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RESUMO (ABSTRACT)

Apresenta-se um sistema concebido e realizado no INPE para a Reconstru¢io Digital de Sinais
(Digital Signal Reconstruction) que teve o objetivo de complementar o projeto de um Gerador
de Sinais GPS desenvolvido totalmente em software. O Gerador de Sinais gera dados
referentes a todos os sinais que um receptor GPS receberia em sua antena em um conjunto de
condigoes diferentes, mas € o presente reconstrutor que transforma esses dados em sinais reais
que poderao ser entdo processados no receptor. O sinal € gerado em banda base, com § bits de
precisdo, com taxa de §Mbytes por segundo.
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. Introducio

Este documento apresenta a descricio de um sistema concebido para uso em um
Gerador de sinais GPS (GSGPS). E composto de duas partes distintas. Um software para a
simulagdo da constelagdo de satélites GPS e dos sinais gerados em cada um destes dltimos,
para a simulagdo da propagagio do sinal através do espago e da atmosfera terrestre até atingir
o receptor. Essa simulagio utiliza-se de téenicas de processamento digitais de sinais e de
modelos de todas as perturbagdes sofridas pelos sinais de rddio-frequéncia desde a saida deles
da antena do satélite até a chegada a antena do receptor. Toda essa informacio é armazenada
na forma de um imenso arquivo que é gerado em tempo nio real.

O hardware, o principal objetivo deste documento, tem a tarefa de ler em tempo real os
dados desse arquivo ¢ de fornecé-los para uma eletronica de conversio Digital/ Analégica para
entao ser transformado em sinal de rddio-frequéncia, agora na freqiiéncia de da banda L1
correspondente ao sinal GPS (1.575,42MHz), para que o receptor possa recebé-lo. O presente
texto se coneentra na tarefa de tirar os dados de uma winchester tipo SCSI em um computador
tipo Dell. dupla CPU Xeon de 2GHz, e fornecé-los a uma taxa constante de 8Mbytes/s, sendo
que a taxa ¢ ditada por um padrio de referéncia externo ao PC.

Com a referéncia externa torna-se possivel o uso de padrdes de referéncia de
freqiéncia muito mais precisos do que os disponiveis em um IBM-PC, um requisito para a
geragdo de sinais GPS.

O sistema proposto foi testado nos computadores do Laboratério de Simulacio —
LabSim da DMC do INPE e chegou a taxas de transferéncia de dados de 10Mbytes/s, ou seja,
25% acima do necessdrio.

O capitalo 2 apresenta o hardware utilizado para a transferéncia dos dados. E feita uma
descrigio das caracteristicas da placa, mostrando detalhes de configuragido e os modos de
operagdo da mesma.

O capitulo 3 faz uma discussdo sobre os modos de operagio mais adequados 2
satisfagido dos requisitos colocados sobre o a transferéneia de dados a ser realizada, apontando
as diferengas entre eles ¢ as circunstincias em que cada um podereria ser mais indicado.

O capitulo 4 descreve a téenica de transferéncia de dados através de Buffer Duplo
utilizada no programa, por meio das fungdes do driver da placa, para viabilizar a transferéncia
continua de um grande volume de dados, como o especificado.

O capitulo 5 faz a descrigdo das fungdes NI-DAQ utilizadas no programa desenvolvido,
apresentando a sintaxe de cada fungdo, sua finalidade e uma explica¢do sobre os parametros de

cada uma delas.

O capitulo 6 faz o detalhamento do software desenvolvido, apresentando sua estrutura
funcional.



No capitulo 7 faz-se uma descrigdo dos testes aplicados para comprovacdo da
cliciéncia do software e apresenta conclusdes sobre o trabalho realizado.

2. Descricdo do sistema

A Figura 1.1 apresenta o diagrama do fluxo de dados para a geragido dos sinais do
GSGPS. Como pode ser visto, apGs o processamento de todos os dados, estes sdo
armazenados em disco em tempo ndo real, para posterior reconstrugio digital.

A interface do sistema com o operador € feita através de um programa em Visual Basic
que permite a entrada de dados de configuragdo do simulador. Dados podem ser obtidos via
rede para atualizacio dos dados orbitais de cada um dos satélites GPS, caso necessdrio. Pode-
s¢, tambcm, especiticar a dindmica a que o receptor GPS estard sujeito, por exemplo. se estard
a bordo de um satélite, de um automdvel ou um foguete. Depois de se detalhar todos os
requisitos necessdrios ¢ possivel gerar o conjunto de dados que corresponde 2 simulagdo
descjada.
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Fig. 1.1 - Fluxo de dados de processamento no simulador GPS




3. Descricao do Hardware

O hardware de transferéncia de dados inclui uma placa de entrada e saida (E/S) de
dados de alta velocidade. e que pode ser encontrada no comércio especializado “off the shelf”.
Inclui também um software dedicado a controlar cssa placa de E/S e que tem um driver

proprio, que foi utilizado na presente proposta.

Para a realizagio da transferéncia de dados armazenados no disco rigido de um
microcomputador padrio IBM-PC utilizou uma placa de E/S digital modelo PCI-6534
labricada pela National Instruments. O software da aplicagio em questio foi desenvolvido em
linguagem C++ ¢ utiliza rotinas pertencentes ao driver de dispositivo fornecido pelo fabricante

para controle da placa em ambiente Windows.

