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RESUMO

Este trabalho trata de ambientes de softiware para a realizagdo de teste €
caracterizagdo de dispositivos, componentes ou circuitos eletro-eletronicos, de forma
automatizada. Enfase especial ¢ dada 2 problemdtica relacionada ao teste e
caracterizagdo automatizados de dispositivos € circuitos integrados.

O assunto € tratado sob dois pontos de vista distintos e complementares:

i) Sob o ponto de vista do engenheiro de teste e caracterizagdo, que
realiza experimentos fisicos, que sdo as medidas e aquisigdes de dados, processa,
visualiza e analisa dados.

i) Sob o ponto de vista do projetista de ferramentas de software, que
desenvolve programas de computador para automatizar as tarefas rotineiramente
realizadas durante o teste e a caracterizagao.

Apés a andlise do assunto em questdo, um ambiente de sofiware
(Framework), chamado SGC, € proposto e implementado. O SGC foi implementado em
ambiente MS-Windows™ através de um paradigma de orientagio a objetos, e pretende
atender as necessidades inerentes ao teste € caracterizagdo automatizados, quando
tratados sob os dois pontos de vista citados.

O ambiente SGC ¢ um sistema aberto, a fim de permitir o fécil
acoplamento de novas facilidades, bem como mostra-se um sistema pratico para suportar
rotinas de teste e caracterizagao em laboratério.

PALAVRAS-CHAVE: Teste Auxiliado por Computador, Caracterizagdo Auxiliada por
Computador, Automagio de Medidas, Ambientes de Teste e Caracterizagdo, Circuitos
Integrados, Sistemas de Informagado e Medida, Sistemas Abertos.



ABSTRACT

This work deals with software environments for automatic test and
characterization of electro-electronical devices, components and circuits. Special

attention is paid to the features of testing and characterizing integrated devices and
circuits,

The subject is treated in two different and complementary views:

i) The needs of the test and characterization engineer are addressed. The
test engineer carries out physical experiments, which embody measurements and data
acquisitions, data processing, visualization and analysis.

ii) The needs of the software tools developer, who develops computer
programs for the automation of the procedures that are usually carried out during test
and characterization, are also addressed.

After the analysis of the subject under study, a software framework, called
SGC ("Sistema de Gerenciamento e Controle"), is proposed and implemented. The SGC
Framework was implemented under MS-Windows™ using a object oriented approach.
The SGC framework aims to fulfill the needs inherent to the automatic test and
characterization, when treated using the approaches mentioned above.

The SGC Framework is a open system, supporting the easy integration of
new software functions to the environment, as well as a practical system for test and
characterization laboratory routines.

KEY WORDS: Computer Aided Test (CAT), Computer Aided Characterization,
Automated Measurement, Test and Characterization Frameworks, Integrated Circutis,
Measurement Information Systems, Open Systems.



1 INTRODUCAO.

1.1 Motivacao.

Atalmente, um dos fatores importantes para a competitividade industrial
€ a capacidade de assegurar-se a qualidade dos produtos oferecidos. Para que se possa
assegurar a qualidade da produgdo, modernas técnicas de controle de qualidade sdo

empregadas. Todas estas técnicas necessitam que medidas rdpidas e precisas sejam
realizadas para testar e/ou caracterizar os produtos de uma linha de produgdo e/ou
protétipos. Na Microeletronica néo € diferente.

E necessdrio que se disponha de um ambiente para automatizar os
procedimentos de caracterizagdo e teste dos dispositivos integrados, para que se possa
realizar os procedimentos necessdrios a assegurar a qualidade e confiabilidade dos
dispositivos produzidos economicamente. Este ambiente pode ser chamado de "sistema
de informagao e medida" (SIM) /MUR93/. Um SIM € classificado como caso de
particular de Sistema de Informagio porque neste existe a necessidade de realizar-se um
experimento fisico, que é a medida. Outros chamam estes sistemas que permitem a
realizagdo de teste e caracterizagdo de maneira automatizada de "sistemas de teste
auxiliado por computador” (CAT Systems - Computer Aided Test Systems) /MIL87/.

Para automatizar a caracterizagdo ¢ teste dos dispositivos integrados
vérias ferramentas sao necessdrias: ferramentas para controlar os equipamentos de teste e
realizar a aquisigao de dados, para visualizar ¢ analisar os dados adquiridos, para realizar
a extracdo de parimetros, para gerar vetores de teste, € assim por diante. Visando
incrementar a produtividade € indispensdvel que estas ferramentas estejam integradas no
mesmo ambiente de engenharia.

Atualmente, na maioria dos ambientes de teste/caracterizagdo de
dispositivos, estas ferramentas constituem-se em "ilhas de automagdo”. Geralmente nao
existe uma maneira padrio de tratar os dados com os quais estas ferramentas trabalham e
os resultados por ela gerados como fazendo parte de um todo, porque faltam fungoes
como a intercomunicagio entre ferramentas, gerenciamento dos dados em uma base de
dados comum, entre outras caracteristicas importantes. Via de regra, cada equipamento
de teste utilizado incorpora um software de CAT préprio, especifico, sem interfaces com
outros sistemas de CAT.
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Quando ndo hd intercomunicagao entre estas ferramentas, tempo precioso
¢ perdido fazendo-se, manualmente, com que os dados fluam de uma ferramenta para
outra. Quando néo hd como repetir automaticamente os procedimentos de caracterizagao
e teste, igualmente tempo € perdido repetindo-se manualmente estes procedimentos.
Quando fungdes comuns a todas as ferramentas, como tratamento de erros, interfaces
com usudrio € hardware ndo sio providas, mais tempo € perdido, desenvolvendo-se
estas fungdes para cada uma das ferramentas, € quando alteragoes em alguma destas

fungbes comuns sdo necessdrias, as mesmas devem ser feitas em cada uma das
ferramentas.

O ambiente SGC, objeto desta dissertagdo, foi projetado para ser um
ambiente eficiente, auxiliando o projetista de software a desenvolver ferramentas que
poderdo ser facilmente integradas ao sistema, e oferecendo ao engenheiro de testes um
ambiente no qual estas poderao ser eficientemente usadas em procedimentos de rotina.

1.2 Terminologia Utilizada.

| No decorrer deste trabalho, vdrios termos serdo utilizados com um
significado particular ¢ bem definido, formando uma terminologia prépria a drea de
caracte]'fizas;ﬁo e teste elétrico automaticos. Para que o trabalho realizado € as id€ias aqui
promsPs possam ser apresentados de maneira clara e concisa, descreveremos os
pﬁncipPis termos desta terminologia, exaustivamente empregados nos demais capitulos
desta dissertago.

Em um processo de teste ou caracterizagao, varios agentes tomam parte:
pessoas, instrumentos de medida, e ferramentas de computagdo. Chamaremos de
procedimento a descrigdo da seqiiéncia de agdes reciprocas entre estes agentes, com a
finalidade de obter informagdes a respeito de quantidades inerentes ao objeto sob teste
ou objeto de caracterizagao.

Vamos tomar como exemplo a caracterizagao elétrica de osciladores
formados por um anel de inversores, disponiveis em uma pastilha de teste nao
encapsulada. Suponha-se que desejamos caracterizar estes osciladores em anel para
vdrios valores da tensdo de alimentagao (VCC). Durante esta caracterizagao, varios
agoes devem ocorrer, a saber:

1. Primeiramente, deve-se posicionar as micro ponteiras sobre os PADs
apropriados, para que possamos contactar os terminais dos osciladores em anel.
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2. Ajuste das escalas de um multimetro e/ou osciloscdpio, para que
posteriormente possamos adquirir os dados desejados. Provavelmente optar-se-d por
utilizar a op¢do de auto-escala, se estes a oferecerem.

3. Conexdo a alimentagdo elétrica do circuito através de uma fonte de
tensao programdvel, com o valor de tensdo de alimentagdo desejado.

4. Deve-se utilizar o osciloscOpio para realizar a leitura de dados como
freqiiéncia e periodo de oscilagdo, tensdo pico a pico e rms, tempos de subida e descida,

entre outros.
5. Leitura da corrente consumida pelo circuito através de um multimetro,

30000 T T 10
= 25000 10
= 140
O 20000 120 G5
& 1o &
3 15000 1 )
o - 80 g
41]
‘S 10000 1 190 <
@ T 40
=
w5000

t 20
0 t + + + + + ¥ 0
1250 10.00 7.00 5.00 4.00 3.00 200 1.80
VCC (V.

Fig. 1.1 Energia dissipada por ciclo de oscilagdo e atraso do sinal, em fung¢do da tensao de
alimentagdo (VCC).

6. Quando deseja-se visualizar os dados que estio sendo adquiridos, deve-
se por exemplo, exibir na tela do computador os dados que estdo sendo lidos, sob a
forma de uma curva corrente versus tensio (IxV).

7. Se é desejada a visualizagdo da curva da energia dissipada por ciclo de
oscilagdo e do atraso do sinal, ambos versus tensdo de alimentagdo (VCC), deve-se

multiplicar o valor da tensdo aplicada pela fonte de tensdo pelo valor da corrente lida
pelo multimetro, multiplicando-se entdo o valor obtido pelo valor do periodo de
oscilagdo medido pelo osciloscépio.
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8. Plota-se o valor obtido no passo anterior em uma curva, onde a
coordenada x € o valor da tensdo aplicada, cuja coordenada y/ é o de energia dissipada
calculado no passo anterior € cuja coordenada y2 € o valor do periodo de oscilagdo
medido pelo osciloscépio, como exemplificado na figura 1.1.

9. Deve-se verificar se todo o espectro de valores de tensio de
alimentagdo para os quais deseja-se caracterizar o oscilador em anel jd foi coberto. Caso
negativo, deve-se definir o novo valor da tensdo de alimentagdo e retornar ao passo 3.

Esta seqiiéncia de a¢Ges pode ser denominada de procedimento.

Como exemplificado, cada procedimento pode ser subdividido em uma
seqiiéncia de agoes ou eventos. Cada agao serd chamada de passo. Estes por sua vez,
podem ser classificados em setups, atividades, fluxo de dados, passos aritméticos, e
passos condicionais.

Os setups, como o préprio nome ja diz, definem os diferentes ajustes das
ferramentas durante o procedimento (como a opgdo de utilizar-se a escolha de escala
automatica, para o osciloscopio € multimetro).

As atividades, definem as tarefas a serem realizadas pelas ferramentas
(como no exemplo anterior, a leitura da corrente consumida pelo oscilador em anel).

Os passos classificados como fluxo de dados sdo aqueles em que existe
troca de dados entre as ferramentas utilizadas durante a execugdo destes. No exemplo
anterior, € possivel que a ferramenta que ird mostrar a curva IxV na tela do computador
ndo € a mesma que faz a leitura do multimetro. Neste caso, € necessario que a ferramenta
que faz a leitura do multimetro envie o valor lido a ferramenta de visualizagdo da curva
IxV na tela. Este passo do procedimento, de agora em diante, serd chamado de
transferéncia de dados.

Os passos aritméticos sdo aqueles em que realiza-se operagdes com 0s
dados relativos a um procedimento, como, no exemplo acima, a multiplicagdo da tensdo
de alimentagdo pelo valor medido para a corrente consumida e pelo valor medido para o
periodo de oscilagao do circuito.

Os passos condicionais sdo aqueles em que decisdes devem ser tomadas.
Estas decisdes podem vir a alterar a seqiiéncia em que um procedimento € executado,
como no exemplo anterior, quando verifica-se se todo o espectro de tensdes de
alimentagdo sob as quais o circuito deve ser caracterizado jd foi varrido, definindo-se
entdo qual o préximo passo a ser executado.
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Logo, um procedimento é formado por passos, que podem ser atividades,
setups, fluxo de dados, passos aritméticos ou passos condicionais.

Para algumas ferramentas, pode ser possivel definir-se passos dos diversos
tipos existentes. Por exemplo, para o osciloscopio pode-se definir as escalas (Volts por
divisdo no eixo Y, tempo por divisao no eixo X) e o acoplamento (AC ou DC), portanto,
¢ possivel definir-se um setup do oscilosc6pio. Também pode-se definir a aquisigdo da
forma de onda, a medida da freqiiéncia de oscilagdo do sinal, entre outros, portanto,

também podemos definir uma atividade a ser realizada pelo osciloscépio. Além disso,
pode-se desejar que a forma de onda adquirida pelo osciloscépio seja transferida para um
programa que mostre-a na tela, definindo-se entdo um passo fluxo de dados para o
osciloscépio.

Durante a caracterizagdo e/ou teste de dispositivos integrados, geralmente
deseja-se executar o0 mesmo procedimento sobre vdrias amostras. Cada execugao do
procedimento serd chamada de execugao. Ou seja, uma execugdo € uma "rodada” de um
procedimento, quando todos os passos que o formam sdo realizados pelas ferramentas
correspondentes.

Quando uma atividade € executada, ela pode gerar dados. Os dados
gerados pela execugao das atividades de um procedimento serdo chamados de ActData.
No nosso exemplo, a fregiiéncia de oscilagio do oscilador em anel, medida com o
osciloscépio, € uma ActData.

1.3 Objetivos.

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de um ambiente
de software para a automagio dos procedimentos de caracterizagdo e teste, executados
rotineiramente em laboratérios de instituigoes de pesquisa € ensino, bem como por
industrias, incluindo-se neste ambiente o suporte para o desenvolvimento € integragdo de
novos modulos de software, da maneira mais genérica e flexivel possivel.

Tendo-se este objetivo principal em mente, pode-se analisar as
caracteristicas de um sistema desta natureza. Estas caracteristicas podem ser divididas
em dois grandes grupos: as que dizem respeito as necessidades do engenheiro de
teste/caracterizagdo € as que dizem respeito ao projetista de ferramentas para a
automagao dos procedimentos de teste/caracterizagdo.
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1.3.1 A automagao vista pelo engenheiro de caracterizacao e teste.

O engenheiro de caracterizagdo e teste deve ser assistido ao desempenhar

as suas tarefas. Necessidades de automagdo especificas podem ser enumeradas, de
maneira que o SGC deve prover:

- Definigdo de procedimentos de caracterizagdo/teste: O SGC deve prover
meios de o usudrio definir novos procedimentos de teste/caracterizagdo ou modificar
procedimentos jd existentes de maneira fécil e répida, através de uma interface amigdvel,
que ndo exija um treinamento demorado para a sua utilizagdo.

- Documentagdo dos procedimentos e das execugdes: Todos os dados que
caracterizam uma procedimento ou uma execugdo devem ser armazenados € estar
disponiveis para consulta posterior. Assim, € necessdrio que sejam armazenadas
informagdes como as condigdes em que os passos foram executados. Além de
informagdes como o nome da pessoa que definiu o procedimento, da pessoa que o
modificou, bem como as respectivas datas, comentdrios que usudrio deseje fazer, entre
outros.

- Repetigdo dos procedimentos: este é um aspecto que diferencia o SGC
dos ambientes de CAD/CAE convencionais. Nestes ndo nos interessa repetir todos os
passos que levaram ao produto final, porque obtém-se sempre o mesmo resultado.
Muitas vezes entretanto, os procedimentos de teste/caracterizagdo sdo executados sobre
amostras diferentes, podendo portanto levar a resultados diferentes. Nos procedimentos
de caracterizagdo, € importante realizd-los sobre um grande nimero de amostras, para
garantir que os parametros obtidos sejam representativos da tecnologia caracterizada.
Nos procedimentos de teste, o ideal seria que estes fossem repetidos sobre todas as
amostras, antes que estas fossem colocadas no mercado. Assim, € vital que o engenheiro

de teste/caracterizagao possa repetir as procedimentos facil e rapidamente.

- Andlise dos resultados de maneira rdpida e simples: Facilidades devem
ser oferecidas para que a andlise dos dados gerados durante a execugao de um
procedimento seja realizada de maneira adequada.

- Geragao de uma biblioteca de procedimentos de caracterizagio/teste: Os
procedimentos definidos devem estar organizados de maneira a formarem um biblioteca
de procedimentos, permitindo a sua rdpida localiza¢do, identificagdo e acesso. Além
disso, deve ser possivel utilizar conjuntos de Passos definidos previamente quando da
edigdo de novos procedimentos.
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- Supervisio da execugido dos procedimentos: Deve ser possivel a
supervisdo dos procedimentos, através da monitorizagdo dos passos em execugdo em um

determinado momento e dos dados que estdo sendo gerados/adquiridos. Além disso,
também deve ser possivel suspender ou abortar a execugdo do procedimento.

- Operagdo inter-ferramentas: Deve ser possivel realizar procedimentos
utilizando-se muiltiplas ferramentas. Uma maneira simples de realizar-se a transferéncia
de dados entre ferramentas, garantindo-se a adequagdo dos dados a ferramenta, deve ser

provida. Um meio simples de realizar-se a escolha da ferramenta que deve realizar o
passo, € a especificagdo do passo, deve ser provida. Isto deve ser vilido também para os
procedimentos nos quais se utilize ferramentas diferentes, desenvolvidas por pessoas
diferentes, em centros de pesquisa diferentes.

- Facil integragao de ferramentas: Deve-se prover um meio para que o
usudrio possa facilmente integrar novas ferramentas ao sistema. Todos os procedimentos
previamente definidos devem continuar vélidos. Nao devem ser necessdrias modificagdes
nas ferramentas jd integradas ao sistema.

- Féacil substituicdo de ferramentas: Deve ser possivel substituir as
ferramentas facilmente, por exemplo, quando novas versdes de ferramentas sdo
implementadas, ou quando deseja-se substitui-las por outras, que realizam tarefas
semelhantes. Esta substituicio de ferramentas ndo deve requerer alteragoes nos
Procedimentos ja definidos. Estes Procedimentos devem continuar vilidos (passiveis de
repeti¢do, usando as ferramentas que substituiram as anteriores). Além disto, nao devem
ser necessdrias modificagoes em nenhuma ferramenta integrada ao SGC, quando da
substitui¢do de outras ferramentas.

- Acesso 2 base de dados de maneira fécil, coerente ¢ consistente: Os
dados devem ser armazenados de maneira organizada, permitindo ao usudrio um acesso
facil e rdpido aos dados e das relagGes entre eles existentes. Deve-se prover mecanismos
que ndo permitam ao usudrio levar a base de'dados a um estado inconsistente.

- Interface com o usudrio padronizada e amigdvel: Todas as ferramentas
devem interagir com o usudrio de uma maneira padrao, evitando que o usudrio tenha que
reaprender a metodologia de interagdo com a ferramenta a cada nova ferramenta
utilizada. A interface para andlise e visualizagdo dos dados gerados/adquiridos durante a
execugdo de um procedimento deve ser amigavel.

- Independéncia de tecnologia: O sistema ndo deve impor limitagdes no
universo de aplicagdes, dentro do possivel. Ele deve ser genérico a ponto de permitir sua
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utilizagdo em todas as dreas que necessitam realizar a aquisi¢io de dados (medidas) e
posteriormente processd-los. Como requisito minimo, ele deve ser apropriado para o
teste/caracterizagdo das mais diversas tecnologias utilizadas na microeletronica (CMOS,
Bipolar, SOI, InGaAsP, etc.).

1.3.2 A automacao vista pelo projetista de ferramentas de software.

O SGC também deve auxiliar o projetista de sofrware na tarefa de
desenvolver ferramentas para a automagdo dos procedimentos de caracterizagdo e teste.

Necessidades especificas podem ser enumeradas. O SGC deverd prover as fungdes
comuns a diversas ferramentas:

- Definigdo de um modelo para a base de dados: Um modelo para o
armazenamento dos dados na base de dados deve ser provido. Estes modelo deve
permitir que: i) as ferramentas compartilhem os dados armazenados; ii) implemente-se a
troca de dados entre ferramentas; iii) implemente-se a documentagdo dos procedimentos.

- Fungdes de acesso a Base de Dados: Para garantir-se a integridade da
base de dados e esconder do projetista de ferramentas a complexidade e os detalhes da
implementagdo da base de dados, devem ser providas fungdes que permitirdo as
ferramentas o acesso a base de dados, sem que estas necessitem acessar diretamente 0s
arquivos que formam a base de dados. Além disto, desta maneira serd possivel realizar
modificagdes na implementagio da base de dados (como extensées no seu modelamento)
sem que sejam necessdrias modificagoes nas ferramentas.

- Fungbes de acesso as interfaces de hardware existentes: As ferramentas
integradas nao devem acessar as facilidades de hardware disponiveis diretamente. Este
acesso deve ser implementado através de drivers especificos. O interfaceamento deve ser
realizado desta forma a fim de simplificar-se a escrita € a manutengao das ferramentas de
software. Além de garantir-se que eventuais problemas serdo tratados, e se for o caso,
reportados ao usudrio de maneira uniforme. Como exemplos de drivers que devem ser
inicialmente implementados podemos citar os drivers para as interfaces GPIB e RS232.

- Intercomunicagdo entre ferramentas: O SGC deve prover fungdes de
intercomunicagdo entre ferramentas. Estas fungGes permitirdo a troca de dados e
sincronizagdo das ferramentas quando da execugdo de procedimentos com miiltiplas
ferramentas, inclusive muitos equipamentos de teste. Estas fungdes devem esconder das
ferramentas os detalhes e a complexidade da implementag@o da troca de dados entre as
mesmas.
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- Modularidade: O sistema deve ser modular, a fim de permitir uma fécil
manutengao.

- Interface com o Usudrio: Deve haver a definigdo de uma maneira padrao
para a interagao com o usudrio, € fungdes de uso comum (como help-on-line, barras para

mensagens de status, etc.) devem ser providas, como médulos de software de uso
comum a todas as ferramentas.

1.4 Escolha da Plataforma de Hardware e Ambiente de Software.

Todo o ambiente SGC foi desenvolvido para plataforma IBM-PC com
sistema operacional Microsoft Windows.

A opgdo pela plataforma IBM-PC foi realizada em virtude de esta
plataforma ser usualmente encontrada em laboratérios de medida de todas as instituigoes
de ensino/pesquisa com as quais interagiu-se no decorrer desta dissertagdo € estar a
mesma amplamente difundida na indistria nacional. Além disto, acredita-se que esta
plataforma continuard disponivel no mercado nacional e internacional por muitos anos
ainda.

A opgdo pelo sistema operacional Microsoft Windows foi feita porque
este oferece as facilidades bdsicas indispensdveis para que se possa atingir os objetivos
descritos acima, como a implementagdo de uma interface com o usudrio uniforme e
amigdvel e a troca de mensagem entre ferramentas.

A linguagem de programagdo escolhida foi o C++, devido a sua
flexibilidade e também porque o paradigma orientado a objetos ajuda a garantir a
modularidade do sistema, além do C ser uma linguagem de programagao bem difundida
nos meios académicos e industriais.

1.5 Organizacao do texto da dissertagao.

Nos seguintes capitulos, estdo descritos: i) o trabalho tedrico
desenvolvido durante a fase de andlise da problemadtica relacionada a automagao dos
procedimentos de caracterizagdo e teste, e desenvolvimento de ferramentas para tal fim,
ii) a implementagao do ambiente SGC; iii) as facilidades oferecidas aos engenheiros de
caracterizagdo e teste, para a realizagao destes procedimentos de caracterizagao e teste;
iv) as facilidades oferecidas ao projetista de software para a automagdo de teste e
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caracterizagdo e, finalmente, v) os trabalhos que pretendemos desenvolver no futuro,
estendendo as potencialidades do ambiente SGC, sdo descritos.

No capitulo 2 as alternativas até o momento propostas na literatura sdo
analisadas e discutidas, apontando-se suas lacunas, deficiéncias e acertos. Esta discussao
servird de ponto de partida para a defini¢do da estrutura global do ambiente SGC, que é
proposta no capitulo 3. Depois de definidos os médulos que devem estar presentes nesta
estruturagdo do ambiente SGC, passamos a discussdo detalhada de cada um deles. No
capitulo 4 discute-se 0 médulo de gerenciamento dos procedimentos, com 0S SE€us
diversos componentes, como a linguagem implementada a fim de permitir ao usudrio a
edigdao dos procedimentos de caracterizagdo e teste, e as facilidades que permitem o
gerenciamento destes procedimentos pelo usudrio. No capitulo 5 discute-se o médulo
que permite a intercomunicagdo (troca de dados) entre os diversos componentes do
ambiente SGC. Intercomunicagdo que permite o acesso a base de dados, as interfaces de
hardware, ¢ a troca de dados entre as ferramentas integradas. No capitulo 6 as
caracteristicas que a base de dados deve possuir sdo analisadas, passando-se em seguida
ao modelamento € a subseqiiente descrigao da sua implementagdo. No capitulo 7 as
linhas que devem ser observadas ao planejar-se e implementar-se ferramentas e drivers a
serem integrados ao ambiente SGC sao discutidas, além de apresentar-se as ferramentas
e drivers ja integrados. No capitulo 8 apresenta-se as facilidades oferecidas para a
integragdo de novas ferramentas e drivers, com destaque especial para os esqueletos de
ferramenta e driver disponiveis. No capitulo 9 os trabalhos que serdo realizados em um
futuro préximo siao analisados, pois representam uma evolugao natural do ambiente
SGC. Finalmente, no capitulo 10, sdo apresentadas as conclusdes as quais chegou-se
durante o desenvolvimento deste trabalho.



2 AMBIENTES DE AUTOMACAQ: UMA REVISAO.

2.1 Introducao.

Neste capitulo sdo analisados os Sistemas de Informagdo para Medidas
(SIMEs) j4 desenvolvidos e as alternativas jd propostas na bibliografia disponivel para a
problemdtica da automagdo dos procedimentos de caracterizagio e teste.

Tendo em vista as necessidades descritas no capftulo 1, vérios SIMs foram
analisados /DOE84/, /RIN88/, /AUD8Y/, /[FER90/, /FLUS0/, /RUS90/, /SOES0/, /CAD92/,
/DAP92/ e /IMUR93/. Trés destes (/MUR93/, /[FER90/ e /[DAP92/) serdo aqui discutidos. Esta
escolha deu-se porque estes formam o conjunto que melhor representa o universo estudado e
atendem as necessidades apontadas no capftulo anterior em maior grau.

2.2 O sistema METIS.

O primeiro SIM analisado chama-se METIS e estd descrito em /MUR93/.
Este sistema foi idealizado a partir da andlise de outros trés sistemas, a saber:
CALIBRAT /RIN88/, MET/CAL /FLU90/ e System One /AUD89/.

Para a escrita dos procedimentos, o METIS utiliza uma linguagem
procedural, mas que em alguns pontos procura aproximar-se das linguagens declarativas.
Pretende-se que o conjunto estivel das combinagbes entre palavras (termos)
normalmente utilizado quando definindo-se um procedimento esteja representado no
vocabulary of a metrologist (VM) /MUR93/. O conjunto de variantes que formam o
VM seria definido a partir de uma andlise dos métodos mais amplamente aceitos e
aplicados nos procedimentos de caracterizagao e teste. As variantes do VM formarao o
conjunto de comandos (termos) disponiveis ao usudrio para a definicio do
procedimento. O VM, juntamente com as regras que regulamentam a combinagdo
(relagdo) entre estas variantes, formam -a linguagem para a programagdo dos
procedimentos. Esta linguagem € chamada de Formalized Natural Language (FNL)
/MUR93/, e pretende ser uma espécie de linguagem natural limitada.

As ferramentas sdo integradas ao METIS ao criar-se uma biblioteca de
ferramentas. A fungdo destas ferramentas € realizar os procedimentos descritos a partir
da FNL. Hd um gerente encarregado de formar o procedimento a partir da descri¢dao em
FNL e executd-lo. Os parametros necessdrios sao passados como argumentos quando da
chamada pelo gerente dos demais médulos da biblioteca.



Em alguns casos, no momento da execugdo do procedimento, o gerente
pode chamar rotinas existentes na biblioteca que armazena imagens gréficas dos painéis
frontais de alguns instrumentos utilizados, a fim de permitir a entrada dos dados
necessdrios a execugdo do procedimento, aproximando a FNL das linguagens visuais. E
importante observar que estas imagens gréficas ndo sio montadas pela ferramenta que
manipulard os dados informados através delas adquiridos, e que a chamada a estas
ferramentas deve ser programada de forma procedural. E o gerente que se encarrega de
mostrar a imagem ao usudrio, aguarda que o usudrio informe os dados solicitados, em

seguida repassando-os a ferramenta que deles necessita, no momento da execugdo do
procedimento.

