Certified LabVIEW Associate Developer (CLAD)

InformacGes sobre o Exame e a Certificacao

Informacoes Gerais sobre a Certificacao

O programa de certificagdo em LabVIEW da National Instruments consiste dos seguintes trés
niveis de certificacao:

- Certified LabVIEW Associate Developer (CLAD)
- Certified LabVIEW Developer (CLD)
- Certified LabVIEW Architect (CLA)
Cada nivel ¢ um pré-requisito para o nivel de certificagdo seguinte.

O profissional que possui a certificagdo CLAD demonstra entendimento amplo e completo das
mais importantes caracteristicas e funcionalidades disponiveis no LabVIEW Full Development
System. Possui a habilidade de aplicar esse conhecimento para desenvolver, depurar e manter
pequenos modulos em LabVIEW. O nivel de experiéncia tipico de um CLAD ¢ de
aproximadamente 6 a 9 meses de uso do LabVIEW Full Development System.

Um profissional com a certificagdo CLD demonstra experiéncia em desenvolvimento, depuracao,
organizagdo ¢ manutencdo de médias e grandes aplicagdes em LabVIEW. Um CLD ¢é um
profissional com uma experiéncia cumulativa aproximada de 12 a 18 meses desenvolvendo
médias e grandes aplicagcdes no LabVIEW.

O profissional com a certificacdo CLA demonstra pleno conhecimento na arquitetura de
aplicacdes LabVIEW para projetos envolvendo multiplos desenvolvedores. Um CLA nao
somente possui a capacidade técnica e experiéncia em desenvolvimento de software, necessaria
para quebrar uma especificacdo de projeto em componentes do LabVIEW, como a experiéncia
exigida para compreender o projeto em sua totalidade através do uso de ferramentas de
gerenciamento de projeto e configuragdes. Um CLA ¢ um profissional com uma experiéncia
cumulativa aproximada de 24 meses desenvolvendo médias e grandes aplicagdes em LabVIEW.

@Nota — A certificagdo CLAD ¢ um pré-requisito para prestar o exame CLD. A certificagdo CLD
¢ um pré-requisito para prestar o exame CLA. Nao hd excecles para este requisito em cada
exame.
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Informacoes Gerais sobre o Exame CLAD

Produto: LabVIEW Full Development System versdo 8.0 para Windows. Acesse

ni.com/labview/how_to_buy.htm para obter detalhes das funcionalidades disponiveis no
LabVIEW Full Development System.

Duracdo do Exame:1 hora

Numero de questdes: 40

Estilo das Questdes: multipla escolha

Nota de aprovacao: 70%

O exame valida conhecimento em aplicacdo e ndo a habilidade de rever passos de menu ou
nomes de VIs e componentes.

O uso do LabVIEW ou quaisquer outros recursos externos ¢ proibido durante o exame. Para
assisténcia e quando apropriado, telas do LabVIEW Help sao fornecidas durante o exame.

Para manter a integridade do exame, vocé nao pode copiar ou reproduzir qualquer secao do
mesmo. Falha no cumprimento resultara em reprovacdo. Em localidades onde o teste ¢ aplicado
como um exame em papel, tirar o grampo que une as folhas resultarda em reprovagdo sem
avaliagdo.

Logistica do Exame

Estados Unidos e Europa: O exame CLAD pode ser prestado nos centros de teste da Pearson
Vue. O exame ¢ baseado em computador e os resultados ficam disponiveis imediatamente apds o
término do exame. V4 a www.pearsonvue.com para mais detalhes bem como para agendar o
teste.

Asia: O exame é em papel para o qual as avaliagdes e resultados levam aproximadamente quatro
semanas. Por gentileza, contate seu escritorio local da National Instruments para detalhes e
agendamento de data.