Referéncia Externa

de Frequéncia

Lettura
dos Dados

Veloctdud
e (Sw
para IBM
PO

Intertace para
IBM-PC para
Reconstrucio
Digital de
Sinais (DSR)

'
]
'
)
1
1
I
1
1
1
1
]
]
t
)
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]
]
! - em Alta
I
]
]
1
1
]
1
]
1
1
]
t
]
]
I
1
1
1
1
1
]
]
]
1
1
1
1

1
|
E Modula
il | BPSK ¢
! |

I, i .
¥ v
N Convers
' E or para
X 157542
X MHz
I

Clock para Sinal GPS

en Banda Base

Sinal GPS em
Banda Base

Sinal GPS em RF

Fig. 1.2 - Diagrama de fluxo de dados para reconstrucdo digital ¢ modulagdo

A parccla implementada no presente trabalho corresponde apenas ao quadrado da
esquerda da Figura 1.2 A parte restante precisa ser projetada e implementada levando-se em
conta conceitos de circuitos de RF de alta freqiiéncia.



4. Dispositivo de Entrada/Saida - Placa NI PCI-6534

O dispositivo utilizado para a transmissio dos dados foi uma placa fabricada pela
National Instruments modelo PCI 6534. Esta placa é uma interface PCI digital de entrada ¢
saida de dados, de alta velocidade, com transmissdo paralela de 32 bits. Pode ser operada com
as 32 linhas individualmente configuradas, ou como portas de 8, 16, ou 32 bits. Possui dois
buffers de meméria onboard de 32 Mbytes cada um, que garantem taxas de transmissio de até
80 MBps. Suporta defini¢io do estado power-up pelo usudrio, gatilho para inicio e término das
transtercneias de dados ¢ entrada ou saida comandada por padrido ou detec¢io de mudanga.
Proporciona dois grupos de controle de temporizagio ¢ handshaking para transferéncia de
dados a altas velocidades. Os grupos sio denominados de grupo | e grupo 2 e cada um possui
4 Hnhas de controle que podem ser usadas para temporizar as operagOes de entrada e saida
com precisao de hardware. As linhas de controle sio identificadas como: REQ, ACK ou
STARTTRIG, STOPTRIG. ¢ PCLK. As fun¢des destas linhas de controle variam de acordo
com 0 modo de operagdo da placa.

Os modos de operagiio possiveis sdo:

. Unstrobed /O, aplicdvel para entrada ou saida digitais bdsicas, onde nio hd
necessidade de handshaking ou clock provido por hardware. Aplicdvel também
quando s¢ deseja fazer configuracio de cada bit individualmente em vez de grupos de
bits;

. Unstrobed output com driver wired-OR, quando se quer conectar dois ou
mais pinos de saida na mesma linha;

. Handshanking /0O com seis protocolos diferentes para comunica¢do com
dispositivos externos utilizando troca de sinais de requisiciio e de reconhecimento
para controle da transteréncia de dados.

. Pattern /O para os casos em que se deve iniciar ou parar a entrada ou saida
de dados de acordo com um gatilho ou transferir os dados a intervalos de tempo
programados;

. Change  Detection, para adquiric dados de entrada apenas quando
determinadas linhas mudam de estado ou para monitorar atividade em determinadas
linhas de entrada sem continuamente transferir dados desnecessdrios durante

periodos de inatividade;

A interface entre 0 computador e a placa € realizada pelo driver software NI-DAQ, que
vem acompanhando a placa. Ele possui uma extensa biblioteca de fungdes que podem ser
chamadas pelo ambiente de programacio da aplicagio que realizard a transferéncia de dados.
Estas fungdes possibilitam a utiliza¢do de todas as caracteristicas da placa.



Antes da mstalagio da placa PCI 6534 o usudrio deverd instalar o driver software NI-
DAQ para assegurar que a placa serd detectada de forma apropriada. O usudrio poderd instalar
0 software seguindo as instrugdes do CD que o contém.

O aplicativo Mesurement & Automation Explorer (MAX), que ¢ instalado juntamente
com o NI-DAQ, fard a detec¢io e configuragio automdticas da placa, determinando um
numero de identificagdo para a mesma. Este ndmero serd utilizado como parametro das
fungdes NI-DAQ que fizerem referéncia a esse dispositivo.

Para instalagiio ¢ configuragio da placa o usudrio deverd seguir as instrucdes contidas
nas pagmas 1-6 ¢ -8 do manual “653X User Manual”.



5. Escolha do Modo de Operagao

De acordo com os requisitos, jd especificados, colocados sobre a transferéncia de
dados a ser realizada para o Simulador de Recepgo de Sinais GPS, apds um estudo detalhado
dos modos de operacdo da placa, chegou-se a conclusao que os modos Pattern Generation e
Handshaking com protocolo Burst eram adequados para atender as especificagoes.

O Pattern generation, comumente utilizado nas aplicagdes que necessitam de dados
transferidos a uma freqliéncia predeterminada, nio realiza handshaking. Um sinal TTL pode
ser utilizado como gatilho para iniciar e finalizar uma operagdo de entrada ou saida. Esse sinal
que determinard a Ireqiiéneia na qual os dados serdo transferidos deve ser conectado a linha
REQ ¢ pode ser gerado externamente (requisicdo externa) ou pela prépria placa (requisi¢ao
mterna). Neste Glimo caso o pulso de requisicdo fica presente na linha REQ como padrdo. Se
a linha REQ pulsa ¢ o dispositivo periférico ou a placa ndo estdo prontos para a transferéncia,
cntiao os dados sao perdidos.