O METIS pode ser subdividido em trés médulos principais:

- O Meta System, utilizado para configurar o sistema para o ambito da
aplicag@o em que serd utilizado. Esta configuragao consiste basicamente na definigao do
vocabulary of a metrologist (VM), que constitui-se da base léxica da FNL. No artigo em
discussdo ndo fica claro como isto € realizado. Se uma linguagem prépria para esta
configuracdo € implementada, ou se € necessdrio que se programe com linguagens
procedurais convencionais (como C, por exemplo).

- O System Level, que oferece as facilidades para a edigdo e execugdo do
procedimento. A edi¢cdo do procedimento pode ser realizada utilizando-se um menu
hierarquico, que permite a selecao dos comandos definidos no VM. A defini¢ao dos
dados a serem armazenados também € realizada neste nivel.

- O Work Procedure Level, que € invocado pelo gerente durante a (ou
antes da) execugao do procedimento, para que O usudrio possa informar ao sistema 0s
parimetros necessdrios a execugdo deste. Para algumas ferramentas isto € realizado
através de uma interface que imitam os painéis frontais dos equipamentos a serem
utilizados.

2.3 O sistema PI.

Segundo o SIM definido em /FER90/, aqui chamado PI, quando um
computador pessoal é empregado para processar dados, controlar equipamentos para a
aquisi¢do de dados/realizagio de medidas (incrementando as potencialidades destes),
processar estes dados € mostrd-los ao usudrio, além de assistir 0 usudrio durante o



processo de teste e caracterizagdo em uma maneira amigdvel, teremos um Personal
Instrument (PI).

Os conceitos apresentados e os esforgos despendidos tem como objetivo a
obtengdo de um PIL.

O PI pode ser dividido nos seguintes médulos principais:

- Mddulo de aquisigdo de sinais: Este médulo permite ao usudrio o
controle dos equipamentos utilizados para a aquisi¢ao de dados. Também € neste médulo
que todos os parametros dos equipamentos que realizam a aquisi¢io de sinais sdo
definidos.

O acesso as facilidades oferecidas, neste € nos demais modulos, é
orientado a menus.

As programagoes realizadas podem ser recuperadas e utilizadas em
aquisigdes posteriores. A recuperagdo deve ser realizada manual e seqiiencialmente. Os
dados adquiridos sdo transferidos a disco.

- Médulo de visualizagdo e elaboragdo: Este € o ponto mais forte do
sistema PI. As fungdes deste mddulo estdo disponiveis, durante a execugdo de um
procedimento, depois que a aquisigido de dados estiver completa, podendo também serem
utilizadas para processamento de dados adquiridos em procedimentos executados
anteriormente.

Os dados sdo apresentados ao usudrio de uma maneira semelhante ao
display de formas de onda em uma tela de osciloscépio. Sdo oferecidas facilidades para
tratamento dos dados adquiridos, como: medida de periodo, valores de pico ¢ RMS,
diferenga de fase entre sinais e espectro de fregiiéncia do sinal.

- Médulo de processamento dos sinais: Realiza o processamento dos
dados adquiridos/medidos permitindo a extragdo das informagdes desejadas.

- Médulo que permite "shell" para outros programas: Permite que o
usudrio retorne ao sistema operacional e execute outras ferramentas, através da execugao
de comandos, na linha de comandos do sistema operacional.

2.4 O Sistema AOB.

O Sistema descrito em /DAP92/, aqui chamado de AOB, € implementado
a partir de uma paradigma orientado a objetos.



Neste sistema, objetos fisicos (instrumentos, controladores de interface,
dispositivos de teste, € 0 proprio procedimento de teste) sao representados por objetos
de software que comunicam-se entre si. O sistema de software é formado por uma
colegdo de objetos de sofrware. A idéia bdsica € que os objetos de software sejam a
imagem de objetos fisicos. Pretende-se que o sistema para o gerenciamento dos
procedimentos de teste seja construido através da escolha dos objetos de software
apropriados, da conexao destes de acordo com as conexoes existentes entre os objetos

fisicos que estes representam, e através da apropriada inicializagdo das estruturas de
dados internas dos mesmos.

Assim, cada instrumento utilizado em um procedimento de teste €
modelado por basicamente dois objetos de software: o primeiro modela as facilidades
oferecidas pelo instrumento; o segundo modela a forma utilizada para controlar o
respectivo objeto (por exemplo o trifego de mensagens através de uma interface GPIB).
Este segundo objeto de software € responsdvel por mapear comandos do primeiro objeto
nas mensagens que devem trafegar na interface que controla o instrumento. Logo, para
integrar novas facilidades ao sistema, novos objetos de software devem ser programados
¢ acoplados ao sistema. Nenhum suporte € oferecido para a realizagao desta tarefa.

O procedimento de teste também € modelado por um objeto de software,
chamado supervisor. Este objeto de software € responsdvel por inicializar os demais
objetos e coordenar a execugdo do procedimento. Durante a inicializagdo destes objetos,
eles solicitam ao usudrio que os parametros necessdrios a execugao do procedimento
sejam informados. Estes parametros devem ser informados todas as vezes que um
procedimento € executado (repetido).

Toda vez que o usudrio desejar incluir um novo procedimento ao sistema,
ele deverd programar um novo objeto de software supervisor que represente este
procedimentos. Para modificar um procedimento, o cédigo do objeto supervisor que o
representa necessita ser alterado. s

2.5 Deficiéncias encontradas nos SIM's analisados:

Os diferentes SIM's acima descritos podem ser analisados de acordo com
os critérios (objetivos) estabelecidos no capitulo 1. Ao realizar-se esta andlise, os
seguintes fatos podem ser observados:



- Nenhum dos sistemas estudados oferece uma boa maneira de se realizar
a definigdo dos procedimentos ¢ repetir sua execugdo, sempre que necessario.

No METIS, hd a necessidade do usudrio aprender a sintaxe do VM e as
regras que permitem a combinagao dos seus termos. Além disto, como os termos do VM
formam frases prontas, e devem ser um conjunto minimo de termos cobrindo todos os
possiveis problemas na drea de aplicagdo /MUR93/, o VM estard sempre intimamente
ligado a aplicagdo final, limitando assim a gama de procedimentos passiveis de
implementagdo. Assim, quando desejar-se definir procedimentos para novas aplicagoes, €
necessario realizar alteragées na definigdo do VM, tarefa esta que pode vir a exigir a
alteragdes no c6digo fonte do sistema.

J4 no sistema AOB, ndo € possivel repetir o procedimento de teste com
novas amostras, apds ter-se encerrado o procedimento, porque na fase de inicializagao
dos objetos, o usudrio € chamado a realizar a entrada de dados que ndo sao armazenados
de forma permanente, sendo assim perdidos quando o procedimento € encerrado. Esta €
uma grande falha também a nivel de documentagdo do procedimento, porque nao €
possivel a recuperagdo de todas as condigdes em que o procedimento foi executado.

Outro inconveniente do sisttma AOB € o fato de o procedimento ser
modelado por um objeto de software, necessitando assim que o usudrio proceda a
programagao deste objeto utilizando uma linguagem de programagao, como Pascal ou C.
Isto exige do usudrio bons conhecimentos de programagao e um profundo conhecimento
da estrutura interna do sistema. Além disto, sempre que uma pequena modificagao no
procedimento for necessdria, € necessdria a recompilagdo de todo este médulo.

No sistema PI, nio existe a nogio de procedimento. E possivel realizar-se
o Setup do sistema e a andlise dos dados adquiridos, salvando-se em disco os dados € o
Setup. Mas, ao armazenar-se em disco um conjunto de aquisi¢oes/andlise de dados,
nenhuma informagdo referente a seqiiéncia em que este foi realizados ¢ armazenada, e
para repetir-se todo o procedimento, € necessdrio recuperar do disco cada Setup
individualmente, na seqiiéncia desejada, € a execugdo das aquisigdes de dados deve ser
manualmente disparada pelo operador, porque nenhuma informagdo sobre as Atividades
realizadas é armazenada. Além disto, nenhuma relagdo entre os dados adquiridos/gerados
e 0 Setup do ambiente no momento da aquisi¢ao/geragao € mantida em disco. Assim,
depende-se da boa memoéria e organizagdo do operador quando quisermos recuperar as
condigdes em que um determinado conjunto de dados foi gerado/adquirido.
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J4 no ambiente SGC, todos estes problemas sdo resolvidos no médulo de

gerenciamento dos procedimentos, como serd descrito no capitulo 4.

- Nenhum dos sistemas analisados prové a transferéncia automdtica de
dados entre ferramentas. Normalmente o operador despende um tempo precioso fazendo
com que os dados fluam entre as ferramentas. Muitas vezes hd incompatibilidade nos
formatos utilizados pelas diversas ferramentas, jd que nenhum tipo de padronizagdo ¢é

adotado, o que torna necessdrio a utilizagdo de conversores. No ambiente SGC, gragas
aos mecanismos de comunicagdo entre ferramentas (capitulo 5) e do modelamento dos
dados (capitulo 6), esta transferéncia automdtica pode ser realizada. Através destes
mecanismos € possivel realizar-se a troca automatica de dados também entre ferramentas
desenvolvidas por grupos de engenharia distintos. A auséncia destes mecanismos nos
sistemas analisados também impede que se realize a verificagdo da adequagdo dos dados
as ferramentas, para evitar que se designe a uma ferramenta dados que ela nao pode
tratar. O SGC implementa esta verificagdo, conforme descrito no capitulo 6.

- Nenhum dos sistemas analisados se preocupa com a necessidade de
documentar os procedimentos, suas execugdes e os dados gerados/adquiridos. Também
nao ¢ dada atengdo suficiente 2 necessidade de armazenar os dados gerados durante a
execugdo do procedimento de maneira coerente e oferecer ao usudrio facilidades para a
localizagao dos dados gerados/adquiridos durante a execugdo do procedimento. Este
problema € resolvido no ambiente SGC, a partir da defini¢do de uma Base de Dados, que
estd descrita no capitulo 6, e das fungdes que permitem ao usudrio o acesso € navegacdo
através desta.

- Nenhum dos sistemas apresentados oferece a possibilidade de visualizar
os dados gerados pelo procedimento, 4 medida que este € executado, ou seja,
monitora¢do em tempo real. Nestes sistemas isto ndo € possivel porque nenhum deles
apresenta um modelo de dados pré-definido, que em conjunto com fungdes para troca de
dados em tempo real pode resolver este problema. No SGC € possivel indicar, por
exemplo, a transferéncia dinamica de daaos entre uma ferramenta que gera/adquire dados
¢ outra encarregada de mostrar estes dados ao usudrio, a medida que estes sdo
gerados/adquiridos. Este mecanismo € implementado através da troca dinamica de



mensagens entre as ferramentas integradas € o SGC, descrita no capitulo 5, € das

facilidades oferecidas para defini¢ao do fluxo de dados, descritas no capitulo 4.

- Nenhum dos sistemas se preocupa com a necessidade de manter a

compatibilidade dos procedimentos definidos pelo usudrio, quando da alteragio das
ferramentas integradas ou integra¢do de novas facilidades ao sistema. No ambiente SGC
toma-s¢ 0 cuidado de manter-se esta compatibilidade. Esta tarefa € facilitada pelo

paradigma orientado a objetos adotado e pela estruturagdo do sistema em diversos niveis
hierdrquicos, conforme descrito no capitulo 3.

- Excetuando-se o sistema AOB, nenhum dos sistemas analisados €
suficientemente modular. Apenas o sistema AOB e o SGC possuem mdédulos bem
definidos, permitindo assim uma mais facil manutengdo e extensdo do sistema. Tanto o
SGC quanto o AOB sdo desenvolvidos a partir de paradigmas orientados a objeto. O
sistema AOB deve toda a sua modularidade a este paradigma. O SGC, além do
paradigma orientado a objetos, foi desenvolvido a partir de um modelo dividido em
niveis hierdrquicos, descrito no capitulo 3, com fungdes bem definidas, o que vem a
reforgar a sua modularidade. Apesar do sistema AOB possuir médulos bem definidos, o
interfaceamento entre os diversos modulos ndo € adequado, jd que este ndo possue
nenhum componente (médulo) dedicado a esta tarefa. No SGC, o médulo que geréncia a
intercomunicagdo (capitulo 5), trata este interfaceamento de maneira adequada,
permitindo que os diversos moédulos sejam desenvolvidos independentemente, em
programas separados, sem a necessidade de estarem ligados (linked) em um mesmo
programa executdvel.

- Nenhum dos sistemas se encarrega de gerenciar os recursos de uso
comum a todos, como 0 gerenciamento da:s interfaces de hardware (como a interface
com o banco de dados e as interfaces com barramentos como GPIB ou RS$232), base de
dados comum e gerenciamento dos mecanismos de troca de mensagem.

No ambiente SGC, o nivel hierdrquico mais baixo de sua estrutura
engloba todas as fungdes necessdrias para o gerenciamento dos recursos comuns,
conforme descrito no capitulo 3. Assim, ao desenvolver-se ferramentas para integragao
no ambiente SGC, nao € necessdrio que se escreva o cdédigo correspondente ao
gerenciamento destes. Além disto, quando alteragoes nas fungbes de gerenciamento
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destes recursos comuns sdo necessdrias, ndo hd necessidade de alterar-se o cédigo das
ferramentas integradas. Quando alteragdes de configuragdo sdo necessdrias, estas ndo
precisam ser repetidas para cada uma das ferramentas.

Esta divisdo em niveis hierdrquicos também garante a portabilidade das
ferramentas, jd que as mesmas estdo separadas dos modulos que realizam a sua interface

com os recursos disponiveis em uma instalagdo em particular. Assim, € possivel, por
exemplo, utilizar em duas instituigdes diferentes uma ferramenta desenvolvida para
realizar a aquisi¢do de dados via interface GPIB, a partir de um dado instrumento,
mesmo que cada uma delas esteja equipada com placas GPIB que exijam drivers GPIB
incompativeis entre si.

- Nenhum dos sistemas apresenta uma maneira padrdo para a integragao
de ferramentas, sem a necessidade de alteragdes no cédigo fonte de outros médulos do
sistema, e permitindo que ferramentas desenvolvidas em centros de pesquisa diferentes
sejam facilmente integradas no sistema. No ambiente SGC existe um médulo
desenvolvido especificamente para permitir a integragdo de ferramentas (capitulo 8).
Busca-se, assim, permitir que um conjunto diversificado de ferramentas venha a ser
integrado sob o ambiente SGC.

- Nenhum dos sistemas preocupa-se em evitar que as mesmas facilidades
sejam incluidas em ferramentas distintas, como por exemplo a necessidade de incluir-se
facilidades para visualizagio de dados em diversas ferramentas. No SGC a
implementagdo da troca de mensagens entre ferramentas, modelamento dos dados e a
divisao das ferramentas integradas em grupos distintos, de acordo com a sua aplicagao
(capitulo 3), faz com que cada ferramenta possa ser programada considerando-se apenas
o conhecimento especifico (facilidades) que deseja-se agregar ao sistema. O objetivo €
que cada ferramenta atenda uma determinada necessidade, € a utilizagdo do conjunto de
ferramentas interativas ird suprir todas as necessidades do usudrio.

2.5 Conclusao.

As alternativas propostas na literatura foram estudadas, analisando-se as
suas caracteristicas, para que se possa utilizar no desenvolvimento do SGC os méritos
por estas atingidos, e evitar que as mesmas fragilidades nestas encontradas aparegam
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também no SGC. As deficiéncias encontradas nos ambientes estudados na literatura
foram apontadas, e maneiras de equaciond-las foram sugeridas.



3 ESTRUTURA DO AMBIENTE SGC.

3.1 Introducao:

Um sistema de software complexo como o ambiente SGC necessita ser
estruturado em modulos bem definidos, a fim de viabilizar a sua implementagdo ¢
manutengdo. O ambiente SGC encontra-se subdivido em 3 niveis hierdrquicos, que por
sua vez sdo formados por diversos elementos. Neste capitulo os critérios adotados nesta
subdivisdo e a estruturagdo implementada sao descritos.

3.2 A subdivisao em 3 niveis de hierarquia.

Um ambiente de teste/caracterizagdo que atenda aos pré-requisitos
mencionados nos capitulos anteriores, a nivel de usudrio ¢ a nivel de projetista de
ferramentas, deve ter pelo menos 3 niveis hierdrquicos, como ilustrado na fig. 3.1.

Nivel dos Procedimentos:

Procedimentos de Caracterizagdo e Teste.

Nivel dgs Ferramentas:

Ferramentas para Controle de Instrumentos.
Feramentas de Extragdo e Andlise.
Ferramentas para Visualizagdo.
Ferramentas para Teste.

Nivel de Interface:
Fungdes de Interface.

Fungdes de Intercomunicagao.

Fungdes de Gerenciamento de Ambiente:
Base de Dados, Procedimentos, Ferramentas.

Fig. 3.1 Hierarquia dos Mdédulos do SGC.

Esta subdivisao em niveis hierdrquicos foi definida de maneira a permutir
que os elementos de um nivel mais alto sejam implementados utilizando-se os elementos
existentes nos niveis inferiores. Assim, os procedimentos, que estdo no nivel hierdrquico
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mais alto, sdo implementados pelo engenheiro de teste e caracterizagdo awravés da
utilizagdo sistemdtica das ferramentas que compdem o nivel intermedidrio, e das
facilidades de gerenciamento oferecidas a ele oferecidas no nivel inferior. As ferramentas,
por sua vez, sao implementadas pelos projetistas de ferramentas com o auxilio das
fungoes de interface e gerenciamento de ambiente, presentes no nivel hierdrquico
inferior.

Outro objetivo a ser alcangado através desta estruturagdo € desvincular ao
mdximo os elementos que estio no nivel das ferramentas ¢ dos procedimentos das
particularidades inerentes ao hardware em que estes encontram-se instalados. Assim
evita-se também que funghes para o gerenciamento destes recursos de hardware,
utilizados por todos os componentes dos niveis superiores, necessite ser implementado
em todos eles. Além disto, sdo oferecidos meios para que os projetistas de ferramentas
(que atuam ao nivel das ferramentas), os engenheiros de teste/caracterizagdo (que atuam
ao nivel dos procedimentos) e aqueles que desejarem trabalhar ao nivel das fungoes de
interface, possam incluir novas facilidades, ou realizar modificagdes nas ja existentes,
sem que ocorra a perda de compatibilidade entre os mais diversos modulos do sistema.

Cada um dos niveis hierdrquicos € formado por diferentes médulos,
conforme mostrado na fig. 3.2. A composi¢do de cada um dos niveis hierdrquicos €
definida a partir de um paradigma de orientagao a objetos /BOO91/, /MEY 88/, /CHA92/
e /CHA92b/. Estes diversos médulos estdo interconectados através das facilidades de
intercomunicagao oferecidas pelo SGC e descritas no capitulo 5. A orientagdo a objetos
foi adotada porque esta se adequa muito bem a problematica de desenvolvimento de
ambientes e ferramentas para teste e caracterizagao automatizados, ao facilitar a sua
manutengdo e auxiliar no desenvolvimento, evitando que as mesmas necessidades sejam
enderegadas em diferentes modulos do sistema. Além disso, conforme descrito a seguir,
0s virios objetos que formam um ambiente como o SGC sdo facilmente identificdveis.

Os médulos que encontram-se hachuriados na fig. 3.2 sdo aqueles
mdédulos cuja implementagdo € idéntica em todas as instalagdes do sistema SGC. Os
mddulos que ndo estdo hachuriados sdo aqueles que podem ou ndo existir em uma
instalagao em particular, ou podem possuir implementagoes distintas, isto €, que estao
intimamente relacionados aos equipamentos disponiveis no laboratério ou a metodologia
de teste ou caracterizagdo adotada. Como exemplo destes podemos citar as ferramentas
para controle de instrumentos remotos, os procedimentos de teste € caracterizagao
definidos pelo usudrio, os drivers para interfaces de hardware utilizados, ou ferramentas
para extragdo de parimetros, que implementam um algoritmo especifico.
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A seguir encontram-se descritos os elementos que compdem cada um dos
niveis hierdrquicos apresentados.

3.3 - Fungoes de Interface e Gerenciamento de Ambiente.

Os elementos pertencentes ao nivel das fungdes de interface e
gerenciamento de ambiente formam a base a partir da qual os demais médulos sdo
construidos e gerenciados. E a partir das facilidades oferecidas neste nivel que as
ferramentas, que sdo os médulos que formam o nivel das ferramentas, sdo
implementadas. Estas facilidades incluem por exemplo: i) as fungdes bdsicas para
comunicar com equipamentos remotos (como drivers para o gerenciamento dos
barramentos GPIB, VXI e da interface serial); ii) comunicagdo entre ferramentas; iii)
acesso a base de dados por parte das ferramentas; iv) acesso a base de dados por parte
do usudrio; v) gerenciamento das ferramentas por parte do usudrio; vi) edigao e
gerenciamento dos procedimentos por parte do usudrio e (vii) facilidades para a
construgao da interface com o usudrio das ferramentas, entre outros.

As fungdes existentes neste nivel podem ser vistas como fungdes de
gerenciamento de ambiente, gerenciando o hardware e o software disponivel ao
disciplinar o acesso das ferramentas € do usudrio a estes, além de realizar o tratamento

dos erros que eventualmente venham a ocorrer.

O SGC oferece a possibilidade de integrar-se novos médulos a este nivel a
qualquer momento. Assim, drivers para gerenciar interfaces de hardware ndo previstas
inicialmente podem ser facilmente integrados posteriormente. As facilidades oferecidas
para integra¢do de novos drivers estido descritas no capitulo 8.

As fungdes pertencentes ao nivel das fungdes de interface estdo descritas
em detalhe no capitulo 6, que apresenta a base de dados e os mecanismos de acesso a
esta, e no capitulo 7, onde os drivers ji implementados estdo descritos; capitulo 5, que
descreve as facilidades providas para comuﬁjcagﬁo entre ferramentas € entre estas € 0
SGC, e no capitulo 8, onde estdo descritas as facilidades para o acoplamento de novas
ferramentas e o esqueleto utilizado ao desenvolver-se novas ferramentas ou drivers para
o ambiente SGC.
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3.4 Ferramentas.

Os elementos que formam este nivel sdo as ferramentas para controle de
instrumentos, realizagdo de teste, extragdo de parimetros, andlise grifica e estatistica de
dados, entre outros. Estas ferramentas sao providas pelos projetistas de ferramentas, que
utilizam as facilidades oferecidas no nivel das fungdes de interface durante a
implementagdo das ferramentas.

As ferramentas para caracterizagdo e teste auxiliado por computador, que
compdem um SIM, podem ser divididas em quatro grandes grupos: i) ferramentas para
controle de instrumentos € aquisigio de dados; ii) ferramentas para extragdo de
parametros, caracterizagdo e andlise de dados; iii) ferramentas para visualizagdo; e iv)
ferramentas para teste.

O objetivo desta subdivisdo € evitar que facilidades semelhantes sejam
implementadas em diversas ferramentas (como por exemplo ter-se facilidades para
visualizagdo dos dados em todas as ferramentas). Cada ferramenta € desenvolvida para
atender a uma necessidade especifica. Ao utilizar-se o conjunto das ferramentas
interativamente, todas as necessidades do engenheiro de caracterizagdo ou teste sdo
atendidas. Este uso interativo das ferramentas € possivel gragas a integragao destas no
ambiente SGC.

Cada componente do nivel de ferramentas necessita tratar (modelar,
implementar) somente as caracteristicas (conhecimento) particulares a uma finalidade
especifica. Por exemplo, quando queremos implementar a aquisigdo de dados através de
um equipamento remoto, controlado via interface GPIB, o sofware (ferramenta)
implementado necessita apenas tratar das particularidades necessdrias a realizar a
configuragdo do equipamento e realizar a medida/aquisi¢do de dados. Esta ferramenta
nao precisa tratar (modelar, implementar) as facilidades necessdrias a fazer com que os
dados trafeguem corretamente pela interface GPIB, que sejam armazenados na base de
dados os dados e as condigoes em que estes forma adquiridos, como também nao precisa
oferecer facilidades para a visualizagdo destes dados. O gerenciamento da interface GPIB
e a atualizagdo da base de dados (armazenamento dos dados e passos realizados) sera
realizado pelas facilidades oferecidas pelo SGC no nivel das fungdes de interface €
gerenciamento de ambiente. O display serd realizado por outra ferramenta, que trata
deste problema em especial, e € utilizada para mostrar os dados gerados/adquiridos com
as mais diversas ferramentas. A transferéncia dos dados entre as ferramentas pode
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ocorrer em tempo real, isto €, os dados poderdao ser mostrados a medida em que sdo
adquiridos, conforme descrito no capitulo 5.

Esta filosofia visa garantir a maior flexibilidade possivel ao sisiema. O
projetista de ferramentas poderd desenvolver cada ferramenta de software tomando
como base apenas o conhecimento que esta representa, sem dependéncia na estrutura do
ambiente de software como um todo ou de uma aplicagdo especifica (de uma
metodologia de teste em particular). O mesmo ocorre ao nivel dos procedimentos,
conforme descrito abaixo. Este paradigma de orientagdo a objetos visa auxiliar a
implementagao, utilizagdo e manutengdo do sistema /KIL91/, /LEW91/, /GOS90/,
/HEL9S0/ e HAY91/ .

Além de maximizar os esforgos no processo de desenvolvimento e
integracdo de ferramentas, esta filosofia também vem de encontro as necessidades do
engenheiro de caracterizagdo e teste. Quando facilidades semelhantes sdao incluidas em
diversas ferramentas, € necessdrio que se aprenda a utilizd-las em cada uma das
ferramentas. Por exemplo, se facilidades de visualizagdo sdo incluidas em todas as
ferramentas de aquisi¢do de dados, e se sua visualizagdo for possivel apenas através das
facilidades oferecidas na prépria ferramenta que os dados adquire, € necessdrio que o
usudrio conhega a interface para visualizagdo de cada uma das ferramentas
particularmente. Este processo de aprendizado exige que um tempo precioso seja
desnecessariamente despendido.

Os componentes pertencentes ao nivel das ferramentas, ja disponiveis,
estao descritos em detalhe no capitulo 7. Agora passa-se a uma breve discussao da
subdivisdo das ferramentas em grupos.

3.4.1 Ferramentas para controle de instrumentos:

Para cada instrumento disponivel no laboratério de caracterizagio/teste, o
SGC tera uma ferramenta de software para controld-lo e realizar a aquisi¢ao dos dados
através dele medidos. .

Tarefas rotineiras e demoradas, relacionadas com o controle/operagio dos
instrumentos sdo automatizadas utilizando-se as ferramentas providas neste nivel. Entre
as operagOes automatizadas estdo: o setup do equipamento, controle da medida/teste,
manipulagdo de erros e a aquisi¢do de dados de medida através dos instrumentos.
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3.4.2 Ferramentas para extracao, caracterizacao e andlise de dados:

Estas sdo as ferramentas utilizadas para extragdio dos parimetros
necessdrios a caracterizagdo de tecnologias e andlise matemdtica de dados. Dentre elas
podemos citar os extratores de pardmetros SPICE, como o SEPE, descrito em
/BAM9(/, programas para tratamento matematicos de dados como o MatLab /MAT9(0/
¢ Mathematica /CRA91/, ou planilhas de cilculo como o Excel /MIC924a/, entre outras.

Em /BAMB87/ ¢ discutida uma metodologia de caracterizagdo e extragio

de pardmetros para transistores MOSFET, por exemplo, que é implementada
automaticamente.

3.4.3 Ferramentas para visualizacao de dados:

Ferramentas para andlise visual de dados também podem ser integradas ao
ambiente SGC. Entre estas ferramentas podemos citar programas para visualizagio de
curvas, como o SIMDE /FER88/. '

3.4.4 Ferramentas para teste funcional de sistemas:

Neste nivel encontram-se as ferramentas necessdrias ao teste de circuitos
integrados, como geradores de vetores de teste. Os vetores de teste gerados por tal
ferramenta poderiam ser transferidos a um analisador 16gico, através de uma ferramenta
para controle de instrumento, e utilizados para excitar o dispositivo em teste. Em seguida
a resposta do dispositivo € adquirida, pela ferramenta para controle de instrumento, e
comparada com resposta esperada, pela ferramenta para teste automatizado.

