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RESUMO (ABSTRACT)

Apresenta-se urn sistema concebido e realizado no INPE para a Reconstrucao Digital de Sinais
(Digital Signal Reconstruction) que teve o objetivo de complernentar o projeto de um Gerador
de Sinais GPS desenvolvido totalmente em software. 0 Gerador de Sinais gera dados
relerentes a todos os sinais que tun receptor GPS receberia em sua antena em urn conjunto de
condi4ocs dilerentes, mas e o presente reconstrutor que transforms esses dados em sinais reais
quo podcrao ser entao processados no receptor. 0 sinal e gerado em Banda base, corn 8 hits de
precisao, corn taxa de 8Mbytes por segundo.
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Introducdo

Este docurnento apresenta a descricao do urn sistema concebido para use em can

Gerador do sinais GPS (GSGPS). E composto de duns partes distintas. Um software para a

simula4ao da constelacao de satelites GPS e dos sinais gerados em cada urn destes dltilnos,

para a simula4ao da propaga4do do sinal atraves do espaco e da atmosfera terrestre ate atingir

o receptor. Essa sirnula4 ao utiliza-se de tecnicas de processarnento digitais de sinais e de

modelos do todas as perturbacC)es sofridas pelos sinais de radio-frequencia desde a saida deles

da antena do satelite ate a chegada a antena do receptor. Toda essa informacao 6 armazenada

na forma de um irnenso arquivo que e gerado em tempo nao real.

O hardware, o principal objetivo dente docurnento, tern a tarefa de ter em tempo real os

dados dense arquivo e de fornece-Jos para urea eletrOnica de conversao Digital/Analogica para

entao scr transformado cm sinal de radio-frequencia, agora na fregiie;ncia de da banda LI

correspondents ao sinal GPS (1.575,42MHz), para quo o receptor possa recebe-lo. 0 presente

texto se concentra na tarefa de t:irar os dados de urna winchester tipo SCSI em urn computador

tipo Dell. dupla CPU Xeon de 2GHz, e fornece-los a uma taxi constants de 8Mbytes/s, sendo

quo a taxi c ditada por um padrao de referencia externo ao PC.

Corn a referencia externa torna-se possivel o use de padroes de referencia de

frcgiiencia mode mail precisos do que os disponiveis em urn IBM-PC, inn requisito para a
gcragdo de sinais GPS.

O sistema proposto foi testado nos computadores do Laboratorio de Simulagao -

LabSim da DMC do INPE, e chegou a taxas de transferencia de dados de IOMbytes/s, ou seja,

259i, acirna do necessario.

O cap%tulo 2 apresenta o hardware utilizado para a transferencia dos dados. E feita Luna
descricao das caract:er%sticas da placa, mostrando detalhes de configuracao e os modos de
operacao da mesrna.

O capitulo 3 faz urna discussao sobre os modos de operacao mais adequados a

satisfacao dos requisites colocados sobre o a transferencia de dados a ser realizada, apontando

as diferen^as entre eles e as cucunstancias cm que coda urn podereria ser mais indicado.

O capitulo 4 descreve a tecnica de transferencia de dados atraves de Buffer Duplo

utilizada no programa, por meio das funcoes do driver da placa, para viahilizar a transferencia

continua de um grande volume de dados, como o especificado.

O capitulo 5 faz a descrirao das funcaes NI-DAQ utilizadas no programa desenvolvido,

apresentando a sintaxe de cada fungdo, sua finalidade e Lima explicaca.o sobre os parametros de

cada uma doles.

0 capitulo 6 faz o detalhamento do software desenvolvido, apresentando sua estrutura

hurcional.



No capitulo 7 iaz--se urea descricao dos testes aplicados para cornprovacao da

eiiciencia do software e apresenta conclusoes sobre o trahalho realizado.

2. Descricao do sistema

A Figur a 1. l apresenta o diagrama do lluxo de dados para a gera^do dos sinais do

GSGPS. Como pode ser visto, apps o processamento de todos as dados, estes sao

armazenados ern disco em tempo nao real, para posterior reconstrucao digital.

A interface do sistema corn o operador e feita atraves de urn programa em Visual Basic

clue permits a entrada de dados de configuracao do sirnulador. Dados podern ser obtidos via

rode para atualizacao dos dados orbitais de cada urn dos satellites GPS, caso necessario. Pode-

so, tambem, especiiicar a dinamica a que o receptor GPS estara sujeito, por exemplo, se estara

a bordo de um satelite, de um automovel ou um foguete. Depois de se detalhar todos os

requisitos necessarios e possivel gerar o conjunto de dados que corresponds a sirnulacao

desejada.
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Fig. 1.1 - Fluxo de dados de processamento no simulador GPS



3. Descri4ao do Hardware

0 hardware de transferencia de dados irlclui uma placa de entrada e saida (E/S) de
dados de alta velocidade. e que pode ser encontrada no colnercio especializado 'off the shelf'.
Inclui talnhcm um software dedicado a controlar essa placa de E/S e quo tem um driver
pr6prio, clue loi utilizado na presente proposta.