O Handshaking com protocolo Burst ¢ um modo sincrono que permite transferir
dados a altas velocidades e controlar a freqiiéncia de transmissdo com um sinal de pulso. Nesse
modo a placa utiliza trés linhas de controle na transferéncia de dados, os sinais REQ, ACK e
PCLK. A placa 6534 sinaliza na linha ACK quando pronta para uma transferéncia e o
dispositivo periférico sinaliza na linha REQ quando pronto. Qualquer um dos dois, a placa
6534 ou o dispositivo periférico podem gerar o sinal PCLK. A transferéncia ocorre na borda
de subida do sinal PCLK | desde que ambas as linhas REQ e ACK estejam ativadas. Se a
transferéncia de dados estd muito rdpida, tanto a placa PCI 6534 quanto o dispositivo
periférico podem desabilitar as linhas ACK ou REQ respectivamente, causando uma pausa no
processo de transferéncia. Quando qualquer dos dois dispositivos estiver pronto novamente
para continuar a transferéneia ele habilita outra vez sua linha de controle.

Sempre que o dispositivo periférico tiver condi¢des de monitorar o sinal ACK da placa
6534, entio o modo Handshaking-Burst ¢ a melhor opgao de configuragio da placa 6534. No
entanto se o dispositivo periférico ndo tem meios para monitorar o sinal da linha ACK, o modo
Pattern Generation deve entdo ser usado.



6. Transfteréncia de Dados com Double Buffered

Para grande parte das aplicagdes de transteréncia de dados utiliza-se a técnica de Buffer
Singular. Nessa téenica um ndmero {ixo de amostras de dados é adquirido a uma certa taxa e
armazenado na memoria do computador em uma operagio de aquisigio de dados.
Posteriormente esses dados sdo processados ou enviados ao disco rigido para uso futuro. No
caso da saida de dados, o computador envia um ndmero fixo de amostras de um buffer na
memoria para um dispositivo externo a uma taxa especificada. Apds a transferéncia o buffer é
entdo atualizado. A implementacdo da transferéncia por Buffer Singular ¢ relativamente
simples ¢ tem a vantagem de poder utilizar toda a capacidade de velocidade da placa. No
entanto a quantidade de dados que pode ser transmitida fica limitada & quantidade de memdria
livre disponivel no computador utilizado para a operagio de entrada ou saida de dados.

Para fazer a transferéncia de uma grande quantidade de dados continuamente sem
interrupgoes. faz-se necessdrio a utilizagdo de téenicas de transferéncia mais sofisticadas. O
soltware NI-DAQ utiliza técnicas de buffer duplo (Double-Buffering) para essa situagio.

Nas operagoces de entrada ou saida de dados com buffer duplo, o buffer de dados é
configurado como um buffer circular. Numa operacdo de entrada a placa comega a transferir
os dados para o micio do buffer até que o final seja alcangado. A placa 6534 entio retorna para
0 micio do bufter e o preenche novamente com dados. Esse processo se repete indefinidamente
até ser mterrompido por um erro de hardware ou pela chamada de uma fungdo com esta
finalidade. Nas operagoes de saida de dados a placa 6534 transfere os dados do buffer circular
para a saida. Quando o final do buffer ¢ alcangado a placa comega a transferir os dados do
inicio do buffer, novamente.

Ao contrdrio das operagdes com buffer singular, as operagdes com buffer duplo
reutilizam o mesmo buffer, podendo assim enviar ou adquirir um nimero infinito de amostras
sem ter disponivel uma memoria infinita. A téenica do buffer duplo s6 serd atil, porém se
houver meios de acesso aos dados para atualizagio, armazenamento e processamento. A
seguir serd feita uma explicagdo sobre como sdo acessados os dados nas operagdes de entrada
¢ saida.

6.1 Operacdes de Entrada

O buifer de dados na técnica de buffer duplo para opera¢des de entrada ¢ configurado
como um buffer circular. Esse buffer € dividido logicamente em duas partes iguais. Essa
divisio permite ao driver NI-DAQ coordenar o acesso aos dados do buffer através da placa
6534. O esquema de coordenacdo consiste em copiar dados do buffer circular em metades
seqiicnciais para um outro buffer criado, chamado buffer de transferéncia. Os dados do bufter
de transferéncia podem ser processados ou armazenados conforme o necessdrio.

A operagdo de entrada inicia-se quando a placa 6534 comega a escrever dados na
primeira metade do buffer circular (figura 6.1a). Depois que a Placa comega a escrever na
scgunda metade do butfer circular, O driver NI-DAQ pode copiar os dados da primeira metade
para o buffer de transferéncia (figura 6.1b) e em seguida dar-lhe destino de acordo com as
nceessidades da aplicagdo. Depois que a placa encheu a segunda metade do buffer circular, ela
retorna a primeira metade do buffer e subscreve os dados antigos. O driver NI-DAQ pode
entdo copiar a segunda metade do butfer circular para o buffer de transferéncia (figura 6.1c).
Os dados no buffer de transferéncia estdo novamente disponiveis para utilizagdo na aplicagio.



O processo pode se repetir indefinidamente, gerando assim um fluxo continuo de dados para a
aplicacio. A figura 6.1d € equivalente ao passo na figura 6.1b ¢ ¢ o inicio de outro ciclo de
dois passos.

Dados de Entrada

¢ Butter Circular ¢ > #

d.

Bufter de transferéncia

Buffer Vazo Dados Nao Transferidos Dados Transferidos

Figura 6.1 — Entrada com Buffer Duplo e Transferéncia de Dados Seqlienciais

Esse esquema de coordenagdo para entrada pode eventualmente apresentar falha.
Existem dois possiveis problemas em uma aplica¢io para entrada de dados. O primeiro € a
subscriciio dos dados antes do driver NI-DAQ copid-los para o buffer de transferéncia. Essa
situagio ¢ ilustrada na figura 6.2.