Para questdes gerais ou comentarios, envie um e-mail para: certification@ni.com
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Topicos do Exame

Conceitos de programacao em LabVIEW

Ambiente LabVIEW

Construcao de software em LabVIEW

Programar VIs e fungdes

VIs e fun¢des de Comunica¢do de Dados e sincronizagao
VIs e fungoes do VI Server

VIs e fungdes de gerenciamento de erro

Padrdes de projeto

Projeto de SubVI

10. Ferramentas e técnicas de depuragdo

11. Praticas de projeto de VI e documentagao (estilo)

12. Memoria, desempenho e determinismo
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Topicos do Exame (Detalhado)

Topico

Sub Topico

1. Principios de Programacgdo em
LabVIEW

a. Fluxo de Dados

b.Polimorfismo

2. Ambiente LabVIEW

a. Janela de painel frontal, diagrama de blocos, connector
pane

b. Menus e paletas

c. Opgodes de configuragdo

3. Construgao de Software em
LabVIEW

a. Janela do painel frontal e objetos do diagrama de blocos
1. Controles, indicadores, controles de ES, e referéncias
11. Terminais, constantes e nos
iii. Paletas, modos de atualizacao e legendas de graficos
iv.A¢d0 mecanica de objetos Booleanos

v. Property nodes

b. Tipos de dados e estruturas de dados
1. Tipos de dado numérico, string, Booleano e Path
i1. Tipos de dado de array e cluster
iii. Tipos de dado de waveform e timestamp
iv. Tipos de dados variant

c. Trabalhando com objetos e tipos de dados na janela do
painel frontal

1. Faixas, formatos, representacao e escalas
ii. Personalizando controles
iii. Type definitions e strict type definitions

d. Programar estruturas de controle e armazenamento de
dados
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1. Estruturas de looping (Loops For e Loops While)
a. Indexando em bordas de loops
b. Shift registers
ii. Estruturas de Case e Sequence
a. Estruturas Sequence Flat e Stacked
b. Valores de seletor de case e tipos de dados
c. Passando dados — tneis e sequence locals
iii. Estruturas Event
a. Eventos notify e filter (interface de usuario)
b. Propriedade Value (Signaling) de controles
c. Eventos dinamicos e User Events
iv. Formula Node
v. Estruturas Conditional Disable e Diagram Disable
vi. Estruturas Temporizadas

vii. Varidveis locais, globais e compartilhadas

4. Programando VIs e fun¢des

a. Numérico, Booleano, string, Path e Variant
b. Conversdo, comparacdo € manipulacdo
c. Arrays e clusters
d. Temporizagdo
1. Fungdes Wait, Tick Count (ms), e Date/Time

ii. Fungdes de temporizagdo relacionadas com estruturas
temporizadas

d. Formatos de arquivo ASCII, bindrio, datalog,
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storage(.tdm), waveform, XML, e configuration
e. em formato E/S
f.Waveform e E/S de arquivo waveform

g. Eventos Dinamico e User Events

5. Comunicag¢ao de dados, a. Variaveis locais, globais e compartilhadas

Sincronizagao

b. DataSocket

c. TCP e UDP

d. Sincronizagao
i. Notifiers

ii. Queues

iii. Semaphores

6. VI Server a. Configurando o VI Server

b. Hierarquia de classes, referéncias, Property Nodes,
Invoke Nodes

c. Carregando VlIs dinamicamente

7. VIs e fungdes de a. Clusters de erro

gerenciamento de erro i .
b. VIs de Didlogo e Interface de Usudrio

c. Codigos de erro personalizados

8. Padroes de projeto a. Maquinas de estados simples
b. User Interface Event Handler
c. Queued message handler

d. produtor/consumidor (dados) e produtor/consumidor
(eventos)

e. Variaveis globais funcionais

9. Projeto de SubVlIs a. Métodos de cria¢dao de SubVI
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b. Connector panes e tipos de conexao
c. SubVlIs polimorficos
d. Opgdes relacionadas com SubVlIs

e. Gerenciamento de erro

10. Ferramentas e técnicas de
depuragao

a. Ferramentas de Depuragao
1. janela Error list
ii. execucao destacada
iii breakpoints e execugao passo-a-passo
iv. probes genéricos e personalizados

b. Praticas e técnicas de depuragdo para diferentes situagdes

11. projeto e documentagao de VI

a. Va ao topico LabVIEW Style Checklist do LabVIEW Help
para informagdo sobre os seguintes itens:

1. projeto da interface de usudrio e layout do diagrama de
blocos

ii. projeto modular e hierarquico
iii. Icones de SubV1 e layout de connector pane (padrio)
iv.propriedades do VI

v. documentando VIs

12. Memoria, Desempenho e
Determinismo

a. Ferramentas para identificar problemas de memoria e
desempenho

1. Profile, Performance and Memory
ii. Show Buffer allocations
iii. VI metrics
b. Praticas de Programacao
1. Garantindo o fluxo de dados

ii. atualiza¢do da interface de usudrio e resposta a
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controles da interface de usuario

iii. selecdo de tipos de dados, coercdo, e alocacdes de
buffer

iv. Operagdes com array, string e operagoes de loop

v. Variaveis locais e globais, Property Nodes e referéncias
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CLAD — Detalhes dos Topicos

1. Principios de Programacao em LabVIEW

a. Fluxo de Dados

1. Defina fluxo de dados
2. Identifique a importancia do fluxo de dados no LabVIEW

3. Identifique praticas de programacdo que impdem fluxo de dados ao diagrama de
blocos, VIs e subVIs

b. Polimorfismo
1. Defina polimorfismo
2. Identifique os beneficios do polimorfismo

3. Determine os valores de saida ou intermediarios dos elementos de dados em um VI
que utiliza entradas polimorficas

2. O Ambiente LabVIEW

a. Janela do Painel Frontal, diagrama de blocos e connector pane

1. Identifique a relagdo entre a janela do painel frontal e os objetos do diagrama de blocos
em um VI bem como suas conexdes através do connector pane

2. Identifique que tipos de VIs ndo tem um diagrama de blocos
3. Identifique o propdsito do connector pane e do icone

b. Paletas
1. Identifique o tipo de paleta e suas fungdes

c. Opcoes de Configuracao

1. identifique o impacto das op¢des de configuracdo para os seguintes itens:
a) janela de painel frontal
b) diagrama de blocos

c) ambiente
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3. Janela do Painel Frontal e objetos do diagrama de blocos, tipos de dados, variaveis e
construcoes de software:

a. Janela do painel frontal e objetos do diagrama de blocos

1. Selecione o objeto mais apropriado para a janela do painel frontal de uma aplicagdo
2. Descreva a conexdo entre um objeto na janela do painel frontal e seus terminais

3. Escolha entre um objeto na janela do painel frontal ou uma constante no diagrama de
blocos.

4. Selecione a paleta(s) mais apropriada(s), legenda(s) e modo de atualizagao para graficos
5. Determine a agdo mecanica mais apropriada para controles Booleanos
6. Determine a necessidade de uso de Property Nodes e selecione a propriedade adequada.

b. Tipos de Dados e estruturas de dados

1. Selecione os tipos de dados mais apropriados para a janela do painel frontal e objetos do
diagrama de blocos

2. Selecione o método mais apropriado para agrupar itens de dados relacionados
3. Descreva o tipo de dado waveform e use-o para exibir dados em gréaficos

4. Descreva o tipo de dado timestamp e use-o para definir a escala de tempo de dados de
medi¢ao

5. Identifique as aplicagdes nas quais o tipo de dado Variant ¢ a escolha mais apropriada.

c. Trabalhando com objetos e tipos de dados da janela do painel frontal

1. Determine a representagdo, faixa, formato, precisdo e escala mais apropriada para
representar um item de dado

2. Identifique e descreva os cenarios nos quais ha necessidade de personalizar um controle
3. Diferencie um type definition de um strict type definition

4. Identifique e descreva as aplicagdes que poderiam beneficiar-se do uso de um type
definition ou um strict type definition

5. Determine se um type definition ou um strict type definition ¢ necessario para representar
um item de dado

d. Estruturas para controle de programas e armazenamento de dados
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1. Selecione e aplique a estrutura para controle de programa mais adequada

2. Selecione e implemente um mecanismo de armazenamento de dados para uma estrutura
para controle de programa

3. Identifique e descreva a funcdo de estruturas de looping
4. Selecione um Loop While ou Loop For como a estrutura de looping mais apropriada

5. Descreva auto-indexacao e determine os efeitos de habilitar ou desabilitar a indexagao com
cada tipo de estrutura de looping

6. Determine os valores de dados em um loop que utilize auto-indexagdo, apés um nimero
definido de iteracdes ocorrer ou apds a finalizagdo de um loop

7. Descreva o uso e a inicializacdo de shift registers como elementos de armazenamento de
dados

8. Determine os valores de dados no shift register(s) apdés um numero definido de iteragdes
ocorrer ou apos a finalizag¢ao do loop