3.5 Procedimentos.

Neste nivel estdo os procedimentos definidos pelo engenheiro de
caracterizagdo e teste. Os procedimentos sdo definidos, modificados e executados ao
usar-se repetidamente as facilidades oferecidas neste e nos demais niveis hierdrquicos.

E através dos procedimentos que o engenheiro de teste/caracterizagio
adiciona conhecimento ao sistema. Cada procedimento reflete uma maneira particular de
realizar-se um processo de teste caracterizagao, o que € reflexo direto da aplicagdo de
uma metodologia de teste/caracterizagao. Ao permitir-se a integragao destes
procedimentos ao ambiente SGC, estd se permitindo a integragdo desta metodologia de
teste/caracterizagao ao sistema.
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A linguagem utilizada para a edigdo dos procedimentos é grdfica. Os
procedimentos sdo construidos a partir do conjunto de ferramentas suportadas,
utilizando-se o conjunto de facilidades (controle de instrumentos, aquisigdo e andlise de
dados, extragdo de pardmetros, visualizagdo, etc.) por elas implementado, e o
procedimento pode englobar uma combinagdio de sucessivos passos de
teste/caracterizagdo utilizando um ou mais instrumentos de hardware e ferramentas de

Software.

O engenheiro de teste/caracterizagdo programa cada uma das ferramentas
(setups, atividades a serem executadas, etc.) com base no conhecimento que esta
representa, sem dependéncia da estrutura do ambiente de software como um todo ou de
uma aplicagdo especifica (de uma metodologia de teste em particular). Desta maneira
garante-se a maior flexibilidade possivel a linguagem de defini¢do dos procedimentos,
conforme serd discutido no capitulo 4.

Ap6s a definigdo de um procedimento, este pode ser repetido (executado)
ou modificado, sempre através de uma interface grifica, a partir das fungbes de
gerenciamento de procedimentos oferecidas no nivel hierdrquico inferior. Além disto na
defini¢gdo de novos procedimentos, podemos indicar a inclusdo de trechos de outros
procedimentos pré-definidos.

A metodologia para a edi¢do de procedimentos e as facilidades oferecidas
estdo detalhadas no capitulo 4.

3.6 Conclusao.

A estrutura hierdrquica do ambiente SGC e a sua divisdo em médulos bem
definidos garante que quando modificagdes em componentes de um determinado nivel
hierdrquico sdo realizadas, a compatibilidade com os demais componentes, pertencentes
ao mesmo nivel hierdrquico ou a um dos. demais niveis hierdrquicos, serd mantida.
Tomemos como exemplo o médulo de interface GPIB, que estd no nivel das fungdes de
interface. Quando este médulo for modificado, como por exemplo quando da
substituigdo da placa GPIB por outra mais moderna, nenhuma modificagdo serd
necessdria nas ferramentas jd desenvolvidas. Também nenhuma modificagdo serd
necessdria nos procedimentos de teste/caracterizagdo definidos pelo usudrio, ou nos
demais drivers integrados.
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Da mesma forma, quando modificagdes forem realizadas nas ferramentas,
nenhuma modificagdo serd necessdria nos procedimentos de teste/caracterizagdo

definidos pelo usudrio. Eles continuardo vilidos e poderdo ser utilizados com a nova
versdo da ferramenta.

Além disto, esta estrutura hierdrquica permite que informagdes possam ser
agregadas ao sistema de maneira organizada, evitando que os mesmos problemas sejam
enderegados em diferentes médulos do sistema. O usudrio agrega informagdes ao sistema
definindo procedimentos de caracterizagdo e teste, que sdo incorporados ao nivel
hierdrquico mais elevado. O projetista de ferramentas agrega informagdo ao sistema
desenvolvendo ferramentas destinadas a realizar determinadas tarefas, incluindo assim
facilidades ao nivel hierdrquico intermedidrio. As pessoas encarregadas do
desenvolvimento e manutengio do ambiente SGC agregam facilidades ao nivel
hierdarquico inferior. Facilidades estas que sdo utilizadas pelos projetistas de ferramentas

e engenheiros de teste e caracterizagdo.
Assim, 0 SGC ¢ um ambiente de trabalho cooperativo, definindo meios

para que novos recursos possam ser adicionadas em cada um de seus niveis hierdrquicos,
e utilizadas nos niveis hierarquicos superiores.



4 MODULO DE GERENCIAMENTO DOS PROCEDIMENTOS.

4.1 Introducao.

Neste capitulo encontra-se a andlise ¢ descrigdo das facilidades oferecidas
pelo SGC ao usudrio para a visualizagdo, edi¢do e execugdo dos procedimentos de teste
e caracterizagdo. Primeiramente discute-se a linguagem utilizada para a defini¢gio dos

procedimentos. A seguir as facilidades que visam a assistir o usudrio durante o
gerenciamento destes procedimentos sdo abordadas.

4.2 A linguagem implementada.

Um sistema que visa automatizar os procedimentos de rotina realizados
em laborat6rios de teste, caracterizagdo ou medidas, s6 poderd ser considerado bem
sucedido se: 1) sua utilizagao representar um incremento na produtividade alcangada pela
pessoa que os realiza; ii) o processo de aprendizado ndo representar um onus exagerado,
e principalmente, iii) se ele vir a ser efetivamente utilizado durante a execugdo destes
procedimentos de rotina.

Um dos elementos que tem importincia fundamental para que este
sucesso possa ocorrer €, sem divida, a linguagem oferecida para a definigdo destes
procedimentos de rotina.

Mas, além do requisito desejdvel de representar um fator que contribua de
forma decisiva no sucesso do ambiente junto ao usudrio, a linguagem também deve
atender aos seguintes pré-requisitos: iv) impor o minimo de restricio ao universo de
aplicagoes (procedimentos com ela realiziveis); v) ser facilmente extensivel, ou seja,
permitir que novas primitivas sejam facilmente acrescentadas a sua base léxica sempre
que necessdrio, sem que os procedimentos previamente definidos tornem-se
incompativeis com esta atualizagio.

Em relagdo aos itens i), ii) e iii), pode-se afirmar que as linguagens visuais
sdo as que tém maior chance de obterem sucesso /GLI90/.

Em relagdo aos itens iv) e v) deve-se primeiramente analisar as limitagoes
impostas pelas linguagens para definicio de procedimentos de caracterizagdo/teste
tradicionais, como a apresentada em /MUR93/, que € procedural. Ao definir-se uma
linguagem para programagdo dos procedimentos de teste/caracterizagdo, normalmente
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tem-se a preocupagdo de fazer com que os termos que formam a base 1éxica desta sejam
um conjunto minimo cobrindo todos os possiveis problemas na drea de aplicagdo
/MUR93/. Ou seja, a aplicagao (procedimento utilizado, metodologia de teste ou
caracterizagdo que pretende-se implementar) tem um papel fundamental na fase de
definigdo da linguagem, o que impord uma limitagdo no universo de aplicagdes ao qual
esta linguagem € adequada. Por outro lado, € dificil implementar extensdes na base Iéxica
destas linguagens, visto que para tanto teremos necessariamente que modificar o c6digo
do médulo que interpreta ou compila esta linguagem. Portanto, esta metodologia de
definigdo da linguagem ndo atende aos itens iv) e v) citados acima.

Function/Parameter

-Function Amplitude ~Prelevel
@ Sine
O Triangle s e
O Square NBurst

O SPulse

O DPulse

Offset

Period

Fig. 4.1 Janela para programagio de facilidades de uma ferramenta integrada (PFG5105).

A situagao ideal € aquela em que cada objeto (equipamento, ferramenta de
software, etc.) possa ser programado pelo usudrio com base no conhecimento que ele
representa, nao dependendo da estrutura global do sistema ou de uma aplicagdo em
particular. Se além disso, definir-se uma maneira facil de realizar extensoes na base léxica
da linguagem, estar-se-4 atendendo plenament¢ aos itens iv) € v). Foi a partir destas
consideragdes que a linguagem implementada no ambiente SGC foi definida.

No SGC os procedimentos sio programados a partir das ferramentas
integradas, com o auxilio das primitivas que permitem a defini¢do de lagos condicionais e
defini¢ao do fluxo de dados entre ferramentas. Toda esta programagdo € realizada de
maneira visual, como pode ser visto, por exemplo, em uma das janelas utilizadas para a
programagao das facilidades oferecidas por uma ferramenta para o controle remoto de
um gerador de fungdes (PFGS5105 da Tektronix), mostrada na fig. 4.1.
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A implementagio da programagao (edigao) dos procedimentos de maneira
visual, a partir das ferramentas integradas, auxilia em muito no processo de
aprendizagem. O trabalho do usudrio € facilitado através da visualizagio e/ou edigdo de
todos os passos de um procedimento através de interfaces graficas, guiado por help on-
line. As interfaces com o usudrio das ferramentas sdo grdficas e possuem help on-line,
como pode ser visto no capitulo 7. O Mdédulo de Gerenciamento dos Procedimentos
também possue interface grafica com help on-line, conforme mostrado no item 4.3

abaixo. As primitivas para a definigdo dos lagos condicionais e fluxo de dados também

sdo primitivas visuais. Estas primitivas sdo apresentadas nos itens 4.3.2.1 ¢ 4.3.2.2,
abaixo.

A edigdo dos procedimentos estd implementada de tal forma que, quando
o usudrio define um passo de um procedimento, todas as informagdes necessdrias a
documentagdo e repetigdo deste sdo repassadas pelas ferramentas ao SGC, e por este
armazenadas na base de dados. Quando da execugdo de um procedimento, o SGC
verifica as ferramentas envolvidas, entdo repassando-lhes as informagoes necessdrias a
repeti¢do de cada passo, no momento apropriado. Destas informages armazenadas e
transferidas entre o SGC e as ferramentas, o SGC processa apenas aquelas cujo
conhecimento € necessdrio para proceder o gerenciamento dos procedimentos, como por
exemplo a ferramenta a qual estas se referem, o tipo de dado armazenado, e a ordem em
que os passos do procedimento devem ocorrer. Os dados relacionados ao objeto em
particular, modelado pela ferramenta, sdo processados apenas pela ferramenta. Em
relagdo a estes dados, o SGC € apenas o gerente da base de dados ¢ implementador do
fluxo de dados (transferéncias de dados entre ferramentas e entre estas ¢ a base de
dados). Ou seja, cada ferramenta conhece (modela, geréncia) um objeto em particular
(um instrumento remoto, um algoritmo de extragao de parametros SPICE, um algoritmo
para realizar transformadas de Fourier, etc.) € o SGC conhece (modela, gerencia) o
objeto procedimento.

Assim, a base léxica da linguagem para programagdo dos procedimentos
pode ser estendida sem que alteragdes no Médulo de Gerenciamento dos Procedimentos
sejam necessdrias. Esta extensdo € realizada sempre que novas ferramentas sdo acopladas
ao SGC. Este acoplamento, simples de ser realizado sem perda de compatibilidade entre
quaisquer médulos do sistema, estd descrito no capitulo 8. Portanto, pode-se dizer que o
SGC possue uma base léxica "dinamica" para a programagao dos procedimentos, porque
sempre que precisarmos incluir novas facilidades (como o controle remoto de novas
equipamentos, incluir novas rotinas de extragdo de parametros, etc.), novas ferramentas
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podem ser incluidas no SGC, estendendo-se a base a partir da qual os procedimentos sdo
definidos, sem que alteragdes de qualquer natureza sejam necessdrias nos itens jd
integrados (procedimentos, ferramentas, etc.).

Esta implementagao também faz com que nenhuma limitagdo no universo
de aplicagdes seja imposta pela linguagem. O universo de aplicagoes serd limitado apenas
pela incompletude do conjunto de ferramentas integradas, ou seja, porque para o
execugdo de um determinado algoritmo ou controle de um determinado equipamento,
ndo hd ferramenta integrada ao sistema.

4.2.1 As primitivas visuais para a defini¢ao de expressoes condicionais.

A defini¢do das expressdes condicionais € feita a partir de primitivas

visuais. Estas primitivas visam possibilitar a implementagdo de lagos de passos, bem

como a execugao condicional de passos de procedimentos. Existem primitivas que
permitern a definigdo das seguintes expressoes:

- lago condicional FOR.
- expressdo condicional IF THEN ELSE.
- lago condicional WHILE.

A definigdo adotada no SGC para estas expressdes condicionais
corresponde ao padrdo definido para este tipo de expressdo pela maioria das linguagens
de programagio convencionais encontradas na literatura (como C, PASCAL,
FORTRAN, etc.). A diferenga reside apenas na sua implementagdo, que € realizada de
maneira visual e declarativa, conforme descrito no item 4.3.2.1 abaixo.

O lago condicional FOR € composto de 4 termos:

- A expressio de inicializagdo, normalmente utilizada para inicialisar
varidveis.

- A expressdo de teste. Esta expressdo pode conter comparagdes (maior
que, menor que, maior ou igual que, menor ou igual que, igual a, diferente de), as
operagoes légicas "E", "OU", "VERDADEIRO" e "FALSO", e inversdes logicas
(negagoes).

- A expressdo incremental, normalmente utilizada para realizar incremento
de varidveis.

- A declaragao ENDFOR, utilizada para delimitar o conjunto de passos a
serem executados dentro do lago FOR.



Durante a execugdo de um lago FOR, a seguinte seqiiéncia de agdes
ocorre:

1. A expressao de inicializag¢@o, caso exista, € executada.

2. A expressao de teste € avaliada. Se o resultado da avaliagao for
verdadeiro (ndo zero), os passos contidos dentro do lago serdo executados. Se o
resultado da avaliagdo for falso (zero), o lago FOR € encerrado.

3. A expressido incremental € executada.

4. O controle retorna ao item 2 acima.

O expressido condicional IF THEN ELSE € composto de 4 termos:

- A expressdo de teste. Esta expressdo pode conter comparagdes (maior
que, menor que, maior ou igual que, menor ou igual que, igual a, diferente de), as
operagoes légicas "E", "OU", "VERDADEIRO" e "FALSQ", e inversoes logicas
(negagoes).

- A declaragdo ENDTHEN, utilizada para delimitar o conjunto de passos
a ser executado quando a expressio de teste for verdadeira.

- As declaragoes ELSE e ENDELSE, utilizadas para delimitar o conjunto
de passos a ser executado quando a operagdo de teste for falsa. Estas declaragoes sao
opcionais. Porém, se uma for utilizada, a utilizagdo da outra serd obrigatdria.

O lago condicional WHILE € composto pelos seguintes termos:

- A expressdo de teste. Esta expressio pode conter comparagdes (maior
que, menor que, maior ou igual que, menor ou igual que, igual a, diferente de), as
operagdes logicas "E", "OU", "VERDADEIRO" e "FALSQO", e inversoes logicas
(negagoes).

- A declaragio ENDWHILE, que delimita o conjunto de passos
executado enquanto a expressao de teste for verdadeira.

Ao encontrar um lago WHILE, o SGC avalia a expressdo de teste, se esta
for verdadeira, o conjunto de passos delimitado por WHILE e ENDWHILE € executado,
até que a expressdo de teste seja falsa. Se a expressdo de teste for falsa, o passo seguinte
a ENDWHILE € executado.
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4.2.2 As primitivas visuais para a defini¢ao do fluxo de dados.

Na linguagem implementada pelo SGC existem primitivas visuais para a
definigdo do fluxo de dados entre ferramentas. Através destas primitivas € possivel

definir-se um fluxo de dados que ¢ implementado pela troca de dados em tempo real,
durante a execugdo do procedimento.

Existem basicamente cinco primitivas para a definigao do fluxo de dados:

- GET FROM TOOL.

- GET FROM TOOL AND APPEND.
- SEND TO TOOL.

- ARITHMETIC.

- SEND TO DATABASE.

A primitiva GET FROM TOOL permite que o usudrio defina ao SGC a
obteng@o de um objeto (dado) de uma ferramenta.

A primitiva GET FROM TOOL AND APPEND permite que o usudrio
defina ao SGC a obtengdo de um objeto (dado) de uma ferramenta e sua concatenagdo a
um objeto jd existente na memoria.

A primitiva SEND TO TOOL permite que o usudrio pega ao SGC para
que este envie um objeto a uma ferramenta.

A primitiva ARITHMETIC permite que operagdes aritméticas simples
(soma, subtragdo, divisdo e multiplicagdo) sejam realizadas sobre dois objetos existentes
na memoria do SGC.

A primitiva SEND TO DATABASE permite que se realize a transferéncia
dos dados gerados/adquiridos durante um procedimento para a base de dados. Quando
estes dados sdo salvos na base de dados, -obviamente as relagoes destes com as
ferramentas a partir das quais estes foram gerados € a execugdo (run) particular também
sdo criadas. Maiores detalhes sdo incluidos no capitulo 6.

Quando um objeto € recebido de uma ferramenta, este € armazenado pelo
SGC em uma drea de meméria (RAM ou disco, dependendo da disponibilidade) que este
geréncia. O usudrio dd um nome a este objeto. Depois que este objeto foi batizado, ele
poderd ser transferido a outras ferramentas.
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Quando o SGC realiza o envio de objetos a uma ferramenta, ele verifica

se o tipo (data type) destes correspondem ao tipo que esta ferramenta estd aguardando.
Virios objetos podem ser recebidos ou enviados a uma ferramenta em um dnico passo.

Sempre que o usudrio acionar a primitiva visual que permite o
recebimento de dados de uma ferramenta, o SGC envia uma mensagem a ferramenta,
perguntando-lhe quais os dados que esta pode enviar. A seguir é exibida na tela uma
caixa de didlogo onde sio mostrados todos os dados que podem ser recebidos,
permitindo a selegdo do(s) dado(s) desejados. Da mesma forma, quando o usudrio deseja
enviar dados a uma ferramenta, o SGC envia a esta uma mensagem perguntando-lhe
quais os dados que esta pode receber, que serdo mostrados ao usudrio para selegao.
Juntamente com a informagdo de quais dados devem ser transferidos, também sdo
repassadas entre as ferramentas e o0 SGC as informagoes referentes ao tipo desta, para
que possa verificar-se a compatibilidade de tipos entre os dados transferidos.

A utilizagdo conjunta destas primitivas e das expressdes condicionais
permite que a troca dinamica de dados entre objetos seja implementada. Tomemos o
exemplo da fig. 4.2, em que uma fonte de tensdo, um multimetro € uma ferramenta para
display grafico de curvas sdo utilizados. No lago WHILE, fazemos que a varidvel "v"
varie de 1 a 8, em passos de 0.1 Volts. No primeiro passo dentro do lago WHILE, esta
varidvel é enviada a Fonte de Tensao (PS5010), fazendo-se assim o setup da tensdo de
saida deste (a alimentagdo de um circuito sob teste, por exemplo). No préximo passo,
faz-se a leitura do Multimetro (a corrente consumida pelo circuito sob teste),
transferindo-se este valor ao SGC, com o nome de "i". Finalmente, o par de objetos "v"
(tensdo de alimentagdo) € "i" (corrente medida) € transferido a ferramenta de display
grifico, que ird exibir na tela, a cada iteragio do lago FOR, um ponto da curva
VCCxICC. Assim, 2 medida que os valores da curva sdo gerados, eles sio mostrados ao
usudrio.

A descrigdo da interface oferecida ao usudrio para implementar este fluxo
de dados estd descrita no item 4.3.2.2.
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Edit: dis1
Creator: Gilson Inacio Wirth Creating Date: 20/10/94
Modifier: Ricardo Wartchow Modification Date: 20{10/94
PS5010

¢ WHILE (v<=8)

¢ PS5010 v>>VPOSITIVE

¢ HP3458 i<<CURRENT

 SIMDE v,i>> XYPOINT

Q  w=(v+0.1)

+ ENDWHILE

User Comment: | Connect Output

Auto Comment: |FSOUTPUT ON;

An Example Procedure.

Fig. 4.2 Procedimento visualizado na janela de edigdo/visualizagao.

4.3 Gerenciamento dos Procedimentos.

O SGC oferece suporte ao usudrio na tarefa de manipular os
procedimentos. O usudrio poderd recuperar procedimentos armazenados na base de
dados, visualizd-los e editd-los, além de executé-los.

4.3.1 Recuperacao dos Procedimentos.

Os procedimentos integrados ao SGC podem ser recuperados para edigao
ou para visualizagao. Quando um procedimento é recuperado apenas para a visualizagao,
ndo serdo permitidas alteragdes neste. A partir do Menu de Arquivos do SGC o usudrio
pode selecionar um procedimento jd existente para edigdo, criar um novo procedimento,
salvd-lo ou replicd-lo (com novo nome). Quando desejarmos apenas wisualza
procedimento, devemos utilizar a opgao ViewProcedure, a parur do menu Dasabise
Durante a busca por um procedimento, para edi¢do ou visualizagio, os comentdrios dos
procedimentos poderdo ser visualizados, para auxiliar o usudrio na identificagdo deste.
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4.3.2 Defini¢ao de novos Passos.

Depois que um procedimento € recuperado da base de dados, ou a criagdo
de um novo procedimento € solicitado, novos passos podem ser incluidos neste.

Para a inclusdo de novos passos no procedimento, faz-se distingdo entre
as seguintes situagoes:

4.3.2.1 Definicio das expressoes condicionais.

A inclusdo dos passos compostos por expressdes condicionais ¢ realizada
a partir de um menu onde todas as primitivas condicionais sdo apresentadas. Esta
inclusao € realizada de forma grafica (visual). Depois que o usudrio seleciona a inclusao
de um determinado passo condicional, ele € assistido no processo de defini¢ao das
expressdes que formam este passo. Isto € feito a partir da edigdo visual dos seus
componentes. Apds a selegdo do passo condicional desejado, a janela que auxilia na
edigdo visual deste € apresentada. '

FOR Loop Editor

Initialization:

Test:

Incremental:

Fig. 4.3 Janela para edi¢do do passo condicional lago FOR.

Para a inclusdo de uma passo FOR, uma janela como a da fig. 4.3 €
utilizada. A partir desta janela podemos editar as expressdes de inicializagao, teste €
incremental, selecionando-se o botdo Edit Expr. ao lado da expressdo desejada.

A expressdo de incializagdo pode ser omitida (ndo existird). Caso exista,
deverd ser necessariamente uma expressao do tipo fluxo de dados ou aritmética, definida
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pelo usudrio de acordo com o item 4.3.2.2, Em seguida o usudrio € solicitado a definir a
expressio de teste.

Ao selecionar-se o botdo Edit Expr. localizado a direita do campo Test
(fig. 4.3), podemos definir a expressdo de teste, a partir da indicagao dos objetos
(operandos) e das operagdes que sobre estes devem ser realizadas. Primeiramente o
usudrio seleciona os operandos, a partir de uma lista de todos os objetos gerenciados
pelo SGC e disponiveis em meméria (RAM ou disco). Em seguida, faz a sele¢ao da

operagio, selecionando o respectivo botdo, conforme mostrado na fig. 4.4. E possivel
aninhar operagoes.

Expression Editor

Variables: Operators:

FALLTIME
FREQUENCY

RISETIME
vCC

Stack

[VCC <= 8)
icC

Fig. 4.4 O editor visual de expressoes condicionais.

Finalmente, o usudrio deve informar a operagdo incremental. Esta
expressio incremental pode ser omitida (ndo existird). Caso exista, deverd ser

UFRGS
INSTITUTO 0OF INFORMATICA
BISLIOTECA
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necessariamente uma expressao de fluxo de dados, definida pelo usudrio de acordo com

oitem4.3.2.2.

A partir deste momento o usudrio passa a definir os passos que fardo
parte do lago FOR, lembrando de incluir a indicagdo de final do lago, através da insergdo
no procedimento da declaragao ENDFOR.

Na definigdo do lago WHILE, a expressao de teste é definida como no
caso do lago FOR. O final do lago € indicado pela declaragio ENDWHILE.

Na defini¢do do lago IF THEN ELSE, a expressao de teste também é
definida como no caso do lago FOR. Ap6s a definigdo da expressdo de teste, 0 usudrio
passa a defini¢do do grupo de passos que serdo executados quando a expressdo de teste
for verdadeira. Este grupo serd delimitado pela expressio ENDIF. Opcionalmente um
grupo de passos a ser executado se a expressdo de teste for falsa pode ser definido. Este

grupo de passos € selecionado através da selegao das primitivas visuais ELSE e
ENDELSE.

Data Flow [GET)

-Source:— | [ Iarget variable:
Fevice: ariable:

TEK2440 TensMax

Object:
VMAX (] Append

Comment:

Maximum Voltage Value of the Wave

Fig. 4.5 Escolha de objeto a ser recebido de ferramenta.

4.3.2.2 Defini¢ao do Fluxo de Dados.

A defini¢do dos passos em que ocorre a troca de dados entre o SGC e as
ferramentas também € implementado de forma totalmente visual (gréfica).
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Para a definigio destes passos, primeiramente o usudrio seleciona a
primitiva visual que indica o recebimento ou o envio de dados ao SGC, a partir da janela
apropriada. Apds a sele¢do de uma destas primitivas, € exibida ao usudrio uma caixa de
didlogo onde estdo disponiveis para selegdo todas as ferramentas com as quais tal
operagdo pode ser realizada, entre outros. E também através desta caixa de didlogo que

o usudrio indica os objetos a serem recebidos ou enviados.

No caso do recebimento pelo SGC de objetos a serem transferidos pela
ferramenta, apés a selegiio da primitiva visual GET FROM TOOL, uma caixa de didlogo
semelhante a da fig. 4.5 € utilizada para a escolha da ferramenta da qual o usudrio deseja
receber dados, € do objeto a ser transferido (itens Device e Object do campo Source da
caixa de didlogo da fig. 4.5, respectivamente). As alternativas disponiveis no campo
Object sdo ajustadas de acordo com a ferramenta escolhida, porque apds a selegdo da
ferramenta, o SGC envia a ela uma mensagem, perguntando quais os objetos que esta
pode receber, conforme descrito no item 5.3.2. Assim, estas alternativas representam
todos os objetos que uma ferramenta pode enviar, facilitando a integragdo das
ferramentas.

No campo Target variable (varidvel destino) sio mostrados todos os
objetos (varidveis) presentes na memoria do SGC, para que o usudrio possa indicar ao
SGC o nome da varidvel sob o qual este deve armazenar o objeto a ser recebido. Nao €
necessdrio que haja correspondéncia de tipos entre a varidvel destino € o objeto a ser
recebido da ferramenta. O tipo de uma varidvel € definido sempre pelo tipo do ultimo
objeto que esta recebeu. Se o usudrio definir a transferéncia para esta varidvel de um
objeto com um tipo diferente ao anteriormente recebido, o SGC sobre-escreve o tipo da
varidvel automaticamente. Também € possivel ao usudrio definir uma nova varidvel,
bastando para isto a defini¢do do seu nome.

No campo Comment um texto que auxilia o usudrio na identificagao da
varidvel a ser recebida € exibido. Este texto € definido pela prépria ferramenta e
identifica a varidvel selecionada no campo Source item Object.

Quando deseja-se que o SGC receba objetos da ferramenta e os concatene
a outros objetos jd existentes na memoria, basta que habilite-se a op¢do Append do
campo Target variable. O novo objeto transferido serd concatenado ao objeto jd
armazenado na varidvel destino.

E gragas a este mecanismo que € possivel, por exemplo, adquirir-se 0s
pontos de uma curva IxV um a um, a partir de uma ferramenta que modela uma fonte de
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tensdo e outra que modela um multimetro, € posteriormente armazenar esta curva na
base de dados, a partir da primitiva SEND TO DATABASE.

s

Data Flow (PUT)

" Source variable: "~ Target:
Device:
Variable: PS5010
e 2 Object:
1 VPOSITIVE
Comment:
Tens3o da fonte positiva.

Fig. 4.6 Escolha de objeto a ser enviado a uma ferramenta.