A figura 6.2b mostra que o driver nfo conseguiu transferir os dados da primeira
metade do buffer circular para o buffer de transferéncia enquanto a placa escrevia dados na
segunda metade. Por essa razdo a placa comega a subscrever os dados da primeira metade
antes deles serem copiados para o buffer de transferéncia (figura 6.2¢). Para garantir que os
dados niao serdo corrompidos o driver tem que esperar que a placa termine de subscrevé-1os no
primeiro meio-buffer para entdo copid-los para o butfer de transferéncia (figura 6.2d). Para
essa situagdo o driver retorna um aviso de subscricio antes de cOpia (overWriteError). Esse
aviso indica que os dados no buffer de transferéncia sio vélidos, mas que houve perda de
dados anteriores. As transferéncias subsegiientes continuam normalmente sem erro.
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Figura 6.2 — Entrada com Buffer Duplo e Subscri¢ao de Dados Antes de Cépia.

O segundo problema potencial ocorre quando a placa subscreve dados que o driver
estd simultaneamente copiando para o buffer de transferéncia. Novamente um erro de
subscri¢do ¢ retornado (overWriteError). A figura 6.3 mostra esta situacio.

Nu figura 6.3b, o driver comecou a copiar dados do primeiro meio-buffer para o buffer
de transferéneia. No entanto, por alguma razdo ele ndo conseguiu copiar todo o meio-buffer
antes da  placa comegar a subscrever os dados nesse meio-buffer (figura 6.3¢).
Conseqiientemente  os dados copiados podem estar corrompidos. Novas transferéncias
ocorreriio normalmente sem erro desde que nio ocorram mais problemas.

6.2 Operacoes de Saida

As operagdes de saida utilizando buffer duplo sdo similares as operacdes de entrada. O
buffer circular, como no caso de entrada, ¢ dividido logicamente em duas partes. A divisdo
permite ao driver NI-DAQ coordenar o acesso do usudrio aos dados através da placa. O driver
copia os dados de um buffer de transferéncia criado anteriormente para o buffer circular em
metades  seqiienciais. Os dados do buffer de transteréncia sdo atualizados entre as
transferéncias. A figura 6.4 ilustra a saida de dados.
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Figura 6.3 — Entrada com Buffer Duplo e Erro de Overwrite.

A operaglo de safda utilizando a técnica de buffer duplo comeca enviando dados do
primeiro meio-buffer (figura 6.4a). Depois que a placa comeca a restaurar os dados do
Segundo meio-butfer, o driver pode copiar os dados preparados do buffer de transferéncia
para o primeiro meio-buffer (figura 6.4b). A aplicagio pode entdo atualizar os dados no buffer
de transferCneia. Depois que a placa terminou com o segundo meio-buffer, ela retorna ao
primeiro meio-buffer ¢ comega a enviar para fora os dados atualizados no primeiro meio-
buffer. O driver pode agora copiar os dados do buffer de transferéncia para a segunda metade
do buffer circular (figura 6.4¢). O butfer de transferéncia fica entio novamente disponivel para
atualizacdo pela aplicagio. A figura 6.4d € equivalente A figura 6.4b e ¢ o reinicio da seqiiéncia
de passos.

Como na entrada de dados, a saida utilizando a técnica de buffer duplo tem dois
potenciais problemas. O primeiro ¢ a possibilidade da placa restaurar ¢ enviar para fora os
mesmos dados antes do driver atualizar o buffer circular com os dados novos vindo do buffer
de transferéncia. Esta situacdo ¢ ilustrada na figura 6.5. A figura 6.5b mostra que o driver
perdeu a oportunidade de copiar os dados do buffer de transferéncia para primeira metade do
buffer circular enquanto a placa restaurava os dados da segunda metade. Como resultado, a




placa comega a enviar para fora os dados originais na primeira metade do buffer circular antes
do driver (&-lo atualizado com os dados novos do buffer de transferéncia (figura 6.5¢). Para
garantir dados de saida ndo corrompidos, o driver & forcado a esperar até que a placa termine a
restauracio dos dados do primeiro meio-buffer antes de copiar os dados do buffer de
transferéncia. Depois que a placa comegar a enviar para fora a segunda metade, o driver copia
os dados do buffer de transferéncia para o primeiro meio-buffer. Para esta situagdo o driver
retorna um overwrite antes de um aviso de erro de cGpia (overWriteError). Este aviso indica
que a placa enviou dados velhos, porém ndo corrompidos. As transferéncias futuras nio
retornardo nenhum aviso desde que elas se mantenham sincronia com a placa como na figura
6.4.

Dados de Saida
Buffer Circular ? > f

Bufter de transferéncia

Bufter Vazio Dados Prontos para Saida Dados Enviados com Sucesso

Figura 6.4 — Saida com Buffer Duplo em Transferéncia Segiiencial de Dados.

O segundo problema potencial acontece quando a placa restaura dados que o driver
estd a0 mesmo tempo subscrevendo com dados do buffer de transferéncia. Novamente o aviso
de erro (overWriteError) € retornado. A situagiio € apresentada na figura 6.6.

Na ligura 6.6b, o driver comegou a copiar dados do buffer de transferéncia para a
primeira metade do buffer circular. Contudo, o driver ndo foi capaz de copiar todos os dados



antes que a placa comecasse a restaurar do primeiro meio buffer ( figura 6.6¢). Por isso os
dados de saida podem estar corrompidos, contendo dados antigos e novos. As futuras
transferéncias ocorreram normalmente se nenhuma das condi¢des de erro se repetirem.