9. Identifique os pros e contras e selecione entre uma estrutura Sequence ou estrutura Case

10. Identifique os prés e contras entre estruturas Sequence Flat e Stacked em relacao ao fluxo
de dados e passagem de informagdes dentro do programa

11. Selecione os tipos de dados mais apropriados para conectar ao terminal seletor de uma
estrutura Case

12. Identifique dois tipos de tineis de saida em uma estrutura Case e identifique os pros e
contras de cada tipo

13. Identifique as vantagens das estruturas de Eventos para programacao orientada a eventos
14. Identifique os componentes de uma Event Structure

15. Identifique as diferentes formas nas quais um evento pode ser gerado

16. Identifique os diferentes eventos que uma estrutura de eventos pode gerenciar

17. Identifique os dois tipos de eventos de interface de usuério

18. Reconheca o impacto de travar a janela do painel frontal para eventos de interface de
usuario

19. Identifique e explique a necessidade de uma aplicacdo usar eventos dindmicos
20. Aplique as técnicas para registrar e desregistrar eventos dinamicos

21. Identifique e explique a necessidade de uma aplicacdo usar User Events
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22. Aplique as técnicas para registrar, gerar, ¢ destruir User Events
23. Determine o mecanismo de evento mais apropriado para uma aplicacao

24. Identifique os componentes de um Formula Node e a relacdo entre as variaveis declaradas
no script e os terminais de entrada e saida.

25. Determine a saida de uma aplicacao que utiliza um Formula Node
26. Identifique as diferencas entre estruturas Conditional Disable e Diagram Disable

27. Determine a saida de uma aplicacdo que utiliza uma estrutura Conditional Disable e
Diagram Disable

28. Determine se a estrutura Conditional Disable ou a Diagram Disable ¢ mais apropriada para
uma aplicacdo

29. Selecione a estrutura Temporizada (Time Structures) mais apropriada

30. Identifique e configure a entrada e saidas dos componentes de diferentes estruturas
Temporizadas

31. Configure a prioridade de estruturas Temporizadas

32. Determine a saida de uma aplicagdo que consiste de multiplas estruturas Temporizadas com
prioridades definidas

33. Identifique a(s) diferenca(s) entre varidveis compartilhadas, locais e globais

4. Programando Vs, funcoes e propriedades

a. VIs e VIs Expressos

1. Determine os valores de saida ou intermediario de elementos de dados em uma aplicagao
que utiliza VlIs e fun¢des da lista a seguir

2. Utilizando VIs e fungdes da lista a seguir, determine o(s) VI(s) e fun¢do (s) apropriadas
para implementar uma fung¢do especifica

Lista dos VIs e fungdes desta secao:
a) Numérico — paletas Numeric, Conversion, Data Manipulation e Comparison
b) Booleano — paleta Boolean

c) String — paletas String, String / Number Conversion, ¢ String / Array / Path
Conversion

d) Diretorio — Fungdes de Path na paleta File I/O
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e) Variants — Fungdes de Variants na paleta Cluster & Variant
f) Array — paleta Array

g) Cluster — Fungdes de Cluster na paleta Cluster & Variant
h) Temporizacdo — paletas Timing ¢ Timed Structures

1) E/S de Arquivo — paletas File I/O ¢ XML

j)  Waveform — paleta Waveform

k) Eventos — paleta Events

4.VIs e funcoes de Comunicacido de Dados e Sincronizacao

a. Funcoes, VIs e VIs Expressos

1. Selecione o método mais apropriado para passar dados entre aplicacdes

2. Identifique os pros e contras do uso de varidveis locais, globais ou compartilhadas para
comunicacao de dados

3. Identifique e explique os diferentes métodos de comunicag¢do usando TCP e UDP
4. Identifique e explique as diferengas entre notifiers e queues

5. Selecione o método mais apropriado para comunicar dados entre se¢des de multiplos
diagramas de blocos

6. Identifique as aplicagdes que usam semaforos para protecao de dados e sincronizagdo

7. Determine os valores de saida ou intermediario de elementos de dados de uma aplicacao
que utiliza VIs e fungdes da lista a seguir