No caso do envio de objetos pelo SGC a uma ferramenta, ap6s a selegdo
da primitiva visual SEND TO TOOL e da indicagdo da ferramenta da qual o usudrio
deseja receber dados, o usudrio deve, a partir de uma lista onde sao mostrados todos os
tipos de objetos que a ferramenta pode receber, indicar um objeto a ser transferido (esta
lista € criada pelo SGC apés comunicar-se com a ferramenta, perguntando-lhe quais
objetos esta pode receber, conforme descrito no item 5.3.2). Assim, pode-se indicar, por
exemplo, que deseja-se passar a ferramenta um par de pontos (x,y) que ird formar uma
curva a ser mostrada. Neste momento o usudrio ndo estard indicando qual o objeto que
deve ser repassado, mas sim qual o tipo de objeto que a ferramenta destino deve receber
€ 0 que este objeto representa, do ponto de vista da ferramenta destino (o ponto X,y que
deve ser mostrado na tela, no exemplo da fig. 4.2).

Apés indicar a ferramenta quais os objetos que esta deve receber, o
usudrio define, através da sele¢cdo de um botdo de controle, se os dados a serem
transferidos sdo dados que estarao na memoéria do SGC, ou dados que estio
armazenados na base de dados. Se o usudrio solicitar a transferéncia de dados que estao
na memoéria do SGC, serao mostrados todos os objetos presentes na memoéria do SGC
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que correspondem ao tipo do objeto selecionado para ser recebido pela ferramenta, para
que 0 usudrio possa selecionar o objeto a ser transferido. Se o usudrio optar pela
transferéncia de dados que fazem parte da base de dados, ele poderd seleciond-los de
acordo com a metodologia descrita no item 4.3.5.

O usudrio poderd indicar a transferéncia de vérios objetos a uma mesma
ferramenta. Nao existe limitagdo no nimero de objetos que podem ser transferidos.

A caixa de didlogo utilizada na definigdo da transferéncia de dados a
ferramenta € exemplificada na fig. 4.6.

Quando deseja-se que o SGC realize operagoes simples sobre objetos jd
existentes na memoria, deve-se selecionar a primitiva visual ARITHMETIC. O usudrio
poderd definir os objetos operando e a operagdo a ser realizada, bem como o objeto que
receberd o resultado da operagdo. Toda esta programagio € realizada de maneira visual.
Pelo menos um dos operandos deve ser um objeto jd existente na memoéria. Os demais
podem ser constantes definidas pelo usudrio. O objeto que recebe o resultado pode ser
um novo objeto, criado no momento da definigio do passo em questio. O SGC
verificard a compatibilidade dos tipos dos operandos. O objeto que receberd o resultado
terd automaticamente o tipo do objeto resultado da operagao.

Para solicitar que objetos (varidveis) existentes na memoria do SGC sejam
transferidos a base de dados, o usudrio deve selecionar a primitiva SEND TO DATA
BASE. Todas os objetos previamente transferidos 2 memoria do SGC sdo mostrados,
sendo possivel selecionar os objetos que se deseja armazenar na base de dados. Apos
esta selegdo o usudrio € convidado a informar um nome, que facilitard a sua posterior
identificagdo, quando estiver navegando através da base de dados, conforme descrito em
4.3.5.

4.3.2.3 Definicao de passos a partir de ferramentas integradas.

No Ambiente SGC dispensa-se o usudrio do aprendizado de uma
linguagem procedural especifica para a defini¢io dos passos relativos as ferramentas
integradas. Estes podem ser definidos, visualizados e editados a partir da Interface com o
Usudrio de cada ferramenta. Esta implementagdo facilita o trabalho, jd que ele poderd
editar, visualizar e definir os procedimentos a partir de interfaces gréficas (as interfaces
com o usudrio das ferramentas sdo interfaces graficas, como no exemplo da fig. 4.1).

Depois que o usudrio ativou a(s) ferramenta(s) que sdo(serdo) utilizada(s)
durante o procedimento, ele passa a utilizd-las normalmente, langando mao das
facilidades que estas oferecem. As ferramentas sdo ativadas (executadas) a partir do
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menu de Devices, Analysis, Visualization ou Test do SGC. Menus estes que abrigam as
ferramentas para controle de instrumentos e aquisi¢io de dados, para extragdo de
pardmetros e andlise de dados, visualizagio de dados, e ferramentas para teste,
respectivamente. Através da comunicagdo implementada entre as ferramentas € o SGC,
estas informam ao SGC as condigdes de execugdo de cada passo. O SGC se encarrega
de formar o procedimento, de maneira totalmente transparente para o usudrio. Nio
existe limite tedrico para o numero de ferramentas que podem estar ativas
simultaneamente. Este nimero € limitado apenas pelos recursos da plataforma de
hardware em que o sistema estiver instalado, dependendo basicamente da quantidade de
memdria disponivel. Cada ferramenta é um programa independente, rodando sob o MS-
Windows, que possue uma conexdo DDE com o SGC, para comunicagdo com este,
através do protocolo implementado no médulo de intercomunicagdo. O DDE € um
protocolo utilizado para troca dindmica de dados entre aplicativos, definido em /MIC90/.

4.3.2.4 Definicao de passos a partir de ferramentas encapsuladas.

Para a definigdo dos passos a serem realizados por ferramentas
encapsuladas (integragdo black-box), utiliza-se a Interface com o Usudrio do
ToolPreProcessor (descrito no capitulo 8). A interface do ToolPreProcessor tem as
mesmas caracteristicas das Interfaces com o Usudrio das ferramentas integradas, e estas
ferramentas encapsuladas aparecem no Menu do SGC da mesma maneira em que as
ferramentas integradas aparecem, conforme descrito no item anterior. Mas, quando uma
destas ferramentas € selecionada, o SGC primeiramente ativa o ToolPreProcessor, € nao
a ferramenta em si, como ocorre para as ferramentas integradas. O ToolPreProcessor é
responsdvel pela interface com o usudrio desta ferramenta, no momento da defini¢ao do
procedimento. Esta interface permite a definigio e/ou busca de dados de entrada para a
ferramenta. O Setup desta ferramenta também pode ser feito através do
ToolPreProcessor. O ToolPreProcessor também indicard a programagao da geragdo dos
dados de saida da ferramenta, de maneira que estes dados possam ser utilizados em
passos posteriores deste mesmo procedimento. Além disto, o ToolPreprocessor prepara
os argumentos a serem repassados a ferramenta encapsulada que serd usada para
executar o0 passo em questdo. Estes argumentos serdo repassados quando da execugao
do procedimento. Caso a ferramenta interaja necessariamente com o usudrio durante a
execugdo do procedimento (como para entrada de parimetros que ndao podem ser
passados pela linha de comando ou outro meio), esta interagdo ocorrerd durante a
execugao do procedimento, devido a impossibilidade de realizd-la durante a defini¢ao do
procedimento.
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4.3.3 Edicao/Visualizagao de um Passo.

ApéGs a selegio de um procedimento, ou a medida que passos sdo
incluidos em um novo procedimento, o usudrio poderd visualizar as informagdes mais
importantes de cada passo, como pode-se observar na fig. 4.2. Cada passo serd mostrado

em uma linha. O primeiro elemento da linha € um icone que identifica o tipo de passo em
questdo:

- Setup, identificado por um circulo azul.

- Activity, identificado por um triangulo vermelho.

- DataFlow, identificado por duas setas verdes justapostas.
- Conditional, identificado por um losangulo lilds.

- Arithmetic, identificado por um circulo amarelo.

O segundo elemento da linha identifica a ferramenta utilizada (exceto para
o caso das primitivas condicionais ou aritméticas, em que nao ha ferramenta envolvida).
Os comentdrios automaticamente gerados pela ferramenta (Auto Comment) e os
comentdrios definidos pelo usudrio (User Comment, para descrever o passo em questio)
sdo mostrados na parte inferior da janela que exibe o procedimento, para a
documentagio do passo selecionado. O comentdrio do procedimento (Procedure
Comment, definido pelo usudrio para descrever o procedimento em questao) também €
exibido. O User Comment e o Procedure Comment poderao ser editados pelo usudrio.
Além disto, também sdo mostrados o nome do usudrio que criou o procedimento, a data
em que o procedimento foi criado, o nome do usudrio que realizou a iltima modificagao,
e a data desta modificagdo.

Selecionando-se com o mouse um passo de um procedimento, este podera
ser visualizado, editado ou excluido do procedimento. Para a inclusdo ou exclusdo de
passos do procedimento, o usudrio poderd utilizar-se das teclas Delete ou Insert, bem
como das opgdes Cut e Paste (do menu File do SGC), respectivamente.

Para a edigdo e visualizag@o, os diversos passos sdo tratados de maneira
diferenciada:

- Quando tratar-se de um Serup, a ferramenta a que este se refere €
invocada pelo SGC, para permitir a edigio/visualiza¢do do passo. Quando o SGC invoca
a ferramenta, ele passa a ferramenta lados referentes a este passo, permitindo
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assim ao usudrio visualizar o setup através da Interface com o Usudrio da prépria
ferramenta (como no exemplo da fig. 4.1), donde poderd modificé-lo.

- Quando o usudrio seleciona uma Activity, esta ndo serd executada. O
usudrio serd informado da atividade programada através do comentdrio por ele definido.
Nao existe opgdo para modificar atividades. Pode-se apenas realizar a exclusdo ou
inclusdo de atividades. Nio existe sentido em prover a modificagdo de atividades, porque
estas serdo sempre operagdes simples. A modificagdo corresponde sempre a definigao de
uma nova atividade, sendo portanto mais simples a exclusio da atividade em questio,

apoés a defini¢do da nova. A defini¢do das atividades € realizada a partir da interface com
o usudrio da ferramenta a executd-la.

- Todos os dados relativos a uma primitiva Conditional sao sempre
mostrados na linha correspondente, como mostrado na fig. 4.2. A edi¢do de passos
formados por expressoes condicionais se dd4 da mesma maneira utilizada para a sua
definigdo, descrita no item 4.2. '

- Todos os dados relativos a uma primitiva DaraFlow sao sempre
mostrados na linha correspondente, como mostrado na fig. 4.2. As primitivas de
definigdo do fluxo de dados também sdo editadas de maneira visual.

- Todos os dados relativos a uma primitiva Arithmetic sdo sempre
mostrados na linha correspondente, como mostrado na fig. 4.2. As primitivas de
definigdo de operagdes aritméticas sao editadas de maneira visual.

4.3.4 Busca de passos.

O usudrio pode inserir, excluir ¢ modificar passos, bem como buscar
passos armazenados na base de dados, pertencentes a este ou outros procedimentos, €
inclui-los no procedimento. Isto pode ser feito para um passo em particular, ou para
grupos de passos, jd que fungdes que permitem a sele¢do e movimentagdo de blocos de
passos estdo disponiveis. Esta busca de passos pode ser realizada a partir de menus de
Ferramentas ou Procedimentos, de acordo com as diferentes visdes que pode-se ter da
base de dados, conforme descrito no capitulo 6.

Quando definindo ou modificando um procedimento, o usudrio podera
buscar passos previamente criados, para que estes sejam incluidos no procedimento em
edigdo/definigdo.
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E possivel agrupar-se vérios passos em um bloco. Este bloco chama-se
cluster, podendo ser movimentado da mesma maneira que os passos normais (através de
operagoes de Cut, Paste, Copy, etc.)

V;ewstepsHP4234 - :

ToollD: |HP4284

Setups: Activities:
cv_hf
cv_Iif
I_char
pulsed_c

User Comment:. |Measure a List of Polarizations

Auto Comment: |Pulsed List Measuring

Fig. 4.7 Busca de passos (setups ou atividades) relacionados a uma ferramenta.

O Médulo de Gerenciamento dos procedimentos oferece duas alternativas
para a inclusao de passos previamente definidos:

- Busca por Ferramenta: usado para a busca, na base de dados, de passos
do tipo setup ou atividade jd definidos para a ferramenta em questdo. Esta busca €
realizada a partir do menu de Ferramentas, conforme ilustrado pela fig. 4.7. Apés a
escolha da Ferramenta serdo mostrados todos os Passos ja definidos para a ferramenta
em questdo. Os passos estardo separados em atividades e serups. O usudrio poderd
identificar os procedimentos aos quais estes Passos pertencem. O usudrio escolhe o
procedimento e inclui os passos desejados. Se o usudrio requisita a visualizagao do
passo, a ferramenta responsdvel € invocada e o passo € mostrado através da Interface
com Usudrio da ferramenta.

- Busca por Procedimento: Permite a selegdo de Passos existente em
outros procedimentos. A partir do menu de procedimentos o usudrio escolhe um
procedimento, que serd mostrado de acordo com a fig. 4.2. Se o usudrio requisita a
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visualizagdo do passo, a ferramenta responsdvel € invocada e a visualizagdo € através da
Interface com Usudrio da ferramenta. Esta opgdo permite a sele¢do de miltiplos Passos.

Run:

ToollD: [TE2440 [3]

Data:

fallwave
risewave
0SC_wave
risetime
falltime

Fig. 4.8 Janela para busca de dados.

4.3.5 Busca de Dados.

Um dos componentes de um passo pode ser a defini¢io dos dados que
uma ferramenta deve receber, conforme descrito no item 4.3.2.1. Quando os dados de
entrada de uma ferramenta sdo pertencentes a base de dados do ambiente SGC, o usudrio
poderd seleciond-los a partir da janela indicada na fig. 4.8. Esta janela permite:

i) Fazer uma pesquisa (browsing) a partir das execugdes de
procedimentos. Neste caso, os dados sdo identificados como os gerados pelas atividades
dos procedimentos, em suas diferentes execugoes.

ii) Fazer uma pesquisa (browsing) a partir das ferramentas. Neste caso,
primeiramente o usudrio identifica a ferramenta desejada.

Quando da selegdo destes dados a serem transferidos a uma ferramenta,
permite-se a escolha de miiltiplas entidades, de acordo com as necessidades de cada
ferramenta.

Esta implementagdo para a busca de dados evita que as ferramentas
necessitem acessar a base de dados diretamente. O SGC permite que o usudrio navegue
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através da base de dados e selecione os dados desejados. Durante a execugdo do
procedimento o SGC busca os dados e os envia a ferramenta. Antes da transferéncia dos

dados, o SGC verifica s¢ estes estdo no formato adequado a ferramenta.

4.3.6 Execucao de um Procedimento.

Depois que um procedimento é recuperado da base de dados, ou um novo
procedimento € definido, ele pode ser executado.

A execugao do procedimento € realizada a partir da janela mostrada na
fig. 4.9. E possivel iniciar a execugdo (play), resetd-la (stop), retroceder (rew) ou
avangar (ff) um passo, suspender (pause) ou abortar a execugio (fechando a janela).

O SGC verifica qual a ferramenta utilizada em cada passo, quando for o
caso, € a executa, solicitando entdo que ela realize a atividade definida para o passo,
realiza as transferéncias de dados solicitadas, ou as expressdes condicionais ou

aritméticas.

A medida que o procedimento € executado, a barra que indica a posigao
atual, na janela que mostra ao usudrio o procedimento (fig. 4.9), € deslocada.

Ao final da execugdo do procedimento o usudrio € solicitado a informar o
nome da execugdo (run), e a digitar um comentdrio que auxilia na documentagio deste.
Este comentdrio € opcional. A documentagdo de cada conjunto de dados que resulta da
execugdo de um procedimento de teste € de importancia para o usudrio do sistema de
geréncia e controle de teste.

Run Procedure

pastilha.001|

Fig. 4.9 Janela para controle da execugiio de procedimentos.

4.4 Conclusao.

O Moédulo de Gerenciamento dos Procedimentos oferece uma interface
simples e amigdvel para a edigdo, visualizagio e execugdo de procedimentos de



caracterizagdo e teste. A linguagem implementada, fundamentalmente visual, com o
minimo necessdrio de componentes declarativas, ¢ na qual cada objeto € programado
com base no conhecimento que este representa, é de ficil aprendizado e utilizagdo
otimizada, impondo o minimo possivel de limita¢des no universo de aplicagdes. Esta
filosofia de trabalho norteou a implementagdo do SGC, na expectativa de tornar o
ambiente amigdvel, poderoso e condizente com uma produtividade adequada ao
engenheiro de caraterizagdo e teste.



5 INTERCOMUNICACAO NO AMBIENTE SGC.

5.1 Introducao.

Neste capitulo sdo analisadas as caracteristicas que o médulo do SGC que
implementa a troca de dados e comandos (intercomunicagdo) entre os diversos médulos
do SGC e as ferramentas deve possuir. A seguir a sua implementagdo € apresentada e

discutida.

5.2 Os trés niveis de intercomunicacao.

Em um ambiente integrado de caracterizagio e teste de circuitos
integrados como o SGC, existem necessidades de intercomunicagdo distintas. A
intercomunicagao € necessdria, entre outros, para que: i) as ferramentas possam informar
ao SGC as agdes (passos) com elas definidos, durante a edigdo de procedimentos; ii) seja
possivel repetir ou editar estes procedimentos; iii) as ferramentas possam acessar as
interfaces de hardware (como o barramento GPIB) através do SGC; e (iv) € necessdria
para que se possa realizar a transferéncia de dados, em tempo real ou através da base de
dados. Também € necessdrio que se permita a troca de dados com ferramentas nao
desenvolvidas de acordo com os padroes definidos pelo SGC, e que internamente tratam
os dados em formatos incompativeis com aqueles utilizados pelo SGC.

Assim, trés niveis de intercomunicagdo entre as ferramentas devem ser
providos: i) Comunicagdo em tempo real; ii) Comunicagdo através da Base de Dados; e
(iii) Comunicagdo com o auxilio de conversores.

Estes trés mecanismos de comunicagdo permitirio a construgdo de
ferramentas com um maior ou menor acoplamento as demais ferramentas. O projetista
da ferramenta terd ampla liberdade de escolher o grau de acoplamento de cada
ferramenta, de acordo com as necessidades a serem atendidas.

Na figura 5.1 estes trés mecanismos de intercomunicagdo estdo
representados.

Havia duas alternativas possiveis para a imnlementagao destas facilidades
de intercomunicagdo no ambiente SGC.

Na primeira, poder-se-ia implem~ . biblioteca de fungdes que
poderiam ser chamadas pelas ferramentas par dados e comandos entre estas €
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o SGC. O cédigo objeto das ferramentas seria ligado (linked) ao cédigo do SGC,
formando-se entdo um tnico médulo executdvel.

Na segunda, implementar-se-ia estas fungdes através da troca de
mensagens entre 0 SGC e as ferramentas. Estas mensagens seriam implementadas
obedecendo-se o padrio estabelecido pelo Dinamic Data Exchange (DDE) do Microsoft
Windows /MIC90/.

Fungoes de intercomunicagdo em tempo real.

- |

Fermamenta 1 Ferramenta 3

= e

Fungdes de intercomunicagdo
através da base de dados

Fungodes de
Intercom.

conversores

I Ferramenta 2 Conversor = | Ferramenta 4

Fig. 5.1 Mecanismos de intercomunicagdo disponiveis no SGC.

Na implementagdo do SGC optou-se pela segunda alternativa. A principal
vantagem desta alternativa € a sua flexibilidade. Quando, por exemplo, alguma
modificagdo for realizada no modelamento da base de dados, as fungdes do SGC que
manipulam a base de dados devem ser modificadas. No caso da primeira opgao ter-se-ia
que ligar (to link) os modulos objeto (.obj) de todas as ferramentas novamente,
utilizando a nova biblioteca de fungdes para acesso a base de dados. Na segunda opgio,
com troca de mensagens, isto ndo € necessario (nenhuma modificagdo serd necessdria nas
ferramentas). Apenas substitui-se 0 médulo do SGC que manipula as mensagens para
acesso a base de dados. O mesmo vale para o caso das fun¢des que implementam a troca
de dados entre ferramentas em tempo real e acesso as interfaces de hardware, através do
SGC.
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5.3 Comunicag¢ao em Tempo Real.

O SGC implementa a comunicagdo em tempo real, que pode ser utilizada

por ferramentas totalmente integradas (integragdo white-box). Toda comunicagio que é
realizada através da troca direta de objetos ou comandos entre ferramentas, sem que

estes sejam armazenados em um meio intermedidrio, como por exemplo a base de dados,
€ dita em tempo real. Este nivel de intercomunicagio é essencial para a realizagio de
procedimentos que dependem da sincronizagdo dos equipamentos de caracterizagio ¢

teste utilizados. Além de permitir a sincronizagdo das ferramentas, estas fungdes também
permitem que os dados gerados/adquiridos por uma ferramenta possam ser transferidos a
outra ferramenta, a medida que esta aquisi¢ao/geragdo ocorre, permitindo, por exemplo,
que uma curva tensao versus corrente (IxV) adquirida através de uma ferramenta que
controla um multimetro e outra que controla uma fontes de tensdao, possa ser mostrada
na tela por uma ferramenta para exibigao de curvas, a medida que cada ponto desta curva
€ gerado. '

As informagdes trocadas entre o SGC e as ferramentas enquanto o
usudrio estd definindo o procedimento também sao mensagens trocadas em tempo real.
Estas mensagens permitem que se armazene as informagdes necessdrias a sua
documentagio e posterior repeti¢ao.

A intercomunicagdo em tempo real € também utilizada pelas ferramentas
para o acesso as interfaces de hardware.

Estas protocolo de intercomunicagdo em tempo real € implementado
obedecendo-se as recomendagoes feitas para a utilizagio do DDE (Dinamic Data
Exchange) do MS-Windows /MIC90/.

Agora os mecanismos de intercomunicagao utilizados em cada um dos
casos citados sao descritos.

5.3.1 Passos de Procedimento. ;

Conforme descrito no capitulo 4, o usudrio pode proceder a defini¢do dos
procedimentos a partir da interface da prépria ferramenta, bastando para isto invoci-la e
realizar os ajustes (serups) e medidas desejados. Para que esta definigdio dos
procedimentos possa ser implementada desta maneira transparente para o usudrio, €
necessdrio que, apos cada passo realizado pelo usudrio, a ferramenta com o qual este
passo foi realizado informe o SGC das agdes do usudrio. Assim, o SGC poderd
documentar este procedimento e repeti-lo no futuro, quando o usudrio assim desejar.



Quando da edigdo de um procedimento, as ferramentas informam o SGC
das agoes do usudrio através do envio de duas mensagens bdsicas:

A primeira mensagem bésica, SendActivity, dizendo que o usudrio acabou
de definir uma atividade. Juntamente com esta mensagem, a ferramenta envia ao SGC o
autocomment (comentdrio automaticamente gerado pela ferramenta), a informagio de
quais os objetos (dados) que sdo gerados por esta atividade, ¢ uma estrutura de dados

que s6 a ferramenta € capaz de interpretar, que, para a ferramenta, contém todos os
dados necessdrios a identificagdo da atividade realizada.

A segunda mensagem bdsica, SendSetup, dizendo que o usudrio acabou de
definir um setup. Juntamente com esta mensagem, a ferramenta envia ao SGC o
autocomment (comentdrio automaticamente gerado) e uma estrutura de dados que s6 a
ferramenta € capaz de interpretar, que, para a ferramenta, contém todos os dados
relativos ao setup definido.

Ji no momento da execu¢do de um procedimento, o SGC solicita as
ferramentas que estas repitam os passos com elas definidos, a partir do envio a esta de
outras duas mensagens bdsicas.

A primeira destas mensagens bdsicas, PerformActivity, solicita que a
ferramenta execute uma atividade. Juntamente com esta mensagem, o SGC envia a
ferramenta a estrutura de dados que s6 a ferramenta € capaz de interpretar e que, para a
ferramenta, contém todos os dados necessdrios a identificagdo e execugdo da atividade.

A segunda mensagem bdsica, PerformSetup, solicita que a ferramenta
realize um setup (ajuste). Juntamente com esta mensagem, a ferramenta recebe a
estrutura de dados que s6 a ferramenta € capaz de interpretar € que, para a ferramenta,
contém todos os dados relativos ao setup definido.

O c6digo necessdrio ao envio destas mensagens ao SGC, e ao
gerenciamento do recebimento das mensagens enviadas pelo SGC € fornecido
juntamente com o esqueleto de ferramenta, descrito no capitulo 8.

5.3.2 Troca de Objetos

Virios objetos sdao passiveis de transferéncia entre as ferramentas
utilizando-se a comunicagdo em tempo real. Esta troca de objetos (dados) € possivel
devido a uma definigdo de formatos padronizados para estes objetos. Existem varios
objetos pré-definidos, como vetores, matrizes, € pontos de curvas, entre outros, descritos
no capitulo 6. A qualquer momento novos objetos podem ser definidos. Para incorporar
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a0 SGC o suporte a estes novos objetos, basta cadastrar um novo tipo de objeto no
menu de sistema do SGC.

A defini¢do de padroes de armazenamento de dados faz com que seja
possivel a troca de dados entre ferramentas, mesmo que estas sejam desenvolvidas em

institui¢des diferentes e em épocas distintas, além de evitar que o usudrio envie a uma
ferramenta dados que esta ndo pode tratar.

Para que esta troca de dados entre ferramentas possa ser implementada,
existem quatro mensagens basicas.

A primeira, SendInputObjects, € utilizada pelo SGC para solicitar a uma
ferramenta a lista de objetos que esta pode receber. Como resposta a esta mensagem, a
ferramenta enviard ao SGC uma lista dos objetos que esta pode receber, contendo o
nome dos objetos, textos (strings) explicativas (utilizadas para auxiliar o usudrio na
identificagdo destes objetos) ¢ o tipo (padrdo de armazenamento) destes. O nome que o
objeto possue na lista identifica-o univocamente, e poderd ser utilizado posteriormente
para enviar a ferramenta objetos identificados por este nome, quando a ferramenta saberd
como tratd-los, gragas a esta identificagdo univoca.

A segunda, SendOutputObjects, € utilizada pelo SGC para solicitar a uma
ferramenta a lista de objetos que esta pode enviar, ou seja, 0s objetos que esta gera ou
adquire. Como resposta a esta mensagem, a ferramenta enviard ao SGC uma lista dos
objetos que esta pode enviar, contendo o nome dos objetos, strings explicativas
(utilizadas para auxiliar o usudrio na identificagdo deste objetos) € o tipo (padrdo de
armazenamento) destes. O nome que o objeto possue na lista identifica-o univocamente,
e poderd ser utilizado posteriormente para solicitar a ferramenta o envio do objeto
identificado por este nome.

A mensagem SendObject € utilizada pelo SGC para solicitar a ferramenta
que esta envie um objeto ao SGC. Juntamente com esta mensagem € enviado o nome do
objeto que o SGC pretende receber. Como resposta a esta mensagem, a ferramenta envia
ao SGC o objeto solicitado.

A mensagem GetObject ¢ utilizada pelo SGC para enviar um objeto a
ferramenta. Juntamente com esta mensagem o SGC envia o nome do objeto que estd
sendo enviado, além do préprio objeto. Através deste nome a ferramenta identifica a
fungdo que este objeto para ela tem, univocamente, e processa-o adequadamente.



5§.3.3 Acesso as Interfaces de Hardware.

O acesso as interfaces de hardware também € realizado através da troca

de mensagens em tempo real. As ferramentas nunca acessam estas interface diretamente.
As ferramentas "ndo sabem" a que interface de hardware estas estdo conectadas, ou seja,
em seu c6digo ndo existe nenhuma informagdo a respeito disto. As informagdes que sido
tratadas no codigo da ferramenta sdo apenas aquelas que dizem respeito a "o qué" estas
ferramentas necessitam enviar a, por exemplo, um instrumento por elas remotamente
controlado. Qual a interface a ser utilizada (GPIB ou RS-232, por exemplo), € como
gerenciar esta interface (enderego dos instrumentos no barramento, terminador de string
utilizado, recuperagdo de erros, etc.), sio tarefas desempenhadas unicamente pelo SGC.
Esta implementagdo traz muitas vantagens. Existem, por exemplo, equipamentos que
podem ser controlados via GPIB ou RS-232, dependendo da opgdao escolhida no
momento da compra, mas para os quais as mensagens (dados e comandos) utilizadas
para o seu controle remoto sao as mesmas para as duas opgoes. Outras vezes, podemos
ter, em instalagdes diferentes, placas GPIB incompativeis, ou seja, para as quais o driver
de interface deve ser diferente. Em todos estes casos, a ferramenta implementada pode
ser utilizada sem alteragdes, jd que as fungdes de interface sao inteiramente gerenciadas
pelo SGC.

Existem vérias mensagens que implementam este acesso as interfaces de
hardware. As principais sao:

- A mensagem WriteStrData, enviada ao SGC para que este faga chegar
ao instrumento remoto ao qual a ferramenta se refere, através da interface de hardware
adequada, a string enviada juntamente com esta mensagem. Esta string pode ser uma
ASCII null terminated string (string alfanumérica terminada com o caracter zero) ou
uma binary string (string bindria), no caso das strings bindrias, o nimero de bytes
contidos na string deve ser informado.