Dados de Saida

‘r Bufter Circular

d.

Bufter de Transferéncia

>t o
VATAS

Subscrigio
Antes de Copia

Buffer Vazio Dados Nio Transteridos Dados Transferidos

Figura 6.5 — Saida com Buffer Duplo e Subscri¢do Antes da Cépia.



Dados de Saida

Bufter Vazio

‘r Buffer Circular

Buffer de Transferéncia

Erro de Overwrite

.| Dados Prontos
para Saida

Dados Transfendos
comSucesso

Dados
Corrompidos

Figura 6.6 — Saida com Buffer Duplo e Erro de Subscrigdo.




7. Fun¢des NI-DAQ

O conjunto de rotinas NI-DAQ realiza a interface entre o ambiente de programacao
utilizado pelo usudrio e a placa PCI 6534, permitindo o gerenciamento de todas as suas
funcionalidades. A figura 7.1, que foi adaptada do manual “653X User Manual” da National
Instruments. mostra o relacionamento entre o ambiente de programacdo utilizado pelo
usudrio, o drive software NI-DAQ e a placa de entrada e saida de dados.

Este capitulo tem o objetivo de apresentar ao usudrio a forma de utilizagdo das fungdes
NI-DAQ e fazer a descrigio das rotinas que foram utilizadas no programa de aplicacdo
desenvolvido.

Toda fungdo NI-DAQ tem o seguinte formato:

status = Nome da Fungio (parmetro 1, pardmetro 2 ... parAmetro n)

Ambiente de
Programacao

NI-DAQ driver
software

Placa PCI1 6534 [P Computador

Figura 7.1 - Relacionamento entre o ambiente de programacdo, NI-DAQ e a Placa.

com n 2 0. O valor retornado na varidvel status indica sucesso ou falha na execucgdo da
fung@o. Este valor pode ser: negativo se a fungdo ndio executar em caso de erro: zero se for
executada com sucesso ou positivo quando a fungdo for executada, porém com algum efeito
potencialmente sério. Em de valor negativo para a varidvel status, o valor retornado
representa um codigo de erro que pode ser verificado na Lista de Cédigos de Status
disponivel na ajuda online “NI-DAQ Function Reference Help”.

Todo o conjunto de fungdes NI-DAQ utililiza tipos de varidveis definidos no arquivo
header nidaex.h fornecido, juntamente com o driver, pela National Instrumentes.

Os tipos utilizados no programa descrito neste documento sdo:
i16 - unsigned short
u32 - unsigned long



Descriciio da Fungoes Utilizadas no Programa
status = Timeout_Config (deviceNumber, timeout)

Esta fungio cstabelece um tempo limite que as fungdes sincronas utilizam para retornar
o controle a aplicacio que fez a chamada da funcdo. Retorna um erro de timeout (timeouterr)
s¢ o tempo himite ¢é excedido.

Entrada deviceNumber — identifica¢iio da placa.
Timeout —ndmero de timer ticks. A duracao de um tick ¢ de 55 ms. O
valor -1 para este pardmetro desabilita o timeout.

status = NIDAQErrorHandler(dagStatus, functionName, ignoreWarning)

Esta fungdao tem o objetivo de mostrar uma caixa de didlogo de mensagem de erro ou
codigo de aviso com descricio ¢ opgdo para o usudrio continuar. E utilizada apds cada
chamada de fun¢ao NI-DAQ pra verificagiio de erro em qualquer uma delas através da varidvel
de retorno status.

Entrada dagStatus — codigo de erro de algum erro particular que ocorreu.
functionName — nome da fungdo associada ao codigo de status.
ignoreWarning — flag para habilitar ou desabilitar a messagem de aviso.

status = NIDAQMakeBuffer(buffer, count, dataType)
Cria um buffer utilizado na saida de dados.

Entrada count — nimero de elementos a ser transmitido.
dataType - indica o tipo de dado a ser colocado no buffer.
WEM_DATA_I16 indica dados do tipo int 16 bits com sinal.

Satda buffer —ponteiro para o cspago de memoria alocada para o buffer.
status = DIG_Grp_Config (deviceNumber, group, groupSize, port, dir)
Configura um grupo de portas como de entrada ou saida de dados.

Entrada deviceNumber — identificacido da placa.
group ~ indentificagdo do grupo. Pode assumir os valores 1 ou 2.
groupSize — dimensdo do grupo. O valor 2 associa duas portas (16 bits)
a0 grupo;
port — indica que portas serdo associadas ao grupo. Para groupSize=2,
port=0 associa as portas A ¢ B da placa ao grupo
dir - indica se o grupo de portas é para saida de dados ou entrada. O
valor | indica que o grupo de portas € para saida de dados.

status = DIG_Block_PG_Config (deviceNumber, group, config, reqSource,
timebase, reqlnterval, externalGate)



Esta rotina tem a fungdo de habilitar 0 modo Pattern Generation e indicar a
temporizagao utilizada na transmissdo e a fonte do sinal de clock.

Entrada

status

deviceNumber — identificagio da placa.

group ~ nimero do grupo.

conlig — habilita ou desabilita 0 modo Pattern Generation. O valor 1
para este pardmetro habilita o modo Pattern Genetration usando
“request-edge latching”.

reqSource ~ fonte dos sinais de requisi¢do da transmissdo dos dados. O
valor 1 indica fonte de requisi¢ao externa.

timebase — valor da base de tempo. O valor -3 indica uma base de
tempo de 50 ns.

reqInterval — nimero de unidades de base de tempo entre as requisi¢des
de sinais. Utilizando a base de tempo de 50 ns o valor 4 para este
parametro configura a transmissdo dc dados a uma frequéncia de 5
MHz.

