidor: 80;

» Tempo total do teste: 0.139 segundos;
 Solicitacbes completadas: 100;
 Solicitacbes com falha: 0;

» Total de dados transferidos: 71800 bytes;

» Total de dados HTML: 46500 bytes;

 Solicitagbes médias por segundo: 720,34;

» Tempo médio por solicitacao: 13,882 ms;

5.2 TAXA DE AMOSTRAGEM PRATICA

De maneira a verificar a taxa de amostragem real do ADC do STM32L475, duas
estratégias distintas foram empregadas, de acordo com o modo de funcionamento do

conversor. Para ambos os modos de funcionamento, um buffer foi preenchido com 1000
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amostras. Como sinal de entrada, um sinal senoidal de 10kHz foi utilizado, conforme

mostra a Figura 26.

FIGURA 26 — SINAL DE ENTRADA SENOIDAL DE 10KHZ.
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FONTE: o Autor (2019)

5.2.1 Modo de aquisi¢cao simples

Para obter a taxa de amostragem neste modo, o LED2 do kit € ativado antes
do loop que realiza "SAMPLE_MAX" amostras em modo simples (neste caso, 1000
amostras), sendo desativado assim que o loop € completado, conforme o trecho de

codigo C a seguir:

HAL_GPIO_WritePin (LED2_GPIO_Port, LED2_Pin, GPIO_PIN_SET);
for (int i=0; i<SAMPLE MAX; i++){
/+ ADC READ +/
HAL_ADC_Start(&hadc1);
HAL_ADC_PollForConversion(&hadc1, 1);
data[i] = HAL_ADC_GetValue(&hadc1);
HAL_ADC_Stop(&hadct);

}
HAL_GPIO_WritePin (LED2_GPIO_Port, LED2_Pin, GPIO_PIN_RESET);
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Utilizando um osciloscopio de bancada para visualizar o sinal sobre LED2,
obteve-se a forma de onda apresentada na Figura 27. Ao dividir o tempo de aquisi¢cao
obtido de 7, 14ms por pelo total de amostras (1000), tem-se 7, 14 us como periodo de
amostragem, o que é equivalente a fs = 140k Hz. Esta taxa de amostragem obtida é
pequena, visto que osciloscopios digitais modernos possuem taxas de amostragem da
ordemde fs = 1GHz.

FIGURA 27 — TEMPO DE AQUISIGAO DE 1000 AMOSTRAS - ADC EM MODO SIMPLES
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FONTE: o Autor (2019)

5.2.2 Modo de aquisi¢cao continua com DMA

Para medir na pratica a taxa de amostragem neste modo, foi tirado proveito
das funcbes chamadas pelas interrup¢dées do DMA quando o buffer esta parcialmente
preenchido e quando ele esta completamente preenchido, segundo o trecho de cddigo

a sequir:

// Called when first half of buffer is filled
void HAL_ADC_ConvHalfCpltCallback (ADC_HandleTypeDef+ hadc) {
HAL_GPIO_WritePin (LED2_GPIO_Port, LED2_Pin, GPIO_PIN_SET);
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// Called when buffer is completely filled
void HAL_ADC_ConvCpltCallback (ADC_HandleTypeDef+ hadc) ({
HAL_GPIO_WritePin (LED2_GPIO_Port, LED2_Pin, GPIO_PIN_RESET);

A mesma estratégia de ativacao/desativacao do LED2 foi empregada, porém
neste caso € preciso considerar um periodo completo da forma de onda, ja que quando
o buffer esta preenchido pela metade o LED2 é ativado, e quando ele esta comple-
tamente preenchido o LED2 é desativado. A Figura 28 mostra o tempo de aquisi¢ao
obtido. Pode-se verificar que as 1000 amostras foram realizadas dentro de um intervalo
de 188us, ou seja, 1 amostra a cada 0, 188, 0 que € equivalente a 5, 33 Msps, exata-
mente a taxa de conversao exposta no datasheet do MCU (STMICROELECTRONICS,
2018).

FIGURA 28 — TEMPO DE AQUISICAO DE 1000 AMOSTRAS - ADC EM MODO CONTINUO
COM DMA
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FONTE: o Autor (2019)

Consequentemente, o0 uso do ADC em conjunto com o DMA provou-se muito
mais vantajoso, nao sé pela taxa de amostragem superior, mas também pelo fato de
nao sobrecarregar a CPU ao realizar a aquisicdo de amostras em segundo plano. Outro

ponto que deve ser citado € que a banda de frequéncias comumente estudada nas
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praticas de laboratérios de eletrdnica costuma ser da ordem de algumas centenas de
kilo-hertz (kHz). Sendo assim, a taxa de amostragem obtida em modo continuo com

auxilio do DMA é largamente suficiente para a utilizagdo do sistema na graduacao.