- A mensagem ReadStrData, enviada ao SGC para que este adquira do
instrumento remoto ao qual a ferramenta se refere, através da interface de hardware
adequada, o nimero de bytes indicado. Estes dados serdo enviados a ferramenta sob a
forma de uma string que pode ser uma ASCII null terminated string ou uma binary

string, no caso das strings bindrias, o niimero de bytes contidos na string transferida serd
informado.

- A mensagem ReadStatus, que solicita ao SGC a aquisigdo do
instrumento remoto ao qual a ferramenta se refere, através da interface de hardware
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adequada, o estado atual deste (stamus). O estado do equipamento serd enviado 2
ferramenta sob a forma de uma string bindria. Este formato € utilizado para que obtenha-
se a mdxima flexibilidade (compatibilidade com todos os instrumentos). Uma string
bindria pode representar um inteiro, uma string alfanumérica, ou outros. A ferramenta,
que conhece o formato adotado pelo instrumento remoto que esta modela, saberd

interpretar este dado corretamente. Normalmente o status do instrumento remoto €
representado por um inteiro.

- A mensagem DeviceClear, que solicita ao SGC que envie ao
instrumento remoto ao qual a ferramenta se refere, através da interface de hardware
adequada, a solicitagdo para que este retorne ao seu estado inicial (power on siate).

- A mensagem InterfaceClear, solicitando que a interface utilizada seja
levada ao seu estado inicial. Os projetistas de ferramentas devem evitar a0 mdximo a
utilizagdo desta mensagem, tomado-se muito cuidado, ji que todos os instrumentos
conectados a interface de hardware em questao serdo afetados. Esta mensagem foi
incluida apenas para fins de completude do conjunto de mensagens, mas seu uso €
desencorajado, assim como o uso do botdo de reset dos computadores € desencorajado.

- A mensagem ProcessStatus. Nas mensagens anteriores, eram sempre as
ferramentas que iniciavam o processo de troca de mensagens. Esta € a unica mensagem
de gerenciamento de interface na qual o processo € iniciado pelo SGC. Esta mensagem ¢é
enviada pelo SGC a ferramenta quando algum instrumento remoto atua no barramento
(interface de hardware) ao qual este estd conectado solicitando servigos. O SGC
identifica a ferramenta que gerencia o instrumento solicitante € repassa esta mensagem a
esta ferramenta. Juntamente com esta mensagem, € enviado o estado (status) do
instrumento. Esta mensagem € enviada a uma ferramenta, por exemplo, quando um

instrumento conectado ao barramento GPIB ativa a linha de service request (SRQ).

5.4 Comunicacao Através da Base de Dados.

Estas facilidades sdo utilizadas para fazer a transferéncia de dados entre as
ferramentas, e entre as ferramentas ¢ 0 SGC, com o auxilio da Base de Dados. Este € o
modo de intercomunicagdo normalmente utilizado pelas ferramentas totalmente
integradas (integragdo white-box) que ndo necessitam realizar a troca de dados em
tempo real, para armazenar na base de dados os dados gerados durante a execugao de
um procedimento. Esta troca de dados ¢ realizada através de objetos em formatos
padronizados, que sao armazenados na base de dados, ficando entdo disponiveis a todas



as ferramentas, Estes formatos de armazenamento de dados estdo descritos no capitulo
6.

Quando, durante a execugio de uma atividade (passo especifico) de um
procedimento, a ferramenta gerar ou adquirir dados, e desejar que estes sejam
armazenados na base de dados, ela deve enviar a0 SGC a mensagem SaveActData (salve
dados de atividade). Juntamente com estes dados, a ferramenta deve indicar o tipo
(padrdo seguido) e o tamanho da estrutura de armazenamento destes. O SGC os
armazenard na base de dados, criando todas as relagdes necessdrias a identificagdo da

ferramenta a partir dos quais foram obtidos, a particular execugdo do procedimento, € o
passo do procedimento do qual derivam, entre outros, conforme descrito no capitulo 6.

Este modo de intercomunicagio é normalmente utilizado por ferramentas
que geram dados que podem ser utilizados posteriormente por outras ferramentas, como
por exemplo o HP4145, com o qual curvas tensdo versus corrente (IxV) sdo adquiridas.
Curvas estas posteriormente utilizadas pelo extrator de parametros SEPE /BAM9(/, para
extrair os parametros Spice de uma tecnologia que estd sendo caracterizada.

Jd no momento de definir-se os dados de entrada de uma ferramenta,
podemos percorrer os dados armazenados na base de dados a partir das facilidades
oferecidas pelo préprio SGC, de maneira semelhante a descrita no capitulo anterior, item
4.3.5. Apds a selegdo do objeto desejado, este pode ser transferido a ferramenta,
conforme descrito no item 4.3.2.2. O SGC realizard esta transferéncia utilizando as
fungdes de intercomunicagdo em tempo real, descritas no item 5.3.2. Assim, evita-se que
as facilidades para navegagao (browsing) na base de dados sejam incluidas em todas as
ferramentas. Esta metodologia também pode ser utilizada para a definigdo de dados de
entrada quando uma ferramenta € utilizada isoladamente (stand alone).

5.5 Comunicacao com o Auxilio de Conversores.

A condigdo ideal em um ambiente automatizado de caracterizagio e teste
como o SGC, € que este seja formado por ferramentas bem comportadas, isto €, que
realizem todas as suas operagdes (armazenamento de dados, comunicagio GPIB, etc.) de
uma maneira padronizada. Nem sempre isto € possivel, pois existem muitas ferramentas
previamente existentes, ou que ainda serdo desenvolvidas em outras instituigdes, sem que
se obedega a filosofia proposta pelo SGC.

Para que seja possivel a troca de dados entre ferramentas que armazenam
seus dados em formatos incompativeis € a utilizagdo destas ferramentas em conjunto com
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as demais integradas ao SGC, € necessdria a utilizagdo conversores de arquivos. Este
mecanismo de comunicagdo orientado a arquivos € utilizado pelas ferramentas

encapsuladas (integragdo black-box, como descrito no capitulo 8). Para cada uma destas
ferramentas € necessdria a escrita de um conversor de seu formato para o formato padrio
do SGC, quando esta ferramenta é uma ferramenta que gera dados, ou um conversor do
formato padrao SGC para o formato da prépria ferramenta, quando a ferramenta recebe
dados da base de dados. Obviamente, quando a ferramenta gera e recebe dados, a
conversao nos dois sentidos € necessaria.

Mesmo quando da utilizagdo de conversores, a definigdo de um formato
padrao SGC € conveniente. Quando ndo hd um formato intermedidrio padrdo, €
necessdria a escrita, no pior caso, de 2(n-I)n conversores, onde n € o numero de
ferramentas, porque para cada ferramenta € necessdria a escrita de um conversor de/para
o formato de cada uma das demais ferramentas. Quando hd a definigdo de um formato
padrdo, no pior caso necessitamos de 2n conversores, um para cada ferramenta, de/para
o formato padrdo. Além disto, quando ndo hd padronizagdo, com a evolugdo das
ferramentas de teste/caracterizagdo, os formatos nos quais estas representam seus dados
se modificam, fazendo-se necessdria a manutengdo constante de todos os conversores.

Para o usudrio e o programador de ferramentas que recebem/geram dados
que sdo comunicados com ferramentas que trabalham com dados que ndo estio no
padrdo SGC, a utilizagdo de conversores € transparente.

Isto € possivel porque o encapsulamento das ferramentas € realizado com
o auxilio do ToolPreProcessor € do ToolPostProcessor, que sdo as interfaces oferecidas
ao usudrio para a interagdo com as ferramentas, conforme descrito no capitulo 8.

5.6 Conclusao.

As necessidades de intercomunicagao no ambiente SGC foram analisadas.
As conclusdes desta andlise foram utilizadas na definicio de uma metodologia de
intercomunicagdo, que foi implementada a partir de uma subdivisdo das facilidades a
serem oferecidas em trés grandes grupos: i) intercomunica¢do em tempo real; ii)
intercomunicagdo utilizando-se como meio intermedidrio a base de dados; iii)
intercomunicagido com o auxilio de conversores. Esta subdivisdo oferece ao engenheiro
de teste e caracterizagdo e ao projetista de ferramentas uma grande flexibilidade,
podendo-se assim acomodar as diversas situagdes que ocorrem durante a realizagdo de
procedimentos de teste e caracterizagio e projeto e desenvolvimento de ferramentas para
teste € caracterizagdo automaticos.
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O uso destas facilidades de intercomunicagao oferece a vantagem de que
modificagdes no sistema tem efeito local, ndo exigindo troca ou recompilagao dos demais
mdédulos do sistema.



6 A Base de Dados.

6.1 Introdugao.

Para que se possa compartilhar os dados entre diversas ferramentas, ¢
necessrio o estabelecimento de um padrio (modelamento) para estes. No presente
capitulo, os pré-requisitos que o modelo de dados suportado pelo SGC deve possuir sio
estudados, definindo-se entdo um modelamento. A seguir, a implementagdo da base de
dados € apresentada.

6.2 As caracteristicas.

A base de dados do ambiente SGC deve suportar adequadamente dados
de natureza diversa. E necessdrio, por exemplo, que se armazene dados como 0s passos
dos procedimentos, que por sua vez devem estar relacionados a informagdes de estado
de ferramentas (setups), transferéncias de dados e outras informagdes que permitam a
repetigdo de atividades. E necessdrio que sejam armazenadas as informagoes fornecidas
pelo usudrio para a documentagdo dos procedimentos e das execugdes destes. E
necessario que os dados gerados durante a execugdo de um procedimento sejam
armazenados adequadamente, relacionando-os com os passos de procedimentos e
ferramentas a partir das quais estes foram gerados. Também € necessdrio que sejam
armazenados os dados relativos as ferramentas, como quais interfaces de hardware estas
utilizam, e a sua configuragdo em relagao a estas interfaces de hardware, entre outros.

Outra caracteristica importante que deve ser oferecida, € a navegagao pela
base de dados, de maneira que as informagdes desejadas possam ser recuperadas
facilmente.

O modelo adotado deve permitir que os dados sejam vistos, € que se
possa navegar através da base de dados, das seguintes maneiras:

i) Como um conjunto de Procedimentos: Desta forma, vé-se v™ conjunto
de defini¢oes de rotinas de teste/caracterizagdo. Os dados gerado .das, saida de
extratores de parimetros, entre muitos outros) € 0s passos dos prc .umentos poderao
ser vistos como filhos dos procedimentos.
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11) Como um conjunto de dados que foram gerados a partir de uma mesma
execugdo de um procedimento (run). Estes dados tem em comum, geralmente, o fato de

terem sido gerados a partir de uma mesma amostra ou pastilha, ou corresponderem ao
mesmo modelamento de uma determinada realidade.

iii) Como um conjunto de atividades ou setups, referentes a uma
determinada ferramenta. Esta maneira de percorrer os dados ¢ ttil durante a busca de

passos pré-definidos, para inclusio em procedimentos que estio sendo
definidos/editados.

Para que o usudrio possa proceder a navegagao através da base de dados
e recuperar os dados propostos, transferindo-os a uma ferramenta donde pretende tratd-
los, ou realizar a manutengao da base de dados, € necessdrio que fungdes como como
busca, selegio, edigdo, e remogio de dados, entre outras, sejam oferecidas.

Quando deseja-se recuperar da base de dados passos de procedimentos,
pode-se navegar através da base de dados partindo das ferramentas ou dos
procedimentos. Neste caso, ndo faz sentido navegar-se pela base de dados partindo das
execugoes de procedimentos.

Quando deseja-se recuperar da base de dados os dados gerados pelas
ferramentas nas diversas execugdes de procedimentos, poder-se navegar através da base
de dados partindo das execugdes de procedimentos ou das ferramentas.

Além disto, os mecanismos de acesso a esta base de dados, como os que
permitem a remogado de objetos, devem ser estruturados de forma a ndo permitir que o
usudrio leve-a a um estado inconsistente,

6.3 Modelamento dos dados:

Considerando-se as observagoes feitas no item anterior, modelou-se os
dados de acordo com a fig. 6.1.

Nesta figura, os trés pontos de partida (visoes) distintas para 0 acesso aos
dados, propostos no item anterior, sdo facilmente identificdveis:

i) Pode-se partir do conjunto de procedimentos armazenados na base de
dados. Utilizando-se esta visdo, navega-se através da base de dados a partir das
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entidades Procedure, definidas abaixo. Os dados presentes na base de dados sdo vistos
como dados gerados a partir destes procedimentos.

1) Pode-se partir do conjunto de diferentes execugdes de procedimentos.
Utilizando-se esta visdo navega-se através da base de dados tendo-se como ponto de

partida as entidades Run, definidas abaixo, identificando-se os dados como dados a partir
delas gerados.

iii) Pode-se partir do conjunto de ferramentas integradas. Utilizando-se
esta visdo tem-s¢ como de partida as entidades Tool, também abaixo definidas,
identificando-se os dados como relacionados aos passos (szeps) para elas definidos.

A possibilidade de enxergar-se os dados da base de dados como um
conjunto de procedimentos, juntamente com as facilidades de definir, modificar e repetir
procedimentos, fornecem ao usudrio um meio de adicionar- "conhecimento” (novas
informagdes) ao sistema, ou seja, integrar ao ambiente SGC uma metodologia de
caracterizagdo ou teste. Quando o usudrio define um procedimento, ele estd definindo a
maneira pela qual uma rotina de teste/caracterizagao deve ser executada. Este
conhecimento € automaticamente agregado ao sistema, quando armazena-se O conjunto
de passos que formam o procedimento de caracterizagdo ou teste na base de dados. Esta
informagdo € adicionada ao sistema sem que sejam necessdrias alteragdes em qualquer
codigo fonte, através da base de dados.

Além disto, também estardo armazenadas e disponiveis na base de dados
informagdes que auxiliam no gerenciamento dos recursos de hardware e software
disponiveis (como dados sobre manutengio de equipamentos ou ferramentas,
fornecedores de material de consumo para equipamentos, entre outros). Estes dados
estdo relacionados a uma ferramenta em particular (entidade Tool).

Agora passa-se a descrever cada uma das entidades que aparecem no
modelo apresentado na fig. 6.1.

6.3.1 Entidade Procedure:

A entidade Procedure modela um procedimento de caracterizagao ou
teste. Esta entidade € a portadora de todas as informagdes necessarias a correta execugao
do procedimento por ela modelado. A partir dela também € possivel recuperar-se a
documentagdo referente a dados obtidos durante uma execugdo deste procedimento
modelado. A entidade Procedure possue 0s seguintes atributos:
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Name: Nome do procedimento, que o identifica univocamente.

Comment: Texto ASCII definido pelo usudrio, utilizado para auxiliar na
posterior identificagdo do procedimento. Ndo possue limitagdo quanto ao nimero de¢
caracteres que o formam.

CDate: Data de criagdo do procedimento. Automaticamente gerada pelo
SGC, com base no relégio do sistema. Parte integrante da documentagio do
procedimento.

Creator: Nome do usudrio que criou o procedimento. Automaticamente
gerado pelo SGC. Como estd descrito no item 8.2, ao iniciar uma segdo SGC, o usudrio
deve identificar-se (login). Esta informagdo € entdo utilizada para documentagao do
procedimento.

MDate: Data da udltima modificagdo realizada no procedimento.
Automaticamente gerada pelo SGC, com base no reldgio do sistema. Parte integrante da
documentagdo do procedimento.

Modifier: Nome do usudrio que fez a ultima modificagio no
procedimento. Automaticamente gerado pelo SGC, a partir do login do usudrio. Esta
informagao € entdo utilizada para documentagao do procedimento.

Icon: Path para um arquivo que contém um icone para localizag@o visual
do procedimento, a partir do menu de procedimentos.

Conforme descrito no capitulo 1, um procedimento € formado por passos,
passos estes que podem ser classificados em setups, atividades, fluxos de dados, passos
aritméticos e passos condicionais.

Para cada uma destas categorias de passo existe uma entidade que o
modela.
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Fig. 6.1 Modelamento da base de dados.
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6.3.2 Entidade Setup:

A entidade Setup modela um passo setup, ou seja, modela o estado de
uma ferramenta em um determinado momento de um procedimento. A partir das
informagdes nela armazenadas pode-se restaurar os ajustes (setup) de uma determinada

ferramenta & condigdo em que estes encontravam-se quando da execugdo do passo de
procedimento por ela modelado.

A entidade Setup possue os seguintes atributos:

- ToolID: Identifica univocamente a ferramenta a qual o setup se refere.

- AutoCom: Um comentdrio gerado automaticamente pela ferramenta para
permitir a identificagdo do passo realizado sem a necessidade de analisar-se todas as
informagdes de setup. Este comentdrio € mostrado na janela de visualizagao e edigao do
procedimento.

- UserCom: Comentdrio definido pelo u:;uﬁrio, explicando as
caracteristica e utilidade do serup. Parte integrante da documentagao do procedimento.
Ndo possue limitagio quanto ao nimero de caracteres que o formam e € mostrado na
janela de visualizagdo e edigdo do procedimento.

- SetuplD: Nome dado ao setup, definido pelo usudrio. E através deste
atributo que o usudrio poderd identificar um setup em particular, para inclui-lo em
procedimentos futuros ou em passos seguintes de um mesmo procedimento.

A entidade Setup possue apenas um filho, que é uma entidade do tipo
SetupData.

6.3.3 Entidade SetupData:

A Entidade SetupData tem apenas um atributo, ndo estruturado, que
apenas a ferramenta a qual ele se refere € capaz de interpretar, a fim de que se mantenha
a orientagdo a objetos, porque o SGC ndo necessita conhecer os detalhes de como os
ajustes de uma ferramenta sdo realizados. Esta € uma tarefa da ferramenta que modela
uma determinada realidade. O SGC deve ater-se as tarefas necessdrias a gerenciar os
procedimentos € as ferramentas.

Este atributo contém todos os dados necessdrios para que posteriormente
se possa restaurar o estado da ferramenta
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6.3.4 Entidade Conditional:

A entidade Conditional modela um determinado passo condicional de um
procedimento. A partir das informagdes nela armazenadas pode-se repetir a execugdo do
passo condicional por ela modelado. Os passos condicionais encontram-se descritos em
detalhe no item 4.2.1. A entidade Contitional possue os seguintes atributos:

- AutoCom: Um comentdrio gerado automaticamente pelo SGC para

permitir a identificagio do passo realizado sem a necessidade de analisar-se todos os

dados a ele relacionados. Este comentdrio ¢ mostrado na janela de visualizagdo e edigao
do procedimento.

- UserCom: Comentdrio definido pelo usudrio, explicando as
caracteristicas do passo € o motivo pelo qual este foi incluido no procedimento. Parte
integrante da documentagdo do procedimento. Ndo possue limitagdo quanto ao nimero
de caracteres que o formam e ¢ mostrado na janela de visualizagio e edigdo do
procedimento.

- CondID: Nome dado ao passo condicional. E definido pelo usudrio. E
através deste atributo que o usudrio poderd identificar este passo condicional, para
inclui-lo em procedimentos futuros ou repeti-lo em passos seguintes de um mesmo
procedimento.

A entidade Conditional possue apenas um filho, CondData.
6.3.5 Entidade CondData:

A Entidade CondData tem apenas um atributo, gerado e interpretado pelo
SGC. Este atributo contém todos os dados necessdrios a posterior execugdo do
procedimento.

6.3.6 Entidade Arithmetic:

A entidade Arithmetic modela um passo aritmético em particular. Os
passos artiméticos definidos no contexto do SGC estdo descritos no ftem 4.2.2. A partir
das informagdes nesta entidade armazenadas pode-se repetir este passo aritmético. Os
atributos que esta entidade possui sdo:

- AutoCom: Um comentdrio gerado automaticamente pelo SGC para
permitir a identificagdo do passo realizado sem a necessidade de analisar-se todos os
dados a ele relacionados. Este comentdrio € mostrado na jnaela de visualizagio/edigao do
procedimento.
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- UserCom: Comentdrio definido pelo usudrio, explicando as
caracteristica ¢ finalidade deste passo aritmético. Ndo possue limitagio quanto ao

nimero de caracteres que o formam e € mostrado na janela de visualizagdo e edigio do
procedimento.

- AritID: Nome dado ao passo aritmético, definido pelo usudrio. E através
deste atributo que o usudrio poderd identificar este passo artimético, para inclui-lo em
procedimentos futuros ou em passos seguintes de um mesmo procedimento.

A entidade Arithmetic possue apenas um filho, AritData.
6.3.7 entidade AritData:

A Entidade AritData tem apenas um atributo, gerado e interpretado pelo
SGC. Este atributo contém todos os dados necessdrios para posterior execugdao ou
repeti¢do do passo artimético a que se refere.

6.3.8 Entidade Activity:

A entidade Activity define uma atividade a ser realizada por uma
ferramenta, e possue 0s seguintes atributos:

- ToollD: Identifica a ferramenta a qual o setup se refere.

- AutoCom: Um comentdrio gerado automaticamente pela ferramenta para
permitir a rdpida identificagdo do passo realizado. Extremamente util quando estiver-se
visualizando ou editando procedimentos, ji que neste momento as atividades ndo sdo
executadas. As atividades sdo executadas apenas durante a execugdo dos procedimentos.
Este comentdrio € mostrado na janela de visualizagao e edigao do procedimento.

- UserCom: Comentdrio definido pelo usudrio, explicando a atividade
programada. Ndo possue limitagdo quanto ao nimero de caracteres que o formam e €
mostrado na janela de visualizagdo e edi¢do do procedimento.

- ActID: Nome dado 2 atividade. E definido pelo usudrio. E através deste
nome que o usudrio poderd identificar este passo atividade posteriormente, para inclui-lo
em procedimentos futuros ou em passos seguintes de um mesmo procedimento.

A Entidade Activity possui sempre um filho do tipo ActData. Esta
entidade contém a informagao sobre a atividade a ser executada.

A Entidade Activity pode ou ndo possuir filhos do tipo entidade PData.
As Entidades PData podem ter sido geradas em uma mesma eXecugao ou em execugoes
diferentes do procedimento. Por exemplo, a execugao de uma atividade pode gerar mais
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de um tipo de dado (como uma curva ¢ uma tabela), assim como pode-se repetir o
mesmo procedimento para vdrias amostras. Pode-se identificar a execugdo em que um
determinado dado foi gerado através da entidade Run com que este se relaciona.

6.3.9 Entidade PData:

A entidade PData tem dois atributos. O primeiro identifica o tipo de dado
armazenado, que pode indicar um dado estruturado ou ndo-estruturado. Este atributo €

importante para permitir a0 SGC a geréncia da transferéncia de dados entre ferramentas
e, em ferramentas que tratam dados estruturados, evita que sejam designados como
dados de entrada da ferramenta, dados que esta ndo possa tratar.

Os dados estruturados sao aqueles que sao armazenados de acordo com
um padrado que € conhecido pelo SGC e por outras ferramentas integradas, além € claro,
da ferramenta que os gerou. Neste caso, este atributo identifica a natureza do dado, com
por exemplo, vetores de teste, curvas para visualizagao, conjun@os de parametros SPICE,
entre outros.

Os dados ndo estruturados sdo aqueles que possuem um formato de
armazenamento que ndo € definido no contexto do SGC. Somente a ferramenta que
gerou estes dados, e talvez outra ferramenta construida em conjunto com esta, podem
interpretar estes dados. Assim, o SGC ndo poderd garantir que uma ferramenta que
receba dados ndo estruturados sempre receberd dados no formato em que ela os espera.

E importante salientar que sempre poderdo ser definidos novos padroes
para armazenamento de dados. Ou seja, ao serem introduzidas ferramentas que
manipulem dados que ndo se encaixem em nenhum dos padrdes jd definidos no SGC,
poderd se definir um novo padrao de armazenamento de dados.

Para introduzir novos tipos de dados no ambiente SGC, o usudrio €
assistido pela janela de didlogo especifica. O usudrio deverd informar o nome do dado
(uma string alfanumérica), e um inteiro, que o identificard univocamente. O nome serd
usado em didlogos futuros com o usudrio, sempre que se fizer necessario referenciar-se
um dado que segue este padrdo de armazenamento pelo tipo, facilitando-se assim ao
usudrio a identificacdo do dado em questao. Este nimero que identifica o dado
univocamente € utilizado quando da troca de mensagens entre 0 SGC e as ferramentas
(descritas no item 5.3.2).

Para que se obtenha a maior flexibilidade possivel, € também porque no
momento ndo conta-se com uma equipe de desenvolvimento grande o suficiente, a
verificagdo da compatibilidade de tipos de dados, no momento, resume-se a comparagao



do tipo do dado armazenado com o tipo de dado que a ferramenta informa aceitar. O
tipo do dado ari..uzenado € definido pela ferramenta que os gerou. O SGC nio verifica
se os dados realmente seguem a padronizagio a qual a ferramenta diz obedecer. Ou seja,
no momento cadastra-se dados aos quais dd-se um identificador de tipo que é usado na
troca de dados entre ferramentas, ¢ um nome para ser utilizado na interface com o
usudrio. A formatagdo dos dados de acordo com o padrdo definido serd responsabilidade
de cada ferramenta. Futuramente pretende-se realizar melhorias na base de dados a fim
de se verificar se os dados realmente obedecem a padronizagdo informada pela
ferramenta que os gera.

Existem virios formatos de dados estruturados pré-definidos. Entre eles
pode-se citar:

Vetores: Um vetor ¢ um objeto que pode possuir ou ndo um header
(cabegalho), possui obrigatoriamente um corpo, e que pode possuir ou nao um fail
(complemento), conforme descrito a seguir:

Em seu cabegalho ele pode possuir um nimero indeterminado de linhas
comentdrio. Estas linhas comentdrio sio um conjunto de strings ASCII, que podem ser
iniciadas por qualquer caracter, exceto os nimeros de 0 a 9, um ponto ("."), ou os sinais
de mais ("+") ou menos ("-"). As linhas comentdrio sio separadas por CR/LF. O
cabegalho termina quando encontra-se a primeira linha iniciada por um dos caracteres
citados acima.

Quando o cabegalho termina, inicia o corpo. O corpo ¢ formado por um
conjunto de caracteres ASCII que representam nimeros em ponto flutuante, separados
por CR/LF. Um linha componente do corpo de um vetor deve possuir apenas um
elemento. Estes elementos (nimeros) podem estar em notagdo cientifica (mantissa e
expoente) ou ndao. O nimero de caracteres da mantissa € do expoente ndo € limitado. O
"e" indicativo do expoente pode ser maidsculo ("E") ou minusculo ("e"). Cada linha do
corpo de um vetor pode iniciar por um nimero ilimitado de espagos em branco, os
nimeros de 0 a 9, um ponto ("."), ou os sinais de mais ("+") ou menos ("-"). A primeira
linha que ndo inicia por um destes caracteres indica o final do corpo. O numero de
elemetos (linhas) de um vetor nao € limitado.

As demais linhas do vetor sdo consideradas pertencentes ao complemento.

O complemento poderd ser formado por um nimero indeterminado de
linhas de comentario.
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O inteiro identificador do tipo vetor € 01 decimal.

Matriz nxm: E um objeto que pode possuir ou nio um header
(cabegalho), possui obrigatoriamente um corpo, € que pode possuir ou nao um fail.

Em seu cabegalho ele pode possuir um nimero indeterminado de linhas
comentdrio. Estas linhas comentdrio sao um conjunto de strings ASCII, que podem ser
iniciadas por qualquer caracter, exceto os nimeros de 0 a 9, um ponto ("."), ou 0s sinais

de mais ("+") ou menos ("-"), separadas por CR/LF. O cabegalho termina quando
encontra-se a primeira linha iniciada por um dos caracteres citados acima.

Quando o cabegalho termina, inicia o corpo. O corpo € formado por um
conjunto de caracteres ASCII que representam nimeros em ponto flutuante, separados
por CR/LF. Cada linha componente do corpo de um vetor deve possuir # elementos,
onde n € o nimero de colunas da matriz. Estes elementos (nimeros) podem estar em
notagdo cientifica (mantissa e expoente) ou ndo. O nimero de caracteres da mantissa e
do expoente ndo € limitado. O "e" indicativos do expoente pode ser maiisculo ("E") ou
mintsculo ("e"). Cada linha do corpo de uma matriz pode iniciar por um nimero
ilimitado de espagos em branco, os nimeros de 0 a 9, um ponto ("."), ou os sinais de
mais ("+") ou menos ("-").