ExternalGate — habilita ou desabilita o gating externo.

DIiG_DB_Config (deviceNumber, group, dbMode, oldDataStop,

partialTransfer)

Habilita ou desabilita operagdes com buffer duplo ¢ estabelece as opgoes.

Entrada

deviceNumber — identificag¢do da placa.

Group — grupo a ser utilizado na operagio.

DbMode — habilita ou desabilita o modo de buffer duplo. Para
habilitagao deve-se usar o valor 1.

OldDataStop - o valor | para este parAmetro nao permite a regeneragio
de dados.

PartialTransfer — utilizando o valor 0 fica desabilitada a opg¢do de
transferéncia parcial do conteddo do meio-buffer nas operacdes de
butfer duplo.

status = Align_DMA_Buffer (deviceNumber, resource, buffer, count, bufferSize,

alignlndex)

Alinha os dados no buffer DMA

Entrada

/S

Saida

deviceNumber - identificagio da placa.
resource —indica 0 grupo para o qual o buffer estd sendo utilizado. O
valor 11 ¢ utilizado para group | e groupsize 2.

buffer — vetor de inteiros utilizado para armazenar as amostras.
count — ndmero de amostras de dados que o buffer contém.

bufferSize — dimensio do buffer.

alignlndex - offset dentro do vetor da primeira amostra de dados.

status = DIG_Block_Qut (deviceNumber, group, buffer, count)

Inicia a transferéneia de dados da memdria para o grupo especificado.



Entrada

deviceNumber — identificagdo da placa.

group - numero do grupo.

butfer — vetor contendo os dados a serem transmitidos para o grupo
especificado.

count - nimero de itens, de acordo com a definicdo do grupo, a ser
transferido.

status = DIG_DB_HalfReady (deviceNumber, group, halfReady)

Verifica se o proximo meio-buffer estd disponivel durante uma operacao de buffer

duplo.

Entrada

Saida

deviceNumber — identifica¢do da placa.
group — nimero do grupo.

halfReady — indica se o préximo meio-buffer de dados estd pronto para
transteréncia. Se o valor retornado for 1 entdo o meio-buffer estd pronto
para transferéncia através da fungio DIG_DB_Transfer.

status = DIG_DB_Transfer (deviceNumber, group, halfBuffer, ptsTfr)

Gerencla um tempo de espera para o driver NI-DAQ transferir os dados de um bufter
de transferéncia para o buffer duplo de saida de dados.

Entrada

E/S

deviceNumber - identificagio da placa.

group — nimero do grupo.

PtsTIr — utilizado nos casos onde a transteréncia do conteido parcial do
ultimo meio-buffer € habilitada. No caso da ndo habilitacdo desta opcio
esse parametro € ignorado.

halfBuffer — vetor que armazena os dados a serem transteridos.

status = NIDAQYield(yieldMode)

Tem a fungdo de permitir ou ndo o processmento simultineo de outros eventos no

sistema.

Entrada

yieldMode - qualquer valor diferente de zero assumido por este
pardmetro indicard a permissio para o processamento de outors
eventos no sistema.

status = DIG_Block_Clear (deviceNumber, group)

Esta fungio finaliza qualquer transferéncia assincrona em curso.

Entrada

deviceNumber - identificagdo da placa
group - grupo de portas definido para transferéncia de dados



8. Descri¢do do Programa para Transferéncia de Dados

Para a realizagio da transferéncia de dados segundo os critérios especificados para o
projeto do reconstrutor de sinais foi desenvolvido um programa em linguagem C++ utilizando
o ambiente de desenvolvimento Bilder C++ da Borland. O programa realiza a transferéncia
continua dos dados contidos em um arquivo gravado no disco rigido do microcomputador
para um equipamento periférico a uma taxa constante de 10 MBps através da placa de entrada
¢ saida digital PCI 6534,

Foram testadas duas versdes para o programa desenvolvido: uma que executa a
translerCneia utilizando o modo de operagiio Pattern Generation e a outra utilizando o modo
Handshaking com protocolo Burst. Nos dois casos é utilizada a téenica de transferéncia com
operagiao de buffer duplo e o sincronismo € feito através da recepedo de sinal de clock externo.
Para a saida dos dados ¢ utilizado um grupo de duas portas digitais de oito bits cada uma. Os
codigos fontes das duas versdes do programa estio respectivamente nos arquivos
Dodbpgl6_exc.cpp e Dbburstexc.cpp. As dua versoes possuem a mesma estrutura diferindo-se
apenas em detalhes relacionados ao modo de operagio.

A seguir sio apresentados os passos executados na versdo do programa que utiliza o
modo Pattern Generation ¢ a listagem do programa fonte Dodbpg16_exc.cpp.

Passos Executados pelo programa

I. Declaragio das varidveis utilizadas;
2. Reserva de memoria para utilizagdo nas operagdes de buffer duplo;
3. Ajuste de tempo limite para retorno do controle ao programa principal em caso

de erro na chamada das fungdes do driver NI-DAQ;
4, Construgdo dos buffers de dados;

S. Abertura do arquivo que contém os dados ¢ carregamento inicial do buffer de
transferéncia:

6. Contiguragdo do grupo de portas e da dire¢iio da transmissio;

7. Ajuste do protocolo de transferéncia a ser utilizado ¢ da taxa de transmissio;

8. Ativagio do modo de opera¢io com buffer duplo;

9. Comando para inicio da saida de dados;

10. Inicializagdo de uma malha para repeti¢do continua da operagio de saida com

buffer duplo;

. Inicializagio de malha para atualiza¢io do meio-buffer;
12 Finaliza¢do das malhas de atualizagio de buffers e saida de dados:
13, Desativagio das fungdes de comando de saida de dados e da operacio de buffer

duplo;



14. Desconfiguragio do grupo;

i5. Desabilitagio do tempo limite de retorno ¢ liberagdo da memoria alocada.