5.3 VALOR DO QUANTUM E RUIDO DE QUANTIZACAO PRATICOS

Por meio da expressao (2.5), foi possivel calcular o valor do quantum do
osciloscépio, ou seja, 0 menor valor analégico que ele pode tratar. Considerando
Viar = 3,3V, V,in =0V e N = 12 bits:

([max_ Lmzn) (373_0) 373
= = = ~ v 1
Ya 2N —1 261 005 " 5.1)

Da mesma maneira, servindo-se da equagéo Ecuacion 2.6, o ruido de quanti-

zacgao pratico foi obtido:

1
) ~ —96dB (5.2)

S 1
N —20log( 16

2—N) = 20log(

5.4 VISUALIZACOES DE FORMAS DE ONDA

Nesta secdo sdo apresentados os resultados praticos de visualizacao de formas
de onda com sinais reais, para os dois modos de aquisicdo do ADC abordados. Para
todos os resultados apresentados, o sinal de entrada foi uma onda senoidal, 3V, com
1,5V de offset (de modo a obter um sinal totalmente compreendido entre 3,3V e 0 V.
A frequéncia do sinal foi variada de maneira a permitir a avaliagdo da resolugéo do
osciloscopio em toda a banda de funcionamento, com o intuito de identificar possiveis

distor¢cdes ou outros erros na exibicao das formas de onda.

5.4.1 Modo de aquisi¢cao simples

Neste modo o ADC opera com uma frequéncia de amostragem real fs =
140 kH z. Os resultados apresentados na Figura 29 e Figura 30 mostram a forma de
onda reproduzida pelo osciloscopio para sinais de entradade f. = 1kHze f. = 10kH z,
respectivamente. O sistema demonstrou um desempenho satisfatério para um total
de 200 amostras por quadro, com apenas algumas pequenas distorcdes podendo ser

vistas.
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FIGURA 29 — FORMA DE ONDA PARA UM SINAL DE ENTRADA DE 1KHZ
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FONTE: o Autor (2019)

FIGURA 30 - FORMA DE ONDA PARA UM SINAL DE ENTRADA DE 10KHZ
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Em seguida, a frequéncia de entrada foi aproximada ao limite do critério de
Nyquist (NYQUIST, 1928), com f. = 70 kH z. Neste cenario, € possivel verificar uma

distorcdo importante no sinal de saida, conforme mostra a Figura 31.
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FIGURA 31 - FORMA DE ONDA PARA UM SINAL DE ENTRADA DE 70KHZ
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FONTE: o Autor (2019)

Através do recurso de zoom, é possivel verificar que somente 2 pontos da onda
estdo sendo amostrados por periodo, 0 que acaba criando uma reproducao em forma

triangular do sinal de origem, efeito apresentado na Figura 32.

FIGURA 32 — FORMA DE ONDA COM ZOOM PARA UM SINAL DE ENTRADA DE 70KHZ

68 70 72 74

FONTE: o Autor (2019)

5.4.2 Modo de aquisi¢ao continua com DMA

Neste modo o ADC opera com uma frequéncia de amostragem real fs =

5,33 M Hz. Os resultados apresentados na Figura 33 e Figura 34 mostram a forma
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de onda reproduzida pelo osciloscépio para sinais de entrada de f. = 50kHz e
fe = 500 kH z, respectivamente. O sistema demonstrou hovamente um desempenho
satisfatério para um total de 200 amostras por quadro. Cabe citar que, para esta nova
frequéncia de amostragem muito mais rapida, é necessario ajustar a escala de tempo
para que sinais mais lentos possam ser visualizados por completo (pelo menos 1

periodo).

FIGURA 33 - FORMA DE ONDA PARA UM SINAL DE ENTRADA DE 50KHZ
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FONTE: o Autor (2019)

FIGURA 34 — FORMA DE ONDA PARA UM SINAL DE ENTRADA DE 500KHZ
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Posteriormente, a frequéncia de entrada foi aproximada ao limite do critério de
Nyquist (NYQUIST, 1928), sendo agora f. = 2,5 M H z. Foi possivel verificar novamente

uma distor¢ao significativa no sinal de saida, conforme mostra a Figura 35.

FIGURA 35— FORMA DE ONDA PARA UM SINAL DE ENTRADA DE 2,5MHZ
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FONTE: o Autor (2019)

Utilizando mais uma vez o recurso de zoom, foi possivel verificar que somente

2 pontos da onda estdo sendo amostrados por periodo, como mostra a Figura 36 .

FIGURA 36 - FORMA DE ONDA COM ZOOM PARA UM SINAL DE ENTRADA DE 2,5MHZ

148 150

FONTE: o Autor (2019)
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5.5 APLICATIVO ANDROID

O aplicativo Android mostrou ser capaz de cumprir seu papel, exibindo as
formas de ondas através da WebView e enviando os comandos previstos para o
servidor através da biblioteca HTTP Volley. A Figura 37 apresenta a interface do
aplicativo, onde é possivel visualizar a tela do osciloscopio a esquerda e os botdes de

controle a direita.