Os n elementos de uma linha podem ser separados por espagos em
branco, virgula, ponto e virgula ou zab’s. O nimero de linhas (m) € colunas (n) de uma
matriz nao € limitado.

A primeira linha que ndo inicia por um destes caracteres indica o final do
corpo ¢ o inicio do complemento. O complemento poderd ser formado por um nimero
indeterminado de linhas de comentirio.

O inteiro identificador do tipo matriz nxm € o 02 decimal.

Ponto x,y: E um objeto formado por dois niimeros, iniciados pelos sinais
de mais ("+") ou menos ("-"), ou espagos em branco. Seus dois elementos (nimeros)
podem estar em notagdo cientifica (mantissa e expoente) ou ndo. O nimero de caracteres
da mantissa ¢ do expoente ndo € limitado. O "e" indicativo do expoente pode ser
maiusculo ("E") ou minisculo ("e"). Os dois elementos podem estar separados por
espago(s) em branco, virgula, ponto e virgula ou tab.
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O inteiro identificador do tipo ponto x,y € 0 03 decimal.

Inteiro: O objeto inteiro consiste apenas de um ndmero inteiro, formado

pelos algarismos de "0" a "9", podendo ser precedido dos sinais "+" ou "-", ou de
€spagos em branco.

O inteiro identificador do tipo inteiro € o 04 decimal.

Ponto Flutuante: E um objeto que representa um nimero em ponto
flutuante. Pode ser iniciado pelos sinais de mais ("+") ou menos ("-"), ou espagos em
branco. Seu unico elemento (nimero) pode estar em notagdo cientifica (mantissa e
expoente) ou ndo. O nimero de caracteres da mantissa e do expoente ndo € limitado. O
"e" indicativo do expoente pode ser maitsculo ("E") ou minisculo ("e").

O inteiro identificador do tipo ponto flutuante € o 05 decimal.

Os objetos que ndo sdo armazenados de acordo com um padrdo pré-
determinado deverdo ter como identificador de tipo o nimero decimal 00 (zero). Estes
objeto serdo ditos ndo estruturados.

O outro atributo (Data) da entidade PData contém o objeto propriamente
dito, que deve estar armazenado de acordo com o padrdo indicado.

6.3.10 Entidade ActData:

A entidade ActData possui apenas um atributo, ndo estruturado, que
contém a informagao sobre a atividade a ser executada. Esta informagao permite a
repetigao da atividade programada, quando de execugdo do procedimento. O objeto aqui
armazenado € interpretado apenas pela ferramenta a que este se refere. Para este objeto,
o SGC ¢ apenas o gerente, que o armazena na base de dados e o envia de volta a
ferramenta no momento adequado. Assim mantém-se a orientagdo a objetos, porque o
SGC nao necessita conhecer os detalhes de como uma atividade deve ser executada. Ele
deve ater-se aos dados necessdrios a gerenciar os procedimentos € as ferramentas.

6.3.11 Entidade DataFlow:

A entidade DataFlow define uma transferéncia de dados (passo fluxo de
dados) a ser realizada pelo SGC. Esta transferéncia pode ser o recebimento de dados de
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uma ferramenta, o envio de dados a uma ferramenta ou o envio de dados A base de
dados, conforme descrito no ftem 4.2.2.

A entidade DataFlow possue os seguintes atributos:

- AutoCom: Um comentdrio gerado automaticamente pelo SGC para
permitir a identificagdo do passo realizado sem a necessidade de analisar-se todos os

dados de setup deste passo. Extremamente jti Quando estiver-se visualizando ou
editando procedimentos, j4 que neste momento as transferéncias de dados ndo sdo

executadas, Este comentdrio é mostrado na janela de visualizagio e edigio do
procedimento.

- UserCom: Comentdrio definido pelo usudrio, explicando o passo
programado. Ndo possue limitagdo quanto ao nimero de caracteres que o formam e €
mostrado na janela de visualizagdo e edig¢ao do procedimento.

- FlowID: Nome dado ao passo. E definido pelo, usudrio. E através deste
atributo que o usudrio poderd identificar este fluxo de dados, para inclui-lo em
procedimentos futuros ou em passos seguintes de um mesmo procedimento.

A entidade DataFlow sempre possuird um filho entidade FlowData. Esta
entidade armazena a informagdo referente a quais os dados a serem transferidos, e para
ou de onde esta transferéncia deve ocorrer.

A entidade DataFlow pode ou nao possuir um filho do tipo PData. Este
filho existird apenas quando o fluxo de dados programado for a transferéncia de dados
para a base de dados, porque somente nestes caso hd o armazenamento de dados por
parte do SGC, que posteriormente poderdo ser da base de dados recuperados. Quando
tratar-se da transeferéncia de dados entre ferramentas, ndo existird entidade PData
relacionada a entidade DataFlow. Isto ocorre porque, quando de transferéncia de dados
entre ferramentas, estes sdo transferidos para processamento. Se a ferramenta solicitar o
armazenamento dos dados apds o seu processamento, eles serdo armazenados como
filhos de uma entidade Activity. Quando trata-se do recebimento de dados de uma
ferramenta, ndo hd a criagdo de uma entidade PData porque os dados recebidos siao
armazenados na memodria tempordrio do SGC, ficando disponiveis para transferéncia a
outras ferramentas, ou a base de dados (através de um novo passo de fluxo de dados,
que por sua vez gerard uma entidade PData).

As Entidades PData podem ter sido gerados em uma mesma execugao ou
em execugdes diferentes do procedimento. Por exemplo, pode-se solicitar a transferéncia
a disco de mais de um tipo de dado (como uma curva € uma tabela), assim como pode-se



repetir 0 mesmo procedimento para vdrias amostras. Pode-se identificar a execugio em
que um determinado dado foi gerado através da entidade Run com que este se relaciona.
A entidade PData a qual uma entidade DataFlow se relaciona é idéntica aquela definida
no item 6,3,9, para a entidade Activity.

6.3.12 Entidade Run;

Cada entidade PData relaciona-se com uma e apenas uma entidade Run,
numa relagdo de N entidades PData para uma entidade Run. Conforme comentado
anteriormente, um mesmo procedimento pode ser executado diversas vezes. Por
exemplo, pode-se executar o mesmo procedimento de caracterizagao de osciladores em
anel sobre n amostras diferentes. E a entidade Run que identifica em que execugdo de um
determinado procedimento as entidade PData a ele relacionados foram obtidas.

Arravés da identificagdo de uma entidade Run pode-se recuperar todos os
dados obtidos durante a execugdo de um procedimento.

A entidade Run possue os seguintes atributos:

Name: Nome da execugdo, fornecido pelo usudrio, que identifica uma
€Xecugao univocamente.

Comment: Texto ASCII, definido pelo usudrio, utilizado para auxiliar na
posterior identificagdo da execugdo. Aqui documenta-se, por exemplo, sob qual amostra
de um circuito a presente execugao de um procedimento foi realizada.

Date: Data da execugdo. Gerada automaticamente pelo SGC.

Autor: Nome do wusudrio que realizou a execugdo. Gerado
automaticamente pelo SGC através da informagao de login.

6.3.13 Entidade Tool:
A entidade Tool modela uma ferramenta integrada ao ambiente SGC. Ea

ela que estdo relacionadas as informagdes que permitem ao SGC e ao usudrio seu
gerenciamento.

A uma entidade Tool relacionam-se entidades do tipo Setup, Activity e
DaraFlow acima descritas, que representam os passos definidos com a ferramenta
modelada pela entidade Tool em questao.

A entidade Tool possui os seguintes atributos:
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Name: E uma string com o nome da ferramenta. Este é nome que serd
mostrado ao usudrio no menu de ferramentas do SGC. Com um "double click" de mouse
sobre este nome, 0 usudrio ativa a ferramenta.

BusConnection: Inteiro que indica se a ferramenta se comunica com
algum equipamento através de alguma interface de Hardware, como por exemplo o
barramento GPIB ou VXI. No c6digo fonte das ferramentas nao ha qualquer referéncia a
interface de hardware a ser utilizada para comunicagao com eventuais equipamentos

remotos. Esta configuragio € realizada durante a instalagio da ferramenta no ambiente
SGC, quando esta informagdo é armazenada neste atributo. Durante a execugdo de
procedimentos, ou utilizagdo da ferramenta em modo stand alone (indepedentemente),
o SGC identificard, através deste atributo, qual a interface de hardware a utilizar como
meio para o envio ou recebimento de mensagens e comandos trocados com eventuais
equipamentos remotos.

Este atributo € um inteiro que possue um dos seguintes valores possiveis:

NULL: Quando a ferramenta ndo estd conectada a nenhuma interface de
hardware.

GPIB: Quando a ferramenta utiliza o barramento GPIB para comunicar-se
com algum equipamento remoto.

VXI: Quando a ferramenta realiza comunicag¢do através do barramento
VXL

RS-232: Quando a ferramenta comunica-se com equipamentos remotos
utilizando-se da interface serial (padrao RS-232).

Na medida que novos drivers para interfaces de hardware forem
construidos, novos valores podem ser agregados a tabela acima.

Além disto, cada entidade Tool também se relaciona com uma entidade
History, descrita abaixo.

6.3.14 Entidade History:

A entidade History possui atributos que armazenam informagoes
genéricas a respeito da ferramenta. Estas informagdes auxiliardo nas atividades de
gerenciamento dos recursos de hardware e software disponiveis, por parte do usudrio.
Pretende-se que estas informagdes representem o histérico da ferramenta, onde todas as
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informages importantes a ela relacionadas estdo armazenadas e podem ser rapidamente
recuperadas.

Todos estes dados podem ser editados com o auxilio da janela grifica
oferecida pelo SGC.

Os atributos da entidade History sdo 0s seguintes:

Vendor: String alfanumérica que armazena o enderego, telefone, fax e
nome da pessoa para contatos, entre outros, do fornecedor da ferramenta. Muito qtil
quando for necessdrio realizar-se contatos com a empresa que forneceu a ferramenta.

Manutengao: String alfanumérica que armazena o enderego, telefone, fax
e nome da pessoa para contatos, da empresa responsdvel pela manutengao da ferramenta.
Muito 1til quando for necessdrio realizar-se contatos com a empresa responsdvel pela
manutengdo da ferramenta.

Insumos: String alfanumérica que armazena o enderego, telefone, fax e
nome da pessoa para contatos, entre outros, de empresas que fornecem material de
consumo para a ferramenta (como microponteiras, no caso de microprovadores, por
exemplo).

Events: String alfanumérica que armazena a histéria dos eventos que jd
ocorreram com a ferramenta (problemas apresentados, calibragao/manutengao realizada,
etc.).

Peculiaridades: String alfanumérica que armazena peculiaridades da
ferramenta e cuidados especiais a serem tomados durante sua operagao ou manutengao.

O Diagrama Entidade-Relacionamento (ER) que representa o modelo aqui
apresentado para a base de dados encontra-se na Fig. 6.2.

As fungbes que implementam o acesso a base de dados, através de
mensagens (comandos e dados) trocadadas entre o SGC e as ferramentas, estdo descritas
no capitulo 5.
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Fig. 6.2 Diagrama Entidade-Relacionamento para a Base de Dados.

6.4 Consisténcia da Base de Dados.

A consisténcia da base de dados € feita de forma a garantir que todas as
entidades e seus relacionamentos contenham dados compativeis, e que todas as entidades
com as quais uma determinada entidade se ralaciona existam.

E importante salientar que nenhuma ferramenta acessa a base de dados
diretamente. Sempre que uma ferramenta deseja acessar a base de dados, ela o faz
enviando mensagens ao SGC, conforme descrito no capitulo 5. Esta caracteristica facilita

em muito a implementagdo dos mecanismos para garantir a consisténcia da base de
dados. -

Quando a ferramenta solicita ao SGC o armazenamento de um
determinado dado ela deve informar qual o tipo do dado, deixando ao SGC a tarefa de
armazend-lo corretamente. Assim, a responsabilidade de garantir a consisténcia quanto
ao conteddo da entidade € dividido entre o SGC e as Ferramentas. Por exemplo, quando
uma ferramenta solicita ao SGC o armazenamento de um serup, ele garante que os
atributos Toolld, AutoCom, Setupld, bem como os atributos da entidade SerupDara
existirdio e serdo armazenados corretamente, € que as relagdes necessdrias (com
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ferramentas e procedimentos) serdo criadas. Mas € responsabilidade da ferramenta, neste
exemplo, a corregdo dos dados armazendos (pelo SGC) no atributo Data da entidade
SetupData gerada, porque, de acordo com o paradigma orientado a objetos adotado,
apenas a ferramenta sabe interpretar estes dados de setup.

Para que se possa garantir a consisténcia quanto a existéncia das entidades

com as quais uma determinada entidade s relaciona, as seguintes limitagdes As agdes do
usudrio sobre a base de dados sdo adotadas:

- Ndo serd permitida a exclusdo de uma entidade Activiry ou DataFlow de
um procedimento, enquanto existirem entidades PData delas derivadas. Se o usudrio
desejar excluir de um procedimento uma entidade Activity ou DataFlow que possua
entidades PData a ela relacionadas, o usudrio deverd confirmar a exclusdo simultinea da
Activity ou DataFlow e dos dados a partir delas gerados.

- Sempre que ocorrer a exclusdo de um procedimento, todas as entidades
Run a ele relacionados também sdo excluidos (o usudrio serd informado da existéncia das
entidades Run, que s6 serdo excluidos, caso este confirme a operagdo). Ao excluir-se as
entidades Run e Procedure, os dados (PData) a eles relacionados também sao excluidos.
Assim ndo permite-se que ocorra a proliferacdo na base de dados de objetos cujas
condi¢des em que estes foram gerados nao sao conhecidas.

- Quando edita-se um procedimento que possui entidades Run a ele
relacionados, este deverd ser salvo na base de dados com um novo nome, para que evite-
se confusdes com relagdes as condigbes em que os dados a ele relacionados foram
gerados.

- Sempre que ocorrer a exclusdo de uma entidade Run, todos as entidades
PData a ela relacionadas também serdo excluidas. O usudrio serd informado da
existéncia das entidades PData que sé serdo excluidas caso este confirme a operagao.
Esta é uma maneira simples de, por exemplo, remover-se da base de dados todos os
dados referentes a uma amostra ndo mais desejada.

6.5 Implementacgao da Base de Dados.

Para a implementagio da base de dados acima modelada ndo utilizou-se
nenhum sistema de banco de dados previamente existente. Esta base de dados foi
localmente implementada em C++, assim como os demais médulos do ambiente SGC.
Ap6s o modelamento da base de dados analisou-se vdrios sistemas de banco de dados
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comerciais, como DBase (Clipper) /VDA92/, Oracle /ORAY(/ e Access /MIC92b/. Mas
nenhum destes mostrou um bom compromisso entre as facilidades oferecidas, a

complexidade de implementagio e modelamento, ¢ a5 necessidades impostas pelo
ambiente SGC.

As facilidades implementadas para o acesso a base de dados permitem a
navegagao nesta a partir de 3 pontos distintos, conforme descrito anteriormente.

Para visualizar e navegar através da base de dados tendo como ponto de
partida os procedimentos, o usudrio deve utilizar o menu "File" (Arquivo) ou o menu
"DataBase" (Base de Dados) sub-menu "View Procedure" (visualizar procedimento),
disponiveis no SGC. A partir deste menus o usudrio poderd visualizar e/ou editar os
procedimentos.

Para navegar através da base de dados tendo como ponto de partida as
ferramentas (entidades Tool) ou as execugdes de procedimentos (entidades Run), o

usudrio € auxiliado através de uma caixa de dialogo semelhante a da fig. 4.7, do capitulo
4.

Estas facilidades de navegagdo também sdo utilizadas quando o usudrio
deseja, durante a definicdo de procedimentos ou utilizagdo de uma ferramenta
isoladamente (modo stand-alone), indicar como dados de entrada para a ferramenta
dados que fazem parte da base de dados. Para indicar a ferramenta que esta utilize dados
presentes na base de dados, o usudrio utiliza-se da primitiva de definigao do fluxo de
dados SEND TO DATABASE, apresentada no iftem 4.3.2.2. Esta situagdo ocorre, por
exemplo, quando necessita-se recuperar da base de dados as curvas IxV e/ou CxV de
transistoress e transferi-las a um programa extrator de parametros SPICE. Estas curvas
serdo entao os dados de entrada para o algoritmo de extragdo de parametros. A
ferramente, ao atender a solicitagdo do SGC para permitir a indicagdo dos dados de
entrada, ndo acessard a base de dados. A ferramenta enviard uma mensagem ao SGC (de
acordo com item 5.4), indicando os tipo de dados que esta pode receber. Ao receber esta
mensagem, 0 SGC permitird ao usudrio a navegagao através da base de dados e escolha
dos dados de entrada adequados para a ferramenta, garantindo que os dados a
ferramenta designados possuam o tipo (padrdo de armazenamento) por ela esperado.
Esta metodologia evita que sejam incluidas em todas as ferramentas as mesmas
facilidades de navegagdo através da base de dados, facilitando a manutengao do ambiente
e simplificando a implementagdo dos mecanismos responsdveis pela consisténcia da base
de dados.



6.6 Conclusao.

Definiu-se e implementou-se uma base de dados que suporta a troca de
dados entre ferramentas e entre estas e 0 SGC de acordo com os mecanismos descritos
no capitulo 5. Esta base de dados também respeita o paradigma orientado a objetos
seguido em todos os demais médulos do ambiente SGC, e ndo permite que o usudrio a

leve a um estado inconsistenig, Al¢m disso, a base de dados for planejada e implementada
de forma a obter-se a maxima flexibilidade em relagdo ao universo de objetos que podem
ser nela armazenados e por ela gerenciados, € a ser um cédigo de facil manuntengao.



7 Ferramentas e Drivers.

7.1 Introducao.

Nos capitulos anteriores foi possivel observar-se que o SGC oferece um
poderoso conjunto de facilidades ao engenheiro de caracterizagdo e teste, para que se
possa automatizar todos os procedimentos de rotina realizados no laboratério. Mas, para
que isto possa ser efetivamente realizado, € necessdrio que estejam integrados ao

ambiente SGC objetos de software que modelem equipamentos remotos, algoritmos de
extragdo de parametros, algoritmos de teste e facilidades de visualizagdo, objetos estes
chamados de ferramentas. Também € necessdrio que existam objetos de software que
modelem as interfaces de hardware existentes ¢ permitam a sua utiliza¢ao, objetos estes
chamados de drivers.

Neste capitulo as ferramentas e drivers ja implementados e integrados ao
ambiente SGC sdo apresentados e suas principais caracteristicas sao discutidas. As linhas
que devem guiar os projetistas de ferramentas e drivers quando da defini¢do de novas
ferramentas e drivers a serem desenvolvidos também sédo discutidas.

7.2 Ferramentas Integradas.

No momento jd existem diversas ferramentas integradas ao ambiente
SGC. As ferramentas até o momento integradas pertencem ao grupos das ferramentas de
controle de instrumentos e aquisi¢io de dados, conforme a subdivisio em grupos,
adotada e discutida no capitulo 3. No item 7.4 discute-se as razdes pelas quais optou-se
por implementar primeiramente as ferramentas pertencentes a este grupo.

Agora passa-se a apresentagao das ferramentas integradas. Esta
apresentag¢do ndo pretende desempenhar o papel de manual do usudrio. Estes manuais
sao individualizados para cada ferramenta. Aqui deseja-se apenas apresentar as
caracteristicas principais de cada uma, informando ao potencial usudrio as facilidades por
elas implementadas. Todas as ferramentas foram desenvolvidas utilizando-se o
compilador C++ BorlandC /BOR91/.
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7.2.1 Ferramenta para controle remoto do analisador de parametros HP4145B.

O HPA4145B Semiconductor Parameter Analyzer (analisador de
parametros de semicondutores), fabricado pela Hewllet-Packard, permite que medidas
tensdo versus corrente (IxV) sejam realizadas em dispositivos ou circuitos, encapsulados
ou nao.

Através da ferramenta localmente implementada temos acesso remoto a
todas as facilidades por ele oferecidas, além de existir a possibilidade de acessar-se as
facilidades oferecidas no modo que este chama de User Mode (modo usudrio) /HP894/,

facilidades estas que nio estio disponiveis quando o equipamento é operado pelo seu
painel frontal (localmente). Na fig. 7.1 temos uma das caixas de didlogo utilizadas para o
controle remoto destas facilidades.

o] HP4145

General ChannelDef. SourceSetup Measurement Exit! Help

Hold Time: |1E-5

| Delay Time |0.00

Integration Time:

O Short O Medium @ |Long|

Fig. 7.1 Caixa de didlogo da ferramenta para controle remoto do HP4145.

7.2.2 Ferramenta para controle remoto do medidor de R, L e C HP4284A.

O medidor de resisténcia (R), indutincia (L) e capacitancia (C) de alta
precisdo, modelo HP4284A, de fabricagio da Hewllet-Packard, € muito utilizado na
microeletronica, principalmente para a caracterizagdo de capacitores ndo encapsulados,
que sdo muito lteis para a obtengdo de pardmetros tecnologicos referentes a processos
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de fabricagdo de circuitos integrados. O HP4284 pode também ser utilizado para realizar
medidas em componentes discretos. Maiores detalhes sobre este equipamento podem ser
encontrados no seu manual do usudrio /HP89b/.

A ferramenta localmente implementada, além de permitir que todas as
suas fungbes possam ser operadas remotamente ¢ seus dados transferidos ao
computador, estende as suas potencialidades, ao permitir que listas de valores de
excitagdo sejam definidas (como listas de freqiiéncias ou amplitudes para os sinais AC,
ou valores para as tensdes DC) e aplicadas ao dispositivo sob teste em intervalos de
tempo regulares e pré-definidos pelo usudrio. Estas listas nao possuem limitagdo quanto
ao nimero de componentes. Também € possivel estabelecer-se critérios para
estabilizagao dos valores medidos, que sdo verificados automaticamente pela ferramenta
que o controla remotamente. Maiores detalhes encontram-se no manual do usudrio da
ferramenta para o controle remoto do HP4284.

| == HP4284
SendSetup! Setup DataAcquisition Exit! . Help

Int. Time & Avqg. Rate

" Integration Time

QO shornt ® Medium O Long

Averaging Rate
O1 O2 O4 Os
O 16 Oe4 O128

Fig. 7.2 Caixa de didlogo da ferramenta para controle do HP4284.
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7.2.3 Ferramenta para controle remoto do osciloscopio Tek2440,

O osciloscépio digital Tektronix modelo 2440 possue dois canais com
freqiiéncia de amostragem de 500 MS/s (milhdes de amostragens por segundo). Maiores
detalhes sobre as suas caracteristicas podem ser obtidas no manual fornecido pela
Tektronix /TEK89/, no manual da ferramenta integrada que implementa seu controle
remoto e aquisi¢do de dados, ou através do auxilio ao usudrio (help on-line) oferecido
pela ferramenta. Esta ferramenta permite a aquisicdo de formas de onda, medida de
tensoes rms, minima, maxima, pico-a-pico, média, tempos de subida e descida, periodo e

freqiiéncia de um sinal alternado, entre outros.

Uma das caixas de didlogo utilizadas para comunicagdo com 0 usudrio
pode ser vista na fig. 7.3.

Acquisition
RBun Mode
® Acquire | | © Normal | Num ENV:[128
O ENV
O Save O AVG Num AVG: | 256
& Repeat

[ save on Delta

X {éﬁi’ﬁiﬁﬁ‘. Num. acquisitions: 1

Fig. 7.3 Caixa de didlogo da ferramenta para controle do TEK2240.

7.2.4 Ferramenta para controle remoto do gerador de funcoes PFG5010.

Integrada no ambiente SGC também encontra-se uma ferramenta para o
controle remoto do gerador de fungdes programdvel modelo PFG5105, produzido pela
Tektronix. Esta ferramenta implementa o controle remoto de todas as facilidades
oferecidas pelo PFG5105, permitindo assim a utilizagdo nos procedimentos de teste €
caracteriza¢ao da geragdo das mais diversas formas de onda, pulsos e trens de pulsos.
Uma descrigio detalhada das facilidades oferecidas encontram-se no manual da
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ferramenta, no manual fornecido pelo fabricante do equipamento /TEK88/, ou podem ser
obtidas a partir do auxilio ao usudrio (help on-line) oferecido pela ferramenta.

Na fig. 7.4 uma das caixas de didlogo oferecidas pela ferramenta pode ser
visualizada.

e e — ﬂ@
Send Setup!  InpuOutput!  Function! Sweep! Trigger! Pulsel System!
Exitl 0 Help

Pulse

~DCycle

Delay

30 ms

~Width
0.500

Fig. 7.4 Caixa de didlogo da ferramenta para controle remoto do PFG5105.

7.2.5 Ferramenta para controle remoto da fonte de tensao PS5010.

A ferramenta para o controle remoto da fonte de tensdo programadvel
Tektronix PS5010 foi desenvolvida localmente e permite a utilizagdo automatizada desta
fonte de tensdo em procedimentos de caracterizagdo e teste. A fonte de tensdao PS5010 €
uma fonte de tensdo dual com 3 saidas disponiveis: i) saida positiva, de 0 a 32 Vols,
com resolugdo de 0.01 V para tensoes de até 10 V e 0.10 V acima de 10 V, com limite
de corrente de 1.6 Ampéres para tensoes abaixo de 15 V e 0.75 A na faixa acima de 15
V; ii) saida negativa, de 0 a -32 V, com resolugdo de 0.01 V até -10 V e 0.10 V abaixo
de -10 V, com limite de corrente de 1.6 A para tensoes na faixade 0 a-15 Ve 0.75 A
na faixa acima de -15 V; iii) saida l6gica, que fornece tensdes de 4.5 a 5.5 V, com
resolugao de 0.010 V e limite de corrente de 3 A. Na fig. 7.5 podemos observar uma das
caixas de didlogo utilizadas para o controle das facilidades deste equipamento.



PS5010 |
Send Setup! Voltage/Current [npuyfOutput System Exit! Help

VOLTAGE/CURRENT 7]
Supply Voltage { current limit
Positive 0.00 0.40
Negative 0.00 0.40
Logic 5.00 1.00
O Track

Fig. 7.5 Caixa de didlogo da ferramenta para controle remoto do PS5010.

7.2.6 Ferramenta para controle remoto do gerador de fungoes HP3325.

A ferramenta para controle remoto do gerador de fungdes HP3325 foi
desenvolvida no Laboratério Central de Eletrotécnica e Eletronica (LAC), do
Departamento de Eletronica da UFPR (convénio entre UFPR e COPEL-Companhia
Paranaense de Energia), durante a instalagdo nesta institui¢do do ambiente SGC, com
treinamento de usudrios e projetistas de ferramentas. Esta ferramenta permite a utilizagao
do HP3325 em diferentes procedimentos de teste e caracterizagao, sempre que for
necessdria a utilizacdo de ondas senoidais, quadradas, triangulares, dente-de-serra
positiva ou dente-de-serra negativa, em freqiiéncias fixas ou que podem variar no tempo
(sweep). Também € possivel a geragdo de diversos tipos de pulsos e trens de pulsos.
Uma das janelas disponiveis para a programagdo das facilidades oferecidas pela
ferramenta pode ser vista na fig. 7.6.
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HP3325
Send Setup! Function Sjgnal Sweep Execution

9lGNAL

Frequency

Amplitude . Opp @;r_m_s’j O dBm

DC Offset

Output Panel Modulation™
@ Rear/Front & Amplitude

O Rear Only L] Phase

Fig. 7.6 Janela da Ferramenta Implementada (controle remoto do HP3325).

7.3 Drivers Integrados.

Ao ambiente SGC podem ser integrados programas que permitem o0
gerenciamento de dispositivos de entrada e saida, como o barramento GPIB ou a
interface serial. No momento existem integrados ao SGC dois drivers para o barramento
GPIB. Novos drivers para gerenciamento de outras interfaces de hardware podem ser
integrados a qualquer momento.