8. Utilizando VIs e funcdes da lista a seguir, determine o VI (s) ou Funcgdo(s) mais
apropriado para implementar uma fung¢ao especifica

Lista dos VIs e fungdes desta secao:
a) DataSocket — paleta DataSocket
b) TCP e UDP — paletas TCP e UDP
c) Notificadores — paleta Notifier Operations
d) Queues — paleta Queue Operations

e) Semaforos — paleta Semaphore
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6. VI Server

a. Configuracdo

1. Aplique definigdes apropriadas para configurar o VI Server

b. Hierarquia de classe, referéncias, Propertuy Nodes, Invoke Nodes e carregamento dinimico
de VIs

1. Identifique os diferentes métodos de carregar e executar dinamicamente Vls, o tipo de
referéncia, propriedades e métodos usados para suportar o método

2. Dada uma classe da hierarquia, reconheca as propriedades e métodos herdados e use
VIs de conversdo de tipo para obter uma referéncia de uma classe mais alta ou mais baixa na
hierarquia.

3. Determine o método mais apropriado para carregar e executar VIs dinamicamente

7. Funcoes e VIs de gerenciamento de erro

a. Clusters de erro e conexdes

1. Identifique os componentes de clusters de erro e terminais que aceitam a conexdo de
erro

2. Identifique as diferengas entre erros e alertas (warnings)

3. Projete VIs que obedecem ao topico LabVIEW Style Checklist do LabVIEW Help. Por
exemplo, utilize verificagdo de erro para controlar Loops While, gerencie erros com estruturas
Case, e use terminais apropriados no connector pane.

b. VIs de Erro e Didlogo

1. Dado um VI ou subVI, identifique os locais mais apropriados para gerenciar erros e
notificar o usuario ou um VI de mais alto nivel do erro

2. Utilizando VIs e funcdes da paleta Dialog & User Interface, determine os VIs ou
fungdo(s) para gerenciar e reportar erros como especificado

c. Codigos de erro personalizados

1. Identifique a faixa numérica e métodos para definir cédigos de erro personalizados e
use os codigos de erro personalizados para gerar erros a partir dos Vls.

8. Padroes de Projeto

a. Selecione um padrio de projeto:

1. Identifique um padrdao de projeto, explique seus pros e contras, € compare-0 com
outros padrdes de projeto
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2. Dados os requisitos de uma aplicagado, selecione o padrao de projeto mais apropriado a
partir dos seguintes:

a) Maquina de estados simples

b) User interface event handler

¢) Queued message handler

d) Produtor/consumidor (dados)
¢) Produtor/consumidor (eventos)
f) Varidvel global funcional

9. Projeto de SubVlI

a. Métodos para criar subVlIs

1. Identifique e explique os métodos usados para criar subVlIs e os pros e contras de cada
método

b. Connector Pane e tipos de conexao

1. Selecione o connector pane mais apropriado e designe terminais de acordo com as
recomendacdes do topico LabVIEW Style Checklist do LabVIEW Help

2. Identifique quais terminais sao Required, Recommended ou Optional

3. Dado um requisito, identifique quais terminais definir como conexdes Required,
Recommended ou Optional

c. SubVIs Polimérficos

1. Avalie se um projeto de subVI polimorfico € a escolha mais apropriada
2. Identifique os pros, contras e restrigdes no desenvolvimento de um subVI polimoérfico

d. Opcdes relacionadas com SubVlIs

1. Identifique a execucao e definicao de janela bem como explique a implicacao de cada
definicao

2. Selecione e aplique as configuragdes de execugdo e de janela mais apropriada para
todas ou para uma unica instancia de um subVI

e. Gerenciamento de Erro

1. Aplique gerenciamento de erro a um subVI como recomendado no tépico LabVIEW
Style Checklist do LabVIEW Help
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10. Ferramentas e técnicas de depuracao

a. Ferramentas de Depuracdo

1. Identifique e explique as implicagdes das configuragdes do VI Properties que
determinam como o LabVIEW gerencia erros e alertas

2. Identifique os erros em um VI que resultam no botdo Run e use a janela Error List
para determinar a causa

3. Explique o uso de execucdo destacada para rastrear o fluxo de dados e como uma
ferramenta de auxilio em conjunto com outras ferramentas de depuragao

4. Explique e utilize breakpoints, suspensdo da execu¢do, e ferramenta de execucdo
passo-a-passo para depurar VIs e subVls.