FIGURA 37 — TELA DO OSCILOSCOPIO NO APLICATIVO
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FONTE: o Autor (2019)
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6 CONCLUSAO

6.1 CONCLUSAO DO TRABALHO DESENVOLVIDO

Conforme o avango da tecnologia, faz-se necessério analisar o seu impacto na
sociedade, principalmente nos habitos de cada uma das pessoas. Com o advento da
Internet of things e a excepcional facilidade de acesso aos smartphones, os aplicativos
para celular tém se tornado uma ferramenta de uso constante no dia a dia de milhares

de pessoas, facilitando a comunicagao, o entretenimento e 0 acesso a informacao.

Na esfera académica, é imprescindivel repensar a relacéo de aluno e profes-
sores com estas tecnologias. Dentro deste propésito, o projeto do osciloscépio digital
monitorado por aplicativo mostrou-se muito relevante ao aliar a irreprimivel tendéncia do
uso de smartphones com um equipamento primordial para o ensino e desenvolvimento

da eletrbnica.

Dado o fato de que os dados de amostragem sao enviados e disponibilizados
em um servidor centralizado, multiplas conexdes podem ser feitas simultaneamente,
viabilizando assim ndo s6 o uso individual, mas também o uso pedagégico durante aulas
praticas. Um exemplo desta aplicacdo seria o professor conectar-se como "admin"do
sistema, controlando os sinais de entrada com o hardware em méaos, e os alunos
se conectarem através de sessdes de usuario, podendo acompanhar as medidas e

oscilacdes das formas de onda.

Obviamente, a performance do protétipo desenvolvido ndo pode ser compa-
rada aquela obtida por equipamentos mais robustos e sofisticados, mesmo sendo
extremamente satisfatoria tendo em vista a relagéo custo/beneficio. Porém, para fins
académicos, pode-se assegurar a viabilidade do sistema, cujo potencial oportuniza seu

aperfeicoamento.

O kit B-L475E-I0OT01A demonstrou toda a sua capacidade para o desenvolvi-
mento de projetos de /oT, ao dispor dos mais variados tipos de sensores e mddulos de
comunicacao integrados. Aliando isto ao baixo consumo e vasto repertério de periféricos
do microcontrolador STM32, foi possivel implementar com sucesso as funcionalidades

de hardware necessarias ao trabalho em questéao.
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O monitoramento dos gréaficos de sinais via aplicativo Android, com ajuda da
biblioteca Dygraphs, também se mostrou simples e efetivo, permitindo ao usuario
controlar a escala de tempo de visualizagdo bem como definir as configuracdes de

conexao ao servidor.

Finalmente, o desenvolvimento deste trabalho foi extremamente satisfatorio
para o autor, visto que este pbde aprimorar conhecimentos obtidos anteriormente,
aprender novos conceitos, técnicas e linguagens, além de aprofundar seu interesse

pela loT, microcontroladores e redes de computadores.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Este projeto definitivamente deixa aberta a porta para aprimoramentos e adap-
tacoes de sua proposta, visto que se trata essencialmente de um PoC (do inglés, Proof

of Concept).

Em termos de hardware, é sugerida a concepg¢ao de uma placa de circuito
impresso dedicada ao projeto, contendo somente o hardware necessario a aplicacao.
Isto diminuiria as dimensdes fisicas e 0 consumo do circuito como um todo, além de

garantir um melhor isolamento dos sinais.

Ainda no escopo do hardware, um circuito de adaptacao de poténcia ampliaria
a gama de tensdes mensuraveis pelo osciloscépio, fazendo a conversao de niveis de
tensdo mais elevados para o intervalo digital do ADC (0V a 3,3V). A adicdo de conecto-
res fémea do tipo BNC também poderia aumentar a compatibilidade do osciloscopio

com os padrdes de cabo normalmente utilizados em laboratério.

No aspecto de software, inumeras funcionalidades podem ser adicionadas ao
aplicativo, de forma a aumentar ainda mais a interatividade com o osciloscopio. Com o
intuito de realizar medidas personalizadas, o recurso de cursores pode ser adicionado,
bem como um algoritmo de trigger para estabilizar a visualizagdo do sinal na tela. No
que diz respeito a parte visual, as possibilidades so infinitas, podendo-se personalizar

a interface de acordo com as necessidades do usuario.
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APENDICE A — REPOSITORIO DOS CODIGOS DESENVOLVIDOS

De modo a permitir o acesso a integridade dos codigos do projeto, porém
sem estender demasiadamente este documento, optou-se por disponibilizar todos os
arquivos em um repositério GitHub permanente. Isto garante o acesso a todos os
arquivos necessarios a reproducao do sistema, além de aumentar as possibilidades
de divulgacado do mesmo. Outra vantagem é que quaisquer alteracoes futuras serao

automaticamente espelhadas no repositério. O acesso pode ser feito pelo /ink a seguir:

https://github.com/eriknayan/Scope-WiFi-UFPR


https://github.com/eriknayan/Scope-WiFi-UFPR
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