7.3.1 Drivers para gerenciamento do barramento GPIB.

Encontram-se integrados no ambiente SGC drivers para o barramento
GPIB. O primeiro compativel com o hardware produzido pela empresa STD - Sistema
Técnicos e Digitais /STD88/, ¢ o segundo compativel com o hardware para
interfaceamento GPIB produzido pela empresa National Instruments Inc. /NAT90/.
Estes drivers foram desenvolvidos em linguagem C++ utilizando-se o compilador
BorlandC. O barramento GPIB encontra-se descrito em /NAT90/.
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Estes drivers implementados podem ser utilizados por qualquer
ferramenta que necessite comunicar-se com instrumentos remotos através do
barramento GPIB, utilizando-se de uma das duas placas disponiveis. Para as ferramentas
nao hd nenhuma diferenga em relagdo a qual dos drivers estd sendo utilizado. Para a
ferramenta também ndo faz diferenga o tipo de interface que estd sendo utilizada. Poderia
por exemplo, tratar-se de uma interface serial. Esta informagdo ndo estd contida no

codigo da ferramenta. Ela € configurada no momento da instalagio no ambiente SGC.

Para que as ferramentas destinadas a controlar equipamentos remotos o
fagcam através de um dos drivers GPIB disponiveis, basta que no momento da instalagao
da ferramenta, esta indique que deseja utilizar-se deste driver. A partir deste momento, o
SGC repassard todas as mensagens destinadas a instrumentos remotos, bem como as
solicitagdes de aquisigoes de dados, ao driver GPIB, que procederd o gerenciamento
destas mensagens e do barramento.

7.4 Critérios para defini¢ao de ferramentas.

Conforme discutido no capitulo 3, as ferramentas integradas € a serem
integradas no SGC podem ser divididas em 4 grupos. Esta divisdo se faz de acordo com
o conhecimento que estas representam. Cada ferramenta deve preocupar-se em atender
uma necessidade especifica da maneira mais flexivel (genérica e completa) possivel.

Assim, uma ferramenta para o controle de um equipamento remoto deve
modelar este objeto e possibilitar que através dela possa-se dispor de todas as
potencialidades que este oferece, sem impor-se nenhuma limitagio no universo de
aplicagdes, exceto aquelas inerentes a construgido do objeto fisico (equipamento remoto)
que esta ferramenta representa. Ao implementar-se esta ferramenta, ndo deve-se
acrescentar a ela nenhuma caracteristica que nao derive diretamente do objeto fisico que
ela representa, como por exemplo acrescentar-se a esta fungdes para visualizagdo dos
dados adquiridos. Esta visualizagio serd realizada com o auxilio de uma ferramenta
construida especialmente para tal fim. Esta ferramenta de visualizagdo serd também
utilizada para visualizar-se dados gerados ou adquiridos por outras ferramentas. Quanto
mais genéricas e completas forem as facilidades de visualizagdo, mais uteis elas serdo ao
usudrio, atendendo um nimero maior de necessidades.

Da mesma maneira, as ferramentas que implementam algoritmos de teste
ou algoritmos de extragdo de parametros, devem preocupar-se apenas em modelar e



integrar ao SGC estas metodologias que elas representam, da melhor maneira possivel,
sem preocuparems-se com a aquisi¢ao ou exibigao de dados.

Quando um conjunto de ferramentas assim implementadas € integrada em
um ambiente que possui facilidades de intercomunicagio entre ferramentas, entdo oferece
a0 usudrio uma maneira simples e ficil de definir o fluxo de dados, e possue uma base de

dados para o correto e seguro armazenamento destes, estas ferramentas podem ser

utilizadas em conjunto, interativamente, atendendo entio a todas as necessidades do
usudrio.

Estas ferramentas podem ser desenvolvidas em diferentes instituigoes de
ensino, pesquisa, ou em industrias, € integradas ao ambiente SGC. Ao instalar-se o SGC
em um nova instituicdo, esta herdard todas as ferramentas nele jd integradas,
necessitando assim desenvolver apenas ferramentas para atender necessidades a ela
particulares, evitando-se a duplicagdo de esforgos. Esta filosofia jd pode ser verificada na
prdtica quando do desenvolvimento junto ao Laboratério Central de Eletrotécnica e
Eletronica (LAC), do Departamento de Eletronica da UFPR (convénio entre UFPR e
COPEL), do programa para o controle remoto de um gerador de fungdes (modelo
HP3325). Esta ferramenta foi desenvolvida e integrada ao ambiente SGC com sucesso,
estando agora disponivel a todas aqueles que possuirem um HP3325 e desejarem utliliza-
lo em procedimentos automatizados de caracterizagdo e teste. No decorrer do tempo,
com uma maior difusio do ambiente SGC em outras intituigdes, o nimero de
ferramentas integradas aumentard consideravelmente, tornando-se assim as facilidades
oferecidas pelo SGC cada vez mais completas.

Como pode ser observado, o conjunto de ferramentas até o momento
implementadas sdo ferramentas para o controle de instrumentos remotos € aquisigao de
dados. Optou-se por iniciar-se com a integragido destas ferramentas, por ser a aquisigao
dos dados medidos por equipamentos remotos o ponto de partida para a maioria dos
procedimentos de caracterizagdo e também de teste. Apés esta aquisi¢do de dados estes
podem ser processados e ou visualizados. Por exemplo, ap6s realizadas medidas sobre
transistores MOSFET, podemos utilizar um extrator de parametros SPICE para realizar
tal extragdo. Em diferentes institui¢des de pesquisa pode-se divergir em relagdo aos
diferentes métodos utilizados para extrair tais parametros, mas apesar disso, elas poderao
utilizar as mesmas ferramentas para realizar medidas sobre os transistores, como € o caso
da ferramenta para controle e aquisi¢gdo de dados com o HP4145, equipamento
disponivel na UFRGS, UFPR, UFSC e CTI-Campinas, entre outros.

UFRGS
INSTITUTO ' INFORMATICA
BIBLIJTECA
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Para visualizar e realizar algum processamento mais rotineiro sobre os
dados pode-se utilizar ferramentas comercialmente disponiveis, como a planilha de
cdlculo EXCEL /MIC92a/. A maioria dos programas atualmente desenvolvidos para o
ambiente MS-Windows permite a troca de dados utilizando-se o padrdo definido pelo

DDE (dinamic data exchange) IMIC90/. Para que esta troca de dados seja possivel, é
necessario que o SGC implemente o protocolo particular utilizado por cada um destes
programas para a troca de dados, como por exemplo o EXCEL.

O desenvolvimento de programas com as facilidades de visualizagio e
processamento, com uma poderosa interface grafica, como € o caso das planilhas de
cdlculo como EXCEL /MIC92a/, LOTUS /SOU89/, QuattroPro /OTT90/, e programas
para tratamento matematico de dados como MATHEMATICA /CRA91/ ¢ MATLAB
/MOLB6/, por exemplo, € uma tarefa que exige um esforgo muito grande, além das
capacidades de um pequeno grupo de trabalho. Muitos esforcos jd foram despendidos
por empresas como Microsoft, Borland, Lotus, e MathWorks, entre outras, na criagdo de
tais ferramentas de software. Deve-se procurar desenvolver ferramentas apenas para
atender facilidades especificas, ainda ndo atendidas por ferramentas facilmente
disponiveis. As demais facilidades poderdo ser atendidas a partir de ferramentas
integradas ao SGC através das facilidades descritas no capitulo 8.

7.5 Conclusio

As ferramentas e os drivers ji integradas ao ambiente SGC foram
apresentados, de maneira a prover uma descrigao das facilidades que estas jd integram ao
ambiente SGC. Os critérios a serem utilizados no processo de defini¢io de novas
ferramentas e drivers a serem integradas foram discutidos, de maneira a obter-se um
melhor aproveitamento dos esforgos despendidos no desenvolvimento destes. Ao seguir-
se estes critérios, um ambiente automatizado para teste e caracterizagdo, poderoso e
cooperativo, € obtido.



8 Gerenciamento, Integracao e Encapsulamento de Ferramentas.

8.1 Introducao:

Em um laboratério de testes e/ou caracterizagdo automatizados,
freqiientemente novas ferramentas fazem-se necessdrias. Isto ocorre, por exemplo,
quando novos equipamentos de medida sdo adquiridos, quando novos algoritmos de
teste/caracterizagdo tornam-se necessarios, ou quando deseja-se que novas facilidades de
visualizagdo sejam incorporadas ao ambiente. Muitas vezes também € necessdrio
proceder-se a substituigdo de ferramentas jd acopladas ao sistema por uma nova versao
da mesma, na qual novas caracteristicas sdo acrescentadas ou eventuais problemas sdo
solucionados.

Por outro lado, também € necessdrio permitir-se o acesso rapido e ficil as
ferramentas integradas por parte do engenheiro de caracterizagdo e teste. Estas
ferramentas integradas também necessitam ser gerenciadas, isto €, as informagdes
relevantes a elas relacionadas devem estar disponiveis para consulta e atualizagao.

Neste capitulo se discute os mecanismos oferecidos pelo SGC para que se
possa realizar a substituigdo ou acoplamento de novas ferramentas ficil e rapidamente,
sem que problemas de compatibilidade com os demais médulos do sistema ocorram. O
projetista de ferramentas de software também € auxiliado pelo SGC na tarefa de
desenvolver tais ferramentas, através dos esqueletos de ferramenta oferecidos. Estes
esqueletos sdo apresentados e discutidos neste capitulo. O engenheiro de caracterizagdo
e teste € auxiliado na utilizagdo e no gerenciamento das ferramentas através dos
mecanismos que aqui serdo descritos.

8.2 O moédulo de gerenciamento das ferramentas.

Quando nao € fornecido ao usudrio um meio adequado de se proceder o
gerenciamento das ferramentas, até mesmo a tarefa de executar uma ferramenta com
sucesso pode vir a ser um processo complexo, se o usudrio necessitar conhecer muitos
detalhes a respeito da ferramenta, como a sua localizagdo no sistema de arquivos, os
dados de ambiente que ela necessita (como enderego GPIB e localizagdo de arquivos de
configuragdo), e a necessidade de executar conversores de formatos de dados, entre
outros.
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No ambiente SGC todas estas informagoes sao controladas pelo médulo
de gerenciamento das ferramentas, no qual permite-se o acoplamento de ferramentas em
dois niveis: Integragdo e Encapsulamento. Estas duas modalidades de acoplamento sao
discutidas nos ftens 8.4 ¢ 8.5 abaixo, respectivamente.

Para integrar ou encapsular uma ferramenta corretamente, os seguintes
dados sdo necessdrios /BAR92/ e devem ser gerenciados adequadamente:

i) Nome da ferramenta. O usudrio pode definir o nome a ser utilizado para
identificar a ferramenta dentro do ambiente SGC. Este nome nio necessita coincidir, por

exemplo, com o nome do médulo executdvel principal da ferramenta.

ii) Versdo da ferramenta. A versdo da ferramenta poderd ser consultada a
partir do menu "about" existente em todas as ferramentas, ji que a estrutura deste €
fornecida com o esqueleto de ferramenta (conforme descrito no item 8.3).

ii1) Localizagao fisica da ferramenta. O usudrio ndo necessita conhecer a
localizagdo fisica da ferramenta para executd-la rotineiramente. Ele apenas necessita
seleciond-la a partir do menu de ferramentas do SGC. Esta informagdo € necessdria
apenas no momento do acoplamento da ferramenta (conforme fig. 8.2).

iv) Icone a ser utilizado na interface grifica do SGC. As ferramentas
podem ser identificadas a partir de icones.

v) Argumentos a serem passados quando da execugdo da ferramenta. Para
ferramentas acopladas ndo € necessdrio a passagem de nenhum tipo de argumento
quando da execugdo da ferramenta. Os argumentos eventualmente necessdrios sdo
definidos quando do acoplamento da ferramenta e por estas recuperados no momento da
execugdo, através das fungdes especificas fornecidas no esqueleto de ferramenta descrito
no item 8.3. A defini¢do da transferéncia de objetos (fluxo de dados) € realizada a partir
de interfaces gréficas, conforme descrito no capitulo 4 e no item 8.4 abaixo.

vi) Informagdes de auxilio (Hedp). Todas as ferramentas possuem auxilio
sensivel a contexto (help on-line), que auxiliam o usudrio na correta utilizagdo da
ferramenta, conforme exemplificado na fig. 8.1. As facilidades necessdrias a construgiao
deste auxilio ao usudrio sdo fornecidas junto ao esqueleto de ferramenta, conforme
descrito no item 8.4.

vil) Hardware necessério para a execugao da ferramenta. As informagoes
a respeito do hardware necessdrio para a execugao de uma ferramenta também podem
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ser obtidas a partir do menu "about" ou do histdrico da prépria ferramenta. O histérico
da ferramenta estd descrito no item 6.3.14.

viii) Dados de entrada aceitos pela ferramenta. Conforme descrito nos
capitulos 5 € 6, o SGC gerencia o fluxo de dados entre ferramentas, permitindo que
sejam transferidos a uma ferramenta apenas objetos que esta pode tratar. Além disso, o
SGC permite a navegagio através da base de dados, a fim de selecionar-se os objetos

que sc deseja transferir, conforme deserito no item 4.3.2.2.

o PFG5105

Send Setup! |npufOutput! Function! Sweep! Trigger! Pulse! Systeml
Exit!

= Pulse >

PFG5x05 Help

File Edit Bookmark Help
~DCycle His
0 Pulse Dialog Box - DCycle
This command enters de duty cycle mode
~Dela when a duty cycle between 10% and 85%
Y is sent. The argument must be a whole
0.000 | [ms number. The function generator changes
width to maintain the duty cycle as the
period changes. Sending DCYCLE 0 turns
o offthe duty cycle mode. Entering a new
Width width value will also turn off duty cycle
0.500 mage.

Fig. 8.1 Exemplo de janela de auxflio ao usudrio.

ix) Dados de saida gerados pela ferramenta. O SGC encarrega-se de
armazenar os dados gerados pelas ferramentas a ele acoplados na base de dados
automaticamente, documentando-os, conforme descrito nos capitulos 4 e 6.

x) Condigoes a serem satisfeitas antes da execugdo da ferramenta. Antes
da execugao de uma ferramenta verifica-se se todos os dados que a ferramenta ird utilizar
durante a execugdo estdo presentes. Isto € particularmente importante quando da
execu¢ao de uma ferramenta dentro de um procedimento, quando os dados que a
ferramenta ird utilizar podem ser os gerados em passos anteriores do procedimento, por
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outras ferramentas. Isto também ¢ realizado no caso da utilizagio de arquivos de
configuragdo (geralmente para ferramentas encapsuladas).

xi) Condigao gerada apds a execugao, de forma a identificar se a execugio
foi bem sucedida ou ndo,

Além do gerenciamento destas informagdes que caracterizam a
ferramenta, o0 SGC também realiza as seguintes tarefas:

xii) Executa os conversores de formato de dados necessdrios, para o caso
de ferramentas encapsuladas. Estes conversores sao executados antes da execugao da
ferramenta propriamente dita, para extrair os dados da base de dados e repassi-los a
ferramenta, e apés a execugdo da ferramenta, para possibilitar o armazenamento dos
dados gerados na base de dados. O mecanismo implementado encontra-se descrito no
item 8.4 abaixo.

xiii) Verifica a eventual necessidade de utiljzagdo de drivers para a
comunicagdo através das interfaces de hardware oferecidas, gerenciando as informagoes
necessdrias e repassando-as aos drivers necessarios. Gragas a este mecanismo € possivel,
por exemplo: i) evitar que 0 mesmo enderego de barramento seja utilizado por mais de
um equipamento; ii) fazer com que um procedimento continue vilido quando o enderego
no barramento de algum equipamento mudar; iii) em caso de laboratérios que possuem o
mesmo equipamento, mas configurados com enderego de barramento diferente, permite-
se que o mesmo procedimento possa ser executado nos dois laboratérios, sem alteragoes;
iv) quando da troca do enderego no barramento de algum equipamento, ndo serdao
necessdrias modificages no codigo fonte da ferramenta (apenas € necessdrio informar ao
SGC o novo enderego do equipamento); e (vi) evita-se que as mesmas particularidades
de uma determinada interface sejam tratadas em todas as ferramentas.

xiv) Realiza o gerenciamento das informagdes referentes ao histérico da
ferramenta. A fim de auxiliar o usudrio nas tarefas rotineiras ao gerenciamento das
informagdes de cardter genérico referentes a ferramenta, como manutengdo e
informagGes relativas ao licenciamento da ferramenta, entre outras, 0 SGC mantém um
histérico das informagdes € eventos mais significativos a esta relacionados, que pode ser
visualizado e editado através de uma interface gréfica..

Ao realizar este gerenciamento, o SGC alivia o usudrio da necessidade de
conhecer um numero excessivo de detalhes para a correta utilizagdo das ferramentas.
Para ter acesso as ferramentas, tanto para a utilizagao destas em procedimentos como
para executd-las isoladamente, basta que o usudrio as selecione com o mouse, a partir do
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menu de ferramentas do SGC. O SGC automaticamente verifica todas as condigdes
acima apontadas ¢ procede a chamada da ferramenta de maneira adequeda, utilizando-se
das fungdes de intercomunicagao descritas no capitulo 5, das facilidades oferecidas pela
base de dados descrita no capitulo 6, ou das facilidades implementadas para
encapsulamento de ferramentas, como descrito no item 8.4.

Para integrar novas ferramentas ao sistema, o usudrio conta com o auxilio
de facilidades como a ilustrada pela caixa de didlogo mostrada na fig. 8.2, que permite a
definicdo de alguns dos parametros acima citados. Outros pardmetros, como a
configuragdo de enderego de equipamentos no barramento GPIB, por exemplo, sio
definidos pelo driver que fard o gerenciamento desta interface de hardware.

New device

Path/Name Arq:
[d:\sgcihpa145ihp41 45.exe

Driver name:
d:\sgcisystem\gpib.drv

Fig. 8.2 Caixa de didlogo para instalagdo de nova ferramenta.

Depois da conexdo de uma ferramenta ao ambiente SGC, a sua
configuragao poderd ser modificada a qualquer momento (driver utilizado € enderego do
equipamento no barramento, localizagio fisica da ferramenta, icone a ser utilizado, nome
a ser mostrado no menu de ferramentas, entre outros). Para evitar que usudrios menos
experimentados ou ndo autorizados modifiquem estes dados relativos as ferramentas, o
SGC implementa um cadastro de usudrios com 3 diferentes niveis de acesso: i) usudrios
comuns; ii) gerentes de grupos e (iii) super-usudrios. Os usudrios comuns apenas
poderdo utilizar as ferramentas, editar e executar procedimentos, € navegar através da
base de dados, editando ou excluindo os dados por eles gerados. Os gerentes de grupo,
além das atividades previstas para os usudrios comuns, poderdo editar ou excluir os
dados gerados por qualquer membro do grupo do qual sdo gerentes, além de poderem
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cadastrar novos membros (usudrios comuns) para 0 grupo do qual sio gerentes. Os
super-usudrios, além de poderem realizar todas as atividades previstas para os gerentes
de grupo, poderdo criar novos grupos, cadastrar ou modificar as senhas de novos
gerentes de qualquer grupo ou outros super-usudrios, terdo pleno acesso a todos os

dados e operagdes da base de dados e poderdo modificar as configuragdes do ambiente e
das ferramentas, poderdo instalar novas ferramentas ou drivers, bem como desconggtar

ferramentas ou drivers previamente conectadas. A janela de login do SGC estd mostrada
na fig. 8.3.

Nio existe limitagio para o nimero de gerentes de um mesmo grupo,
como também ndo existe limitagdo para o nimero de super-usudrios que podem estar
cadastrados no sistema.

SGC user identification

Username:

Password:

Fig. 8.3 Janela para a identificagdo de usudrio (login).

Este sistema de cadastramento dos usudrios também € importante para
que se possa identificar os usudrios que editaram ou executaram procedimentos,
documentando-os, conforme descrito no capitulo 6.

Quando da execugido de ferramentas encapsuladas (black box), o usudrio
serd auxiliado na defini¢do dos pardmetros necessdrios através de caixas de didlogo
gerenciadas pelo SGC. Estas caixas de didlogo realizardo a interface entre a ferramenta e
o0 usudrio, conforme descrito no item 8.4, evitando que seja necessdria a busca manual de
dados da base de dados e a posterior execugdo também manual de conversores.

Quando o usudrio necessita utilizar ferramentas ainda ndo acopladas ao
SGC (nem integradas, nem encapsuladas), ele poderd utilizar-se da caixa de didlogo
mostrada na fig. 8.4. Nesta figura podemos ver uma caixa de didlogo que pode ser
utilizada para o interfaceamento com qualquer tipo de ferramenta ainda ndo acoplada, ja
que esta caixa de didlogo ndo foi desenvolvida tendo uma ferramenta em especial como
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alvo. Ao realizar-se o acoplamento (integragao Black Box), estas caixas de didlogo
incluirdo outras opgdes, como a possibilidade de indicar-se com o mouse o tratamento
que a ferramenta deve destinar aos dados passados, sendo a linha de comando
automaticamente construida pelo SGC. A caixa de didlogo da fig. 8.4 apenas auxilia na
localizagdo da ferramenta e dos dados a serem a ela transferidos, além € claro, de
documentar e permitir a repetigdo do passo com ela definido, na medida do possivel.

Integration Box

Analisis: Data:
SIMDE 21 |CV_CURVE

Command Line:
DASCG\TOOLS\SIMDE -i D:\SGC\DATA\PROC1{CV_CRUVE.DAT

Fig. 8.4 Caixa de didlogo para interfacecamento com ferramentas ndo acopladas.

8.3 Integracao de ferramentas (White Box).

A integragdo white box € o método mais aconselhado para o acoplamento
de ferramentas ao ambiente SGC. As ferramentas desta maneira acopladas utilizam as
facilidades oferecidas pelo ambiente SGC para o acesso a base de dados, as interface de
hardware, e para comunicagdo com outras ferramentas, entre outros. Este tipo de
integragao € possivel de ser realizado com ferramentas desenvolvidas de acordo com os
padrdes adotados pelo ambiente SGC, ou com ferramentas das quais esteja disponivel o
cédigo fonte, que posteriormente ¢ modificado, a fim de obedecer o padrio SGC.

O acoplamento destas ferramentas ¢ realizado conforme descrito no item
anterior. J4 para o desenvolvimento das mesmas, um esqueleto de ferramenta €
oferecido. Este esqueleto ajuda no desenvolvimento destas ferramentas, ao fornecer as
fungbes bdsicas para o acesso as facilidades oferecidas pelo ambiente SGC, além da
estrutura bdsica de um programa Windows. O esqueleto de ferramenta oferece as classes
bdsicas para:
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1) As estruturas de janela bdsicas para um bom programa Windows. Estas
estruturas de janelas representam os médulos fundamentais, a partir do qual a nova
ferramenta serd construida /BOR91/.

ii) A implementagio das fungdes de rechamada (callback functions)
/BOR91/ ¢ demais fungdes para o protocolo de comunicagio com o SGC via DDE
/MIC90/. Estas sdo as fungdes utilizadas para implementar a troca de dados e comandos
entre os diversos médulos do sistema SGC.

ili) FungGes para armazenamento das configuragdes realizadas pelo
usudrio em arquivo (.INI), da sua leitura quando da inicializagdo da ferramenta, e
fungdes para o ajuste automadtico da ferramenta de acordo com estas configuragoes.

iv) Fungdes para manipulagao de erros de maneira padrdo.

v) Exemplos de caixas de didlogo para a construgdao da interface com o
usudrio. A utilizagdo destes exemplos ajuda a construir-se a interface de usudrio
padronizada.

vi) Estrutura bdsica para a implementagdo do auxilio ao usudrio sensivel a
contexto (help on-line).

A utilizagao deste esqueleto também facilitard uma eventual manutengao
posterior de ferramentas, caso alguma modificagdo nos mecanismos de conexdo entre o
SGC e as ferramentas torne-se necessdria. Este esqueleto, que consiste em um médulo a
ser ligado (to be linked) a ferramenta, isola estas fungoes de conexdo do restante do
cédigo da ferramenta.

Estes esqueletos estao disponiveis como codigo fonte para todos aqueles
que desejarem implementar ferramentas utilizando o compilador Borland C++. Aqueles
que desejarem implementar ferramentas utilizando esta linguagem de programagdo
poderdo ligar (fo link) os moédulos objeto gerados (.OBJ) ao coédigo objeto da
ferramenta. Aqueles que desejarem utilizar outros compiladores deverdo implementar as
fungbes acima descritas na linguagem de programagdo escolhida, com orientagdo a
objetos ou ndo (em forma de classes, fungdes ou procedimentos).

8.4 Encapsulamento de ferramentas (Black Box).

Este tipo de acoplamento € realizado com ferramentas que foram
desenvolvidas sem o conhecimento dos padrdes adotados pelo SGC, e das quais ndo se
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dispoem do cdodigo fonte, ou, mesmo tendo-se o cédigo fonte, a integragio white box
ndo traria uma boa relagao custo/beneficio.

O encapsulamento das ferramentas é realizado com o auxilio de dois
programas. O primeiro, que chamaremos de ToolPreProcessor, é executado antes da

ferramenta, ¢ o s¢gundo, chamado ToolPosiProcessor, que € executado apds a
ferramenta. Assim, toda vez que o usudrio ativa uma ferramenta encapsulada a partir do

menu de ferramentas, trés programas sdo executados, na seguintc ordem: o
ToolPreProcessor, a Ferramenta, ¢ finalmente o ToolPostProcessor.

Para cada Ferramenta encapsulada um ToolPreProcessor € um
ToolPostProcessor devem ser definidos.

O ToolPreProcessor permite ao usudrio a defini¢do e/ou busca na base de
dados dos dados de entrada da Ferramenta, de forma a verificar se os dados de entrada
correspondem aos tipos aceitos pela ferramenta. Como estes dados podem ser dados que
ainda ndo estdo disponiveis na base de dados (como dados gérados por atividades do
mesmo procedimento), o ToolPreProcessor monta a seqiiéncia de eventos necessdrios a
extragdo destes dados da base de dados e sua armazenagem em arquivos que Serao
acessados pela ferramenta (indicando a necessidade ou ndo da execugdo de conversores),
Esta seqiiéncia de atividades s6 ¢ executada quando da execugdo do procedimento, ou
quando a ferramenta € executada isoladamente (siand alone). Além disto, o
ToolPreProcessor constr6i a linha de comando, que serd usada para executar a
ferramenta em questdo.

Caso a Ferramenta interaja necessariamente com o usudrio durante a
execu¢do de um procedimento (como para entrada de parimetros que ndo podem ser
passados pela linha de comando), esta interagdo serd feita durante a execugdo do
procedimento, no momento em que a ferramenta € executada. Esta interagao direta entre
ferramenta encapsulada e usudrio € extremamente negativa, porque faz necessdria a
suspensdo da execugdo do procedimento até que o usudrio informe os dados necessarios,
e faz com que esta execugdo ndo seja totalmente documentada (e automaticamente
repetivel), porque estes dados informados durante a interagao direta do usudrio com a
ferramenta encapsulada ndo estardo armazenados na base de dados.
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Interf. ¢/ Usudrio ou Executor de Proced.

Chamada & Ferramenta.
ToolPreProcessor ToolPostProcessor
Definigao
e verificagao - | reramenta | P> InCOporacao dos
dados de entrada. Dados de saida &
Constr. do Comando Base de Dados.
para Exec. Ferram.

4 v

Base de Dados

Fig. 8.5 Modelo para integragdo Black Box (encapsulamento).

O ToolPostProcessor verifica se a execugao foi bem sucedida e incorpora
os dados gerados pela ferramenta encapsulada a base de dados, da mesma maneira como
acontece com as ferramentas totalmente integradas. As tarefas necessdrias (como
eventual conversdo de arquivos) sdo automaticamente por ele programadas quando da
definigdo do passo, e realizadas quando da execugao do procedimento.

Na Fig. 8.5 os passos que ocorrem durante a execugao de uma ferramenta
encapsulada estdo esquematizados.

8.5 Integracao de drivers.

O SGC também permite a integra¢ao de novos drivers que realizarao a
interface com novos dispositivos de hardware instalados.