5. Utilize a ferramenta de Probe, indicadores, probes genéricos, probes condicionais e
probes personalizados para exibir valores de dados.

b. Técnicas e Praticas de depuracao para diferentes situacoes

1. Dada uma situagdo de erro, selecione o método mais apropriado para depurar o erro
2. Determine se um diagrama de blocos dado poderia resultar em uma condi¢ao de erro

11. Projeto de documentacio de VIs

a. Utilize e aplique o topico LabVIEW Style Checklist do LabVIEW Help para os seguintes:

1. Projeto da interface de usuario e layout do diagrama de blocos
2. Projeto modular e hierarquico

3. fcones de subVI e layout de connector pane (padrio)

4. VI Properties

5. Documentando VlIs

12. Memoria, desempenho e determinismo

a. Ferramentas para identificar problemas de memoria e desempenho

1. Selecione a(s) ferramenta(s) mais apropriada(s) para identificar problemas de memoria
e desempenho

b. Praticas de programacio

1. Identifique o cddigo no diagrama de blocos que quebra o fluxo de dados e técnicas
para impor o fluxo de dados
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2. Identifique codigo no diagrama de blocos que pode diminuir a velocidade da resposta e
atualizagdo da interface de usudrio e identifique técnicas para melhorar a resposta

3. Selecione o tipo de dados mais apropriado para limitar coer¢do, alocagdes de buffer e
otimizar velocidade e reuso de memoria

4. Identifique operacdes de array, string e loop que limitam memoria e desempenho e
identifique técnicas e métodos que melhoram o desempenho

5. Identifique race conditions, problemas de memoria e desempenho associados ao o uso
de variaveis locais e globais, Property Nodes, e referéncias, e use técnicas para aperfeicoar seu
uso
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Recursos de Preparacao do CLAD

Use os seguintes recursos para preparagao para o exame:

Curso de Preparacao do CLAD:

National Instruments CLAD Preparation Course (Online) webcast

Exame amostra do CLAD

CLAD Sample Exam

Treinamento / Tutoriais

Online LabVIEW Basics

LabVIEW Introduction Course — 3 horas

LabVIEW Introduction Course — 6 horas

National Instruments LabVIEW Basics I e LabVIEW Basics II cursos:

o Ministrado por instrutor

o Individual utilizando apostilas do curso

National Instruments LabVIEW Intermediate I e Intermediate II cursos:
o Ministrado por instrutor
o Individual utilizando apostilas do curso

Recursos na Web

LabVIEW Development Guidelines
Pratica livre LabVIEW Fundamentals Exam
National Instruments Academic Web
National Instruments Developer Zone
National Instruments Developer (LabVIEW) Zone
National Instruments LabVIEW Zone
National Instruments LabVIEW Support
LabVIEW Manuals Online (manuais atuais)
Tutoriais Livres
o LabVIEW Tutorial (University of Sydney)
o LabVIEW for Dummiees® (Illinois Institute of Technology)
o LabVIEW Tutorial (University of Buffalo)
o LabVIEW Tutorial Series (University of Western Australia
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http://zone.ni.com/wv/app/doc/p/id/wv-566
ftp://ftp.ni.com/pub/devzone/epd/clad_sample_exam.pdf
http://cnx.org/content/col10241/latest/
http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/5243
http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/5241
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/2241
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/10745
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/12769
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/12772
http://digital.ni.com/manuals.nsf/websearch/5FBA64AD223A76A786256D2C00561F2D?OpenDocument&node=132090_US
http://www.ni.com/training/labview_exam.htm?
http://www.ni.com/academic/
http://zone.ni.com/dzhp/app/main
http://zone.ni.com/dzhp/app/main
http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/5053
http://sine.ni.com/psp/app/doc/p/id/psp-357
http://www.ni.com/manuals/
http://www.eelab.usyd.edu.au/labview/main.html
http://www.iit.edu/~labview/Dummies.html
http://www-ee.eng.buffalo.edu/faculty/paololiu/edtech/roaldi/tutorials/labview.htm
http://school.mech.uwa.edu.au/~jamest/tutorial/ieindex.html