Listagem do Programa Fonte
#pragma hdrstop

#include <condefs.h>

#pragma argsused

/ e sfesfe i sl e sfe s st sfe sde sfe st sfeosfe e s s e s sk i e sfe e e sl sl sk oot st e i sk i sk sk sk sk s s sk sk sk sfe sk s sfeste st sie st sfe sk sie sk s s sk sk sk e sk ofe s sl sk ok

Dodbpgl6_exc.cpp

* Descerigo:
Envia dados digitais continuamente para um buffer através de um grupo de

“duas portas digitais usando contagem de tempo externa

* Tipos de tarefas:

*  BUF, NCH, INTTIM, CONT, ASYNC
* Pardmetros-chave:

*1Group, 1GroupSize, iDir, iDBModeON, iOldDataStop, ulCount,

iHallReady, ulBulferSize, iResource, ilgnoreWarning, ulAlignIndex

* Lista de Fung¢des NI-DAQ usadas neste exemplo:
Timcout_Config, NIDAQErrorHandler, NIDAQMakeBuffer,

* DIG_Grp_Conlig, DIG_Block_PG_Config, DIG_DB_Config,

* Align_DMA_Bufter, DIG_Block_Out, DIG_DB_HalfReady,



* DIG_DB_Transfer, NIDAQYield, DIG_Block_Clear

* Informagao de pinagem:
* Os sinais digitais sairio nas portas 0 e 1. Conecte o terra de referéncia

* a0 pino DIG GND.

skttt sl sttt o stk kol sl Rl iRl R sk R Rl R sl Rl R skl kst sk o /
/':]:

* Includes:

:i:/

#include "nidagex.h"
#include "stdio.h"
#include "stdlib.h"
#include "conio.h"
/:l,:

* Main:

:{:/
USELIB(".\.\Arquivos de programas\National Instruments\NI-
DAQ\Lib\nidag32b.1ib");
USELIB("..\.\Arquivos de programas\National Instruments\NI-
DAQ\Lib\nidex32b.Jib");
==

void mam{void)

{
/:Ii
* Local Variable Declarations:

Sk /

FILE *arq;

ul2 nelem;



116 1Status = 0);

116 1RetVal = 0;

t16 iDevice = 1;

116 iGroup = 1;

116 iGroupSize = 2;

i16 1Port = 0;

116 1Dir = [;

116 1PgConfig = [;

116 1IReqSource = 1;

i16 1PgTB = -3:

ul6 iReqlInt = 4,

116 IExtGate = ()

116 iIDBModeON = 1;
116 1IDBModeOFF = 0;
116 10ldDataStop = 1;
116 1Partial Transfer = 0
static 116 *piBulfer;

static 116 *piHalfBuffer;
u32 ulCount = 8000000;
u32 ulHCount= 4000000;
116 iHalfReady = 0;

u32 ulPtsTir = 4000000;
ul6 iLoopCount = 0);

ul6 iHalfBufsToRead = 50 ;
u32 ulBufferSize = 16000000;
116 iResource = 11;

116 ilgnoreWarning = 1;
u32 ulAlignIndex = 0;

132 ITimeout = 180;

116 1YieldON = 1:



/* alocacao de memoria para piButter®/

il ((piBuffer = (116%) malloc(ulBufferSize*sizeof(il16))) == NULL)

{
printf("Nao hd memoria suficiente para alocar o primeiro buffer\n");
getch():

exit(1); /* termina o programa se nao hd memoria disponivel */

——

/* alocacao de memoria para piHalfBuffer®/
i ((ptHallBuffer = (116*) malloc(ulHCount*sizeof(116))) == NULL)
{
printf{("Nao hd memoria suficiente para alocar o segundo buffer\n");
getch();

exit(1); /* termina o programa se nao hia memoria disponivel */

/* Ajuste de um tempo limite de saida (#Sec * 18ticks/Sec) tal que se houver

algo errado, o programa ndo persistird na chamada de DIG_DB_Transfer. */

iStatus = Timeout_Config(iDevice, ITimeout);

iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, "Timeout_Config",ilgnoreWarning):

/* Preparagio do buffer */

iStatus = NIDAQMakeBuffer((void*)piBuffer, ulCount, WFM_DATA_116);

il (iIStatus == ()



/* Abertura do arquivo de dados */

arq=fopen("c:/AgDad/dados/dadg16.dat","r");
il (arg==NULL)

fprintf(stderr,"Nio ¢ possivel abrir 0 arquivo.\n");
else

fseek(arq, SEEK_SET.0);

nelem=tread(piBulfer,2,ulCount,arq);
if (nelem!=ulCount)

{

printf("Houve erro no carregamento inicial do buffer\n");
getch();
exit(1);

else

/*# Configuracio do grupo de portas como de saida, com Pattern

Generation. */
iStatus = DIG_Grp_Config(iDevice, iGroup, iGroupSize, iPort,iD1r):
iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, "DIG_Grp_Config",ilgnoreWarning);
/* Configuragio do pattern generation com clock externo, timebase
-3 e intervalo 4. */

iStatus = DIG_Block_PG_Contig(iDevice, iGroup, iPgContig,iReqSource,iPgTB,



iReqlnt, iIExtGate);

iRetVal
NIDAQErrorHandler(iStatus,"DIG_Block PG_Confi g" ilgnoreWarning);