Para facilitar o desenvolvimento de drivers, um esqueleto de driver €
fornecido. O esqueleto de driver deve ser utilizado quando do desenvolvimento de
drivers para interfaces de hardware ainda ndo suportadas pelo SGC. Ele consiste da
estrutura bdsica (classes bdsicas) de um driver para o Windows 3.1 /MIC90/ e das
fungOes necessdrias a sua conexdo aos demais modulos do ambiente SGC, como por
exemplo:
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1) Implementagdo das fungdes de rechamada especificas aos drivers. Estas
sd0 as fungoes que implementam a troca de dados e comandos entre o driver € o SGC.
Nio existe comunicagdo direta entre as ferramentas e os drivers. Ela é realizada sempre
através das facilidades oferecidas pelo SGC (como descrito no capitulo 4).

i) Implementacio do armazenamento dos dados necessdrios a
inicializagdo em arquivo (.INI), obedecendo os padrdes Windows /MIC90/. Todos os
drivers integrados no ambiente SGC devem salvar as informagoes de configuragao

particulares em arquivo, de forma padronizada, e ajustarem automaticamente a sua
configura¢do quando da sua inicializagao.

iii) Implementagdo das fungdes necessdrias durante o procedimento de
configuragdo. Estas fungdes implementam a configuragdo e incializagao do driver de
maneira padronizada.

iv) Exemplos de resposta a mensagens de maneira padronizada e
tratamento de erros. As mensagens trocadas entre o SGC e os drivers devem obedecer a
formatos padronizados, definidos no ambito do SGC, bem como o tratamento de
eventuais erros. Os exemplos fornecidos auxiliam na implementagdo destas facilidades.

8.6 Conclusao.

O SGC permite que o usudrio tenha acesso as ferramentas de forma
padronizada, escondendo deste grande parte dos detalhes necessdrios a este acesso,
facilitando assim a sua utilizagio em procedimentos, em conjunto com outras
ferramentas, ou de maneira isolada (stand alone).

Ao projetista de ferramentas ou drivers para teste € caracterizagao
automatizados, o SGC oferece esqueletos que auxiliam no desenvolvimento,
economizando esforgos, além de garantir compatibilidade e facilidade de manutengao.

Também € possivel acomodar ferramentas niio desenvolvidas de acordo
com os padroes estabelecidos pelo ambiente SGC (foreign tools), de maneira
padronizada e a fim de minimizar o impacto causado pelo seu comportamento nao
padronizado sobre a repetividade e documentagdo de procedimentos, da interface com o
usudrio, e sobre o padrdo de armazenamento de dados.

O usudrio € auxiliado nas tarefas rotineiras necessdrias ao gerenciamento
das ferramentas, como o acesso € a atualizagdo dos dados referentes a manutengdo e
utilizagao das ferramentas.



9 TRABALHOS FUTUROS.

9.1 Introducao.

Devido a sua natureza, um sistema de software jamais poderd ser
considerado acabado, pronto, em seu estado definitivo. Com o passar do tempo, novas
caracteristicas se tornam necessarias e algumas das j4 implementadas necessitam ser
reformuladas. Isto ocorre porque tanto um pequeno programa computacional como um
complexo sistema de software e/ou hardware modelam, quando bem sucedidos, o
conhecimento no momento aceito como o mais adequado para atender a uma
determinada necessidade, conjugado com a quantidade de esforgo € tempo a disposigdo
para atendé-la. Tanto o conhecimento evolui, como esforgos sdo somados, a fim de que
melhor se possa atingir os objetivos propostos, como também os objetivos a serem
atingidos ndo sdo imutdveis, podendo também estes sofrerem alteragoes.

O SGC ndo € um sistema acabado. O seu estado atual € o resultado do
esforgo até agora realizado, limitado por condigoes intelectuais (conhecimento de seus
autores ¢ numero de pesquisadores envolvidos) e materiais (recursos € tempo
disponivel). Mas, para que se possa validar este esforgo € obier-se um retorno do
significado do SGC para outros pesquisadores, retorno este indispensdvel para que
possa-se obter um melhor resultado final, € preciso que se tome o produto dos esforgos
até este momento despendidos e o transforme em uma versio que possa ser utilizada por
terceiros. E necessério que se reporte as experiéncias até aquele momento adquiridas. A
versdao do SGC e as experiéncias aqui relatadas sdo uma fotografia do atual estigio do
SGC, que espera-se, continue sempre evoluindo.

E neste espirito que neste capitulo sio propostas novas atividades a serem
realizadas no dmbito do SGC.

9.2 Definigao de classes genéricas.

A defini¢do de classes genéricas para ferramentas visa atingir a dois
objetivos bdsicos:

1) facilitar o desenvolvimento de softiware e¢ maximizar os esforgos
despendidos neste desenvolvimento.

ii) permitir que procedimentos sejam repetidos em diferentes instituigoes,
mesmo quando os equipamentos e/ou ferramentas nelas existentes nao sdo exatamente os
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mesmos, mas possuam equivaléncia funcional, do ponto de vista do procedimento em
questdo.

Para que melhor se possa compreender o que se entende por classes
genéricas, ¢ mais adequado que estas sejam discutidas com o auxilio de um exemplo
concreto. Um equipamento normalmente disponivel e muito utilizado nas mais diversas
institui¢oes que desenvolvem atividades relacionadas ao teste e a caracterizagdo é um
osciloscépio. Existem osciloscopios fornecidos pelos mais diversos fabricantes, cada um

destes oferecendo uma ampla gama de modelos diferentes. Todos eles implementam a
mesma fungdo bdsica: a aquisigio de curvas de tensdo versus tempo. Mas as
especificagdes destes equipamento podem variar muito, eles podem diferir quanto a: i) o
nimero de canais disponiveis para a aquisi¢do destas curvas; ii) a taxa de amostragem do
sinal (amostras por segundo), no caso dos osciloscépios digitais; iii) pode-se oferecer ou
ndo facilidades como medida de tensdo pico-a-pico, rms e média, periodo de oscilagido e
tempo de subida; iv) a impedancia das ponteiras utilizadas para medida; v) a precisao
com que a tensdo do sinal amostrado pode ser medida, entre outros.

Apesar destas diferengas, eles possuem muitas coisas em comum, COmo
definigdo de escalas de tensao para a aquisi¢do da forma de onda, definigao do periodo
de varredura, escolha do canal a partir do qual a forma de onda deve ser adquirida,
definigdo da fonte e nivel de trigger, e solicitagdo para que uma forma de onda seja
adquirida.

O mesmo ocorre no caso de geradores de fungdo, fontes de tensdo,
multimetros e outros.

Quando procedimentos definidos para um dado modelo de um
determinado fabricante necessitam ser executados em locais diferentes, se nido existir
uma uniformidade na estruturagdo dos dados que representam O passo para este
equipamento utilizado, ndo serd possivel repeti-lo sem que este procedimento seja
novamente editado, mesmo que 0 equipamento existente nesta outra institui¢do seja
funcionalmente equivalente ao utilizado na instituigdo onde o procedimento foi
originalmente definido.

No exemplo do osciloscépio, se definirmos um procedimento a partir de
uma ferramenta que controla remotamente um osciloscopio Tektronix, e desejarmos
repeti-lo agora utilizando um osciloscépio HP, isto serd possivel se € somente se as
fungoes executadas com o osciloscopio Tektronix também puderem ser executadas com
o osciloscépio HP e a ferramenta que controla o osciloscépio HP for capaz de
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interpretar os passos gerados a partir da ferramenta que controla o osciloscépio
Tektronix. Com a definigdio de uma classe osciloscépio genérica que modela as
facilidades comuns a todos os osciloscépios, e armazena os dados que identificam o
passo de uma maneira padronizada, serd possivel atingir tal objetivo. As fungdes bdsicas
necessdrias, como freqiiéncia de operagao (varredura), nivel de trigger e escala de tensdo

requeridas serdo verificadas por esta classe osciloscopio genérica, para garantir-se que as
tarefas solicitadas serdo adequadamente realizadas. Quando os passos programados

exigirem facilidades além das capacidades da ferramenta que ird executar 0 passo, como

a amostragem do sinal em uma taxa maior que a oferecida pelo instrumento remoto, o
usudrio serd alertado € o procedimento nao € executado.

Esta utilizagdo de classes genéricas também facilitard em muito o
desenvolvimento das ferramentas. As caracteristicas comuns destes equipamentos serao
modeladas nestas classes genéricas. A partir do principio de heranga /CHA92/, novas
classes poderdo ser derivadas a partir das classes genéricas, para tratar das caracteristicas
especificas a um equipamento (ou ferramenta) em particular. Como exemplo poder-se-ia
criar uma classe genérica osciloscopio, que englobaria facilidades como interface com o
usudrio, armazenamento e recuperacgido dos dados que caracterizam o passo, facilidades
para defini¢ao das escalas de tensao e tempo a utilizar, escolha do canal a ser utilizado
para aquisicdo, definigdo da fonte e nivel de trigger e solicitagdo de aquisi¢ao da forma
de onda, entre outras. Assim, estas ferramentas nao necessitardo mais ser programadas a
partir do principio, mas partir-se-4 de uma classe que jd oferece grande parte das fungoes
necessdrias. Uma filosofia semelhante jd € hoje utilizada com sucesso, implementado as
classes que oferecem os mecanismo de intercomunicagdo e acesso a base de dados, por

exemplo.

9.3 Desenvolvimento de novas ferramentas.

Um dos pontos fundamentais para o sucesso do SGC como ambiente de
teste e caracterizagdo automatizado € a necessidade de se oferecer as ferramentas
necessdrias a execugdo dos procedimentos. Conforme descrito no capitulo 7, o conjunto
de ferramentas necessdrias € variado e complexo. A situagdo ideal seria aquela em que
para cada equipamento remoto utilizado houvesse uma ferramenta de software para
controld-lo e a partir dele gerar ou adquirir dados, para cada algoritmo de anilise de
dados ou extragdo de parimetros houvesse uma ferramenta que o implementasse, para
cada necessidade de visualizagdo de dados houvesse uma ferramenta apropriada, para
cada metodologia de geragao de padroes de teste houvesse uma ferramenta que a
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implementasse. Infelizmente esta é uma situagao dificil de ser atingida. Existe uma
grande diversidade de equipamentos remotos utilizados em procedimentos de

caracterizacdo e teste, € novos equipamentos $io produzidos continuamente. As
metodologias de extragdo de pardmetros sdao continuamente objeto de estudos, 0 mesmo
ocorrendo com a problemdtica de geragdo de padroes de teste para dispositivos, fazendo
com que a implementagio de novos algoritmos seja necessdria. Assim, pode-se afirmar
que uma tarefa que sempre merecerd atengao € o desenvolvimento destas ferramentas.

Trabalhos estdo sendo e continuardo a ser realizados no sentido de
prover-se um conjunto adequado de ferramentas para atender as necessidades comuns a
maioria dos procedimentos de caracterizagdo e teste realizados no ambito da
microeletronica. Quanto maior o nimero de ferramentas integradas, maior serd a
potencialidade do ambiente SGC.

Brevemente este curso de pés-graduagdo receberd um novo analisador
16gico. Entdo serd necessdrio o desenvolvimento de uma ferramenta de software para
controlar remotamente todas as suas facilidades, a fim de que se possa utilizd-lo
adequadamente no teste dos circuitos integrados localmente projetados.

Gragas a metodologia de desenvolvimento e integragdo de ferramentas
adotada, novas ferramentas podem ser continuamente integradas ao ambiente SGC.
Outras instituigdes também estdo auxiliando no desenvolvimento e integragdo de
ferramentas ao ambiente SGC, como € o caso do LAC - Laboratério Central de
Eletrotécnica e Eletronica, Convénio entre Universidade Federal do Parand ¢ Companhia
Paranaense de Energia (COPEL), de Curitiba-PR.

9.4 Instalacao do ambiente SGC em diversos laboratdérios.

No momento o ambiente SGC estd sendo utilizado rotineiramente no
laboratério de microeletronica deste curso de pés-graduagao, bem como no Laboratério
Central de Eletrotécnica e Eletronica, LAC, onde foi instalado no final do més de agosto
do corrente,

Contatos ji foram realizados para a instalagio do SGC também junto a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) (no laboratério de instrumentagao
eletronica - LINSE, e no laboratério de mdquinas elétricas e eletronica de poténcia -
LAMEP).
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Durante o IX Congresso da Sociedade Brasileira de Microeletronica
(SBMicro), realizado de 08 a 12 de agosto do corrente, no Rio de Janeiro-RJ, com
apresentagdo de artigo cientifico /WIR94/ e demonstragio do SGC, também fez-se
contato com pesquisadores da universidade estadual de Campinas (UNICAMP) e do
Centro de Tecnologia para Informdtica (CTT), situado em Campinas, para uma eventual

instalagdo do ambiente SGC junto 4 ¢stas instituigoes. Os detalhes ainda pendentes para

viabilizar esta instalagdo devem ser solucionados em breve, através de novos contatos.

A instalagdo do ambiente SGC em outras instituigdes é muito importante
para validar o trabalho até o momento realizado e para que se possa somar experiéncias
adquiridas com a sua utilizagdo, o que possibilitard um aperfeigoamento do sistema, além
de permitir que outros pesquisadores possam usufruir do trabalho j4 realizado.

9.5 Conexao com ferramentas para ambiente Windows. " estrangeiras".

Existem muitas ferramentas desenvolvidas para o ambiente Windows e
que suportam algum tipo de conexdo com outras ferramentas. Entre elas podemos citar
planilhas de célculo, ferramentas para processamento matemadtico e estatistico de dados e
poderosas ferramentas para visualizagdo de dados.

Esta conexdo geralmente € implementada via DDE (dinamic data
exchange) ou OLE (object linking and embedding) /M1C90/.

Através destas facilidades de interconexdo € possivel permitir que
ferramentas ndo desenvolvidas para o ambiente SGC sejam rotineiramente utilizadas em
procedimentos de caracterizagdo € teste, em conjunto com as demais ferramentas
oferecidas pelo SGC. Se estas ferramentas forem adequadamente conectadas ao
ambiente SGC, € possivel utiliza-las para a defini¢ao de passos da mesma maneira que as
demais ferramentas desenvolvidas para o ambiente SGC e a ele integradas sdo utilizadas.

Para que esta conexdo possa ocorrer € necessdrio que se implemente €
integre ao SGC uma "ferramenta virtual”. Esta ferramenta virtual representa a conexdo
entre 0 SGC e a "ferramenta real" disponivel. Através desta ferramenta virtual o usuario
poderd incluir nos procedimentos definidos no ambiente SGC a utilizagdo de facilidades
oferecidas por estas ferramentas. O usudrio utiliza estas facilidades ao indicar na
interface com o usudrio da ferramenta virtual a execugio dos servigos implementados
pela ferramenta real. A eventual transferéncia de dados (fluxo de dados) poder ser
indicada como para as demais ferramentas integradas, conforme descrito nos capitulos 4
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e 6. Depois que estes dados estdo disponiveis na ferramenta real, a interface do usudrio
desta poderd ser utilizada pelo usudrio para solicitar que operagdes sejam realizadas
sobre estes, quando necessdrio.

A metodologia que mais beneficia o0 SGC para a implementagdo desta
conexdo € 0 DDE. As ferramentas que suportam o DDE registram os servigos os quais
estas implementam. No momento em que estes servigcos estdo registrados, todas as
ferramentas que estdo cadastradas e ativas para operagdes DDE sdo avisadas dos novos
servigos registrados. Entdo estes servigos estardo disponiveis as ferramentas que
desejarem utilizd-los. As ferramentas poderdo utilizd-los ao enviar ao servidor (prestador
de servigos) mensagens requisitando o acesso aos servigos prestados.

Para que se possa utilizar estes servigos a partir do SGC, € necessdrio que
a ferramenta virtual possa identificar os servigos prestados € conhega o protocolo
exigido para a transferéncia dos dados que necessitam ser processados durante a
execugdo do servigo (como por exemplo quando desejamos enviar dados a um
determinado conjunto de células de uma planilha de cdlculo, ou quando se deseja que
uma curva X,y seja visualizada a partir de uma ferramenta de visualizagdo), ou para a
obtengdo dos dados gerados a partir da execugao de um servigo (como por exemplo
receber o resultado da solicitagdo da realizagdo da convolugido de uma forma de onda
enviada a uma ferramenta matematica).

A implementagdo destas ferramentas virtuais representa a integragdo no
ambiente SGC de uma ferramenta real jd disponivel, evitando-se que as facilidades por
esta oferecidas sejam novamente implementadas em uma ferramenta especifica.

Esta metodologia ja foi validada ao conectar-se ao SGC a planilha de
cidlculo EXCEL [MIC92a]. Através desta conexdo € possivel tragar-se graficos em
tempo real, ou seja, grificos em que os dados sdio mostrados a medida que estes sao
gerados ou adquiridos.

9.6 Conexao com CAD Frameworks.

Para a automagdo do processo de projeto de circuitos integrados, CAD
Frameworks [BAR92] sdo amplamente utilizados. Estes Frameworks suportam objetos
como chips, pinos e vetores de teste, objetos estes também suportados nos ambientes de
teste automatizado. Mas, apesar disso, a tarefa de transferir este dados entre estes
ambientes, definindo o teste a ser realizado, atualmente ainda € bastante complexa e
trabalhosa.
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O teste dos circuitos integrados pode ser realizado durante ou ao final do
processo de produgdo, e a conexao entre o ambiente de teste € 0 ambiente de projeto em
muito incrementaria a produtividade deste processo. E possivel de desejével, por
exemplo, trocar dados de projeto e vetores de teste entre estes dois ambientes, como
mostrado na fig. 9.1. Estes dados seriam utilizados, no ambito do ambiente de teste, para
a defini¢do das excitagdes e realizagdo das medidas, através das ferramentas adequadas.
Os resultados seriam enviados ao ambiente de projeto, onde poderiam ser visualizados e

analisados. Esta ferramenta de visualizagdo poderia, por ¢xemplo, ser a mesma utilizada

para visualizar os resultados das simulagdes realizadas durante a etapa de projeto, e
poderia ser comum a ambos os ambientes.

: e A
Projeto: 1 Teste:
* descrigao ¥ | +descricao
* simulagao * medida
J . J

Fig. 9.1 Comunicagdo entre os Ambientes de Projeto e Teste.



10 CONCLUSAO.

Neste trabalho foi analisada a utilizagdo de ambientes de software tanto
para a automagao dos procedimentos de caracterizagdo € teste quanto para o
desenvolvimento de software para automagao destes procedimentos. Um ambiente para
automagdo destes procedimentos ¢ desenvolvimento de software, chamado SGC, foi
implementado. Apés a realizagdo deste trabalho, as seguintes observagdes podem ser
feitas:

Extracted Delta L and Rsd vs. Vg.
&0 - - 0.6
50 + ¢ 05
4(] - 04 —
- 1
X L)
S 0 ¢ 03 -i'l
L =P lo2 &
10 4 0.1
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Ve (V)

Fig. 10.1 Resultados de um procedimento de caracterizagdo de transistores
LDD MOSFET realizado com o auxflio do SGC.

i) O resultado mais importante e gratificante alcangado foi sem divida a
implementagdo de um sistema que incrementa em muito a produtividade alcangada na
realizagao dos procedimentos de caracterizagdo e teste. Hoje o ambiente SGC € uma
realidade que em muito auxilia o engenheiro de caracterizagdo e teste em suas tarefas de
rotina. Esta realidade pode ser comprovada quando da caracterizagdo de transistores
LDD MOSFET /WIR93/. Durante este processo de caracterizagdo, as medidas elétricas
necessdrias foram realizadas utilizando a ferramenta para controle remoto e aquisi¢ao de
dados com o HP4145, descrita no capitulo 7. Apés a realizagdo de medidas de tensao
versus corrente com os transistores, € a conseqiiente incorporagao dos dados medidos a
base de dados do SGC, estes ficaram disponiveis para tratamento através da planilha de
cdlculo EXCEL /MIC92a/ ou através do programa de tratamento de curvas SIMDE
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/FER88/. Estes dados medidos foram entdo diretamente carregados para células desta
planilha ou transferidos para o programa de tratamento de curvas, onde foram

processados. Alguns dos resultados obtidos com a utilizagio do SGC quando da
caracterizagdo destes transistores LDD MOSFET estdo mostrados na figura 10.1.

O SGC foi também utilizado em de outros procedimentos de

caracterizagdo e teste. Durante a sua utilizagdo, a médulo de gerenciamento dos
procedimentos, com sua linguagem visual, mostrou-se bastante versdtil e de simples
utilizagdo, o mesmo ocorrendo com o médulo de gerenciamento das ferramentas. A
documentagio dos procedimentos, através do armazenamento de todas as condigoes sob
as quais estes sao realizados e de comentdrios automaticamente gerados pelas
ferramentas e outros fornecidos pelos usudrios, mostrou-se adequada para evitar que
ocorresse a proliferagdo de dados desconexos no ambiente de caracterizagao € teste. 0s
mecanismos adotados fazem com que informagdes relevantes relacionadas aos dados
estejam sempre adequadamente documentadas.

A interface com o usudrio das ferramentas integradas e dos diversos
médulo do SGC mostrou-se bastante homogénea, facilitando o rdpido reconhecimento
da funcionalidade de cada médulo ou ferramenta utilizada.

Repetir procedimentos préviamente definidos mostrou-se uma tarefa
bastante simples. Os mecanismos providos para esta repetigio mostraram-se adequados €
completamente funcionais.

ii) Outro resultado importante obtido com o SGC € a possibilidade de
realizar-se a transferéncia e compartilhamento de metodologias de caracterizagao € teste
entre diversos grupos de trabalho. A seqiiéncia de passos realizados através das diversas
ferramentas acopladas ao SGC durante um procedimento implementa uma determinada
metodologia de caracterizagdo e teste. O SGC permite que esta metodologia seja
compartilhada, trabalhada e estudada por grupos de trabalho diferentes, que podem estar
em locais de trabalho distintos. Isto € possivel através da transferéncia entre grupos de
trabalho dos procedimentos de caracterizagio e teste definidos com o auxilio do SGC.
Estes procedimentos sio transferidos em forma de arquivos, que podem ser lidos,
visualizados, modificados e repetidos em qualquer institui¢ao que disponha do SGC com
as devidas ferramentas a ele acopladas.
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i1) Como mencionado na capitulo anterior, um sistema de software jamais
poderd ser considerado acabado, em seu estado definitivo. Uma importante contribui¢do
do ambiente SGC € sem diivida a defini¢do de uma organizagdo para um Sistema de
Informagdo e Medida (SIM) que possa absorver mudangas facilmente. Esta flexibilidade
do SGC ¢ devida ao paradigma orientado a objetos adotado € a sua organizagao em

moédulos  bem  definidos, divididos em 3 niveis hierdrquicos, que podem ser
dinamicamente alterados, ou novos modulos acrescentados (como novas ferramentas ou

drivers) sem que com isto perca-se a compatibilidade entre os mais diversos médulos
integrantes do sistema.

A validade deste modelo pode ser comprovada quando da substituigdo da
placa GPIB de fabricagdo da empresa Sistema Técnicos e Digitais S.A. /STD88/,
inicialmente utilizada no laboratério de microeletronica deste instituto, por uma nova
placa adquirida da empresa National Instruments Corporation /NAT90/. Quando esta
substituigdo foi realizada, foi necessdrio apenas o desenvolvimento de um novo objeto de
software para modelar esta nova placa de interface, ou seja, integrou-se ao SGC um
novo driver GPIB. Os procedimentos anteriormente definidos continuaram validos, sem
que nenhuma alteragdo nestes fosse necessdria. Da mesma forma, nenhuma alteragdo foi
necessdria ao nivel das ferramentas para que estas passassem a utilizar o novo driver
GPIB para acesso aos instrumentos remotos.

iv) O ambiente SGC transforma a tarefa de desenvolver programas para a
automacgio dos procedimentos de caracterizagdo e teste em um trabalho cooperativo,
permitindo que os seus mais diversos componentes sejam desenvolvidos por pessoas
diferentes, em locais distintos, e acoplados ao sistema de maneira ficil e rdpida,
tornando-se entdo parte integrante do ambiente. Isto pode ser comprovado durante o
desenvolvimento e integragdo de ferramentas e drivers ao SGC. Naquela oportunidade,
nio foi necessdrio que cada um dos projetistas de ferramentas conhecesse os detalhes da
implementagdo dos demais médulos componentes do SGC. Foi necessdrio apenas que se
conhecesse a metodologia de interfaceamento entre moédulos adotada, ou seja, as
facilidades oferecidas pelo médulo de intercomunicagdo do SGC.

Esta afimmag@o também pode ser comprovada quando da instalagao do
SGC junto ao LAC - Laboratério Central de Eletrotécnica e Eletronica, Convénio entre
Universidade Federal do Parand ¢ Companhia Paranaense de Energia (COPEL). Ao
instalar-se 0 SGC no LAC, todas as ferramentas anteriormente implementadas no ambito
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deste curso de pds-graduagdo ficaram disponiveis para utilizagdo. Ao desenvolver-se
uma nova ferramenta (HP3325, descrita no item 7.6), esta ficou disponivel para
utilizagdo em todas as instituigdes que utilizarem o SGC.

v) A metodologia oferecida pelo SGC para a implementagio e
acoplamento de novas ferramentas mostrou-se adequada. Quando da instalagdo do SGC
junto ao LAC - Laboratério Central de Eletrotécnica e Eletronica, Convénio entre
Universidade Federal do Parand e Companhia Paranaense de Energia (COPEL), em
Curitiba-PR, no final do mes de agosto do corrente, realizou-se a andlise, implementagao
e integragdo de uma nova ferramentas de software ao SGC, partindo-se do esqueleto de
ferramenta descrito no item 8.3. Os resultados alcangados foram altamente satisfatorios,
Ja que gragas a esta metodologia foi possivel a implementagdo e integragdo no ambiente
SGC de uma ferramenta para o controle remoto do gerador de fungdes HP3325 (descrito
no item 7.6) com um trabalho despendido menor que 30 horas/homem, com uma equipe
que ndo possuia conhecimentos prévios do ambiente SGC, e também com pouquissimo
experiéncia de programagao em ambiente MS-Windows. Estima-se que sem as facilidades
oferecidas pelo SGC esta implementagdo custaria no minimo 100 horas/homem de
trabalho, sem que ao final se obtivesse as vantagens oferecidas pela integragio da
ferramenta em um ambiente integrado como o SGC.

vi) Através da implementagio e posterior utilizagdo das diversas
ferramentas descritas no capitulo 7 foi possivel validar as fungdes de intercomunicagdo
oferecidas pelo SGC. Através desta implementagdo e utilizagdo das ferramentas também
foi possivel validar o modelamento e a implementagdo da base de dados. A base de
dados e os mecanismos de intercomunicag¢do mostraram-se adequados e completamente
operacionais.

vii) A utilizagdo do ambiente SGC permite que as potencialidades dos
equipamentos utilizados para caracterizagio e teste sejam ampliadas. Esta afirmagdo €
exemplificada pelas diversas facilidades implementadas pelo HP4145 /HP89a/ e nido
disponiveis quando da sua operagdo pelo seu painel frontal (local). Fungdes estas
somente disponiveis através do seu controle remoto com a ferramenta descrita no item
7.1. Esta afirmagdo também € exemplificada através da linguagem para defini¢do de
procedimentos implementada que, em conjunto com as ferramentas para controle remoto
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de equipamentos, permite que equipamentos mais simples como uma fonte de tensao ¢
um multimetro sejam utilizados para programar-se a aquisigdo e exibigdo de curvas de
corrente versus tensdao (IxV) em tempo real, como mostrado no exemplo do item

4.3.2.2. Sem as facilidades oferecidas pelo ambiente SGC isto seria possivel somente
com a utilizagdo de equipamentos bem mais complexos, como o HP4145, por exemplo.

Resumindo, pode-se concluir que os objetivos no capitulo 1 propostos
foram atingidos e que ao longo do tempo muito aprendeu-s¢ §0bre 0 tema que € objelo
deste trabalho. Esta experiéncia adquirida poderd ser utilizada para melhorar o sistema
implementado. O ambiente implementado estd disponivel para auxiliar aqueles que
realizam procedimentos de teste e caracterizagio bem como aqueles empenhados na
tarefa de desenvolver programas de computador (ferramentas de software) para tal fim.
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