/* Ativagio do modo double-buffered, com prote¢do contra

overwrite do meio-butfer (i0ldDataStop). */

iStatus = DIG_DB_Config(iDevice, iGroup, iDBModeON,iOldDataStop,

iPartialTransfer);

iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, "DIG_DB_Config",ilgnoreWarning):

/* Alinhamento do buffer do DMA tal que nido ocorra cruzamento de fronteira

para computadores com barramento AT. */

/# O alinhamento $6 € necessdrio na geragio do buffer, desde que o
buffer de escrita fica cheio com a chamada de DIG_DB_ Transfer.
Note que piBulfer é na verdade duas vezes maior que o necessario,

devido a um possivel alinhamento. */

iStatus = Align_DMA_Buffer(iDevice, iResource, piBuffer,ulCount,

ulButterSize, &ulAlignindex);

iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, "Align_ DMA_Buffer",ilgnoreWarning);

/* Inicia a saida em double-buffered pattern generation. O

'piBuffer' aqui é o buffer de aquisi¢do circular, */



iStatus = DIG_Block_Out(iDevice, iGroup, piBuffer, ulCount);

iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, "DIG_Block_Out",ilgnoreWarning);

/* Escreve 10 meio-buffers. */

while ((iLoopCount < iHalfBufsToRead) && (iStatus == 0)))
{
iStatus = DIG_DB_HalfReady(iDcvice, iGroup, &iHaltReady);
if (iStatus >=0)
{
if (iHalfReady == 1)
{

/* Meio-buffer de dados serd colocado no 'piHalfBuffer'. */

nelem={rcad(piHalfBuffer,2,ulHCount,arq);

if (nelem!=ulHCount)

{
print{("Houve erro na atualizacdo do meio-buffer\n"):
getch();
exit(1);

}

clse

1Status = DIG_DB_Transfer(iDevice,iGroup,piHalfBuffer,ulPtsTr);

iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus,"DIG_DB_Transfer",

ilgnoreWarning);

++iLoopCount;



printf("iLoopCount= %d\n",iLoopCount);

iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus,"DIG_DB_HalfReady",
tlgnoreWarning);

}
iRetVal = NIDAQYield(iYieldON);

fclose(arq);

printf("%d meio-buffers transmitidos\n",iHalfBufsToRead);

/* Desativagio das fungdes - nio hd checagem de erros. */

/* Desativa a operagdo de bloco. */

iStatus = DIG_Block_Clear(iDevice, iGroup);

/* Desativa 0 modo DB para o dispositivo. */

iStatus = DIG_DB_Contig(iDevice, iGroup, iDBModeOFF,iOldDataStop,

iPartial Transfer);

/* Desconfiguragdo do grupo. */

iStatus = DIG_Grp_Config(iDevice, iGroup, 0, 0, 0);



printf("  Saida de dados digitais por double-buffered pattern generation
realizada\n"):

print{("Ultimo iRetVal = %d \n",iRetVal);

printf(" O buffer ndo foi criado corretamente. Checar os parimetros em
NIDAQMakeBuffer.\n");

1
J

/* Desabilita timeouts. */

iStatus = Timeout_Config(iDevice, -1);

/* Liberacdo da memoria alocada */

Iree(piBulfer):free(piHalfBuffer);

gelchar();
}

/* Fim do programa */

Caso seja necessdrio realizar alteracoes neste cddigo fonte o usudrio deverd ter
mstalado em seu computador o software drive NI-DAQ, que contém as bibliotecas e os
headers necessdrios para compilagio do programa. Durante a instalagio do sofrware NI-DAQ
0 usudrio deverd fazer a opeio de instalar ou ndo as bibliotecas e headers apropriadas para 0s
ambientes Microsoft Visual C++ e Builder C++ de acordo com sua necessidade.



9. Descri¢do dos Testes e Conclusdes

Com o objetivo de testar o software desenvolvido foi montado um ambiente de teste. A
placa foi instalada inicialmente em um Pentium 111 800 MHz, 128 MB de RAM ¢ HD IDE 20
GB/7200 rpm. Foram conectados as linhas apropriadas de dados e controle respectivamente
um osciloscopio ¢ um gerador de sinais para monitora¢io dos dados e simula¢io do sinal de
clock externo. Os testes foram iniciados com uma taxa de transmissio baixa que foi sendo
aumentada gradativamente. Verificou-se que diante desta configuracio a velocidade mdxima
de transmissio alcangada foi de 2 MBps, insuficiente para satisfazer os requisitos do projeto
do Simulador. A mdquina utilizada foi entdo substituida por um PC com processador Xeon 2
GHz, 1 GB de RAM e HD de 80 GB com interface SCSI. Sob esta nova configuragio o
programa s¢ mostrou estdvel para transmissdes com taxas de até 10 MBps, podendo desta
lorma ser utilizado para a transmissdo dos dados do Simulador de Sinais GPS.

Apos os estudos e testes realizados verificou-se que quando o volume de dados a ser
transferido ¢ pequeno, podendo ser acomodado na memoria livre do computador, a eficiéncia
das transmissoes nio € muito afetada pelos recursos da mdquina utilizada, pois a memdria
onboard disponivel na placa é capaz de assegurar a transmissdo em alta velocidade. Quando,
porém o volume de dados ¢ grande tal que o processador tenha que constantemente acessar o
HD ¢ a memdria, wrna-se clara a necessidade de assegurar que os recursos do computador
também sejam suficientes para manter a taxa de transferéncia desejada.
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