Para a realizacao da transferencia de dados armazenados no disco rigido de um

Inicrocomputador padrao IBM-PC utilizou uma placa de E/S digital modelo PCI-6534

I'ahricada pela National Instruments. 0 software da aplicacao em questao foi desenvolvido em

1111guagern C++ e utiliza rotinas pertencentes ao driver de dispositivo fornecido pelo fabricante

para controle da placa em ambiente Windows.
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Fig. 1.2 - Diagrama de fluxo de dados para reconstrucao digital e modulacao

A parcela implementada no presente trabaiho corresponde apenas ao quadrado da

esquerd.a da Figura 1.2. A parte restante precisa ser projetada e implementada levando-se em

costa concertos de circuitos de RF de alta fre.git&ncia.



4. Disposi.tivo de Entrada/Saida - Placa NI PCI-6534

0 dispositivo utilizado para a transmissao dos dados lot uma placa fabricada pela

National Instruments modelo PCI 6534. Esta placa 6 uma interface PCI digital de entrada e

saida de dados, de alta velocidade, com transmissao paralela de 32 hits. Pode ser operada com

as 32 linhas individualmente configuradas, ou como portas de 8, 16, ou. 32 bits. Possui Bois
buffers de mernoria onboard de 32 Mbytes cada um, que garantem taxas de transmissao de ate

80 MBps. Saporta definicao do estado power-up polo usuario, gatilho para inicio e termino das

transfercncias de dados e entrada on safda comandada por padrao ou detec^ao de mudanga.

Proporciona dois grupos de controle de temporizacao e handshaking para transferencia de

dados a alias velocidades. Os grupos sao denominados de grupo I e grupo 2 e calla tun possui

4 linhas de controle que. podem ser usadas para temporizer as operacOes de entrada e saida

com precis;'( de hardware. As linhas de controle sao identificadas como: REQ, ACK ou

STARTTRIG, STOPTRIG, c PCLK. As fuel es destas linhas de controle variam de acordo
corn o modo de operacao da placa.

Os modos de opera4do possIveis sao:

• Unstrobed UO, aplicavel para entrada ou saida digitais hasicas, onde nao ha

necessidade de handshaking ou clock provido por hardware. Aplicavel tambem

quando se deseja fazer configura^ao de cada hit individualmente em vez de grupos de

hits;

• Unstrobed output com driver wired-OR, quando se quer conectar Bois ou

mail pinos de saida na mesma linha;

• Handshanking 1/0 com seis protocolos diferentes para comunicacao com

dispositivos externs utilizando troca de sinais de requisi4do e de reconhecimento

para controle da transferencia de dados.

• Pattern UO 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 iutervalos de tempo

prograniarios;

Change Detection, para adquirir dados de entrada apenas quando

determinadas linhas mudam de estado ou para monitorar atividade em determinadas

linhas de entrada sem continuamente transferir dados desnecessarios durante

periodos de inatividade;

A interface entre o computador e a placa e realizada pelo driver software NI-DAQ, que

vern acompanhando a placa. Ele possui uma extensa biblioteca de fun4Oes que podem ser

charnadas polo ambiente de programacao da aplicacao que realizara a transferencia de dados.

Estas fun^aes possibilitarn a utilizando de todas as caracteristicas da placa.



Antes da instala.4ao da placa PCI 6534 o usuario devera instalar o driver software NI-

DAQ para assegurar Clue a placa sera detectada de forma apropriada. 0 usuario podera instalar

o software seguindo as instruqoes do CD que o contem.

0 aplicativo Mesurement & Automation Explorer (MAX), clue 6 insLalado juntaunente

com o N1-DAQ, Mara it deteccao e conliguracao automaticas da placa, determinando um

numcro de identiiicacao para a mesma. Este mimero sera utilizado como parametro das

funcOes NI-DAQ que fizerem referencia a esse dispositivo.

Para instalacao e conhiguracao da placa o usuario devera seguir as instrug6es contidas

nas paginas 1-6 e 1-8 do manual "653X User Manual".



5. Escolha do Modo de Operacao

Lie acordo corn os requisitos, ja especificados, colocados sobre a transferencia de
dados a ser realizada para o Simulador de Recepcao de Sinais GPS, apes urn estudo detalhado
dos modos de operacao da placa, chegou-se a conclusao que os modos Pattern Generation e
Handshaking corn protocolo Burst cram adequados para atender as especifica4Oes.

0 Pattern generation , conrumente utilizado nas aplicacoes que necessitam de dados
transfericlos a tnna fregiiencia predeterminada, nao realiza. handshaking. Urn sisal TTL pode
ser utilizado come gatilho para iniciar e finalizar unnsa opera451.o de entrada ou saida . Esse sisal
que deicrminara a iiregiienci _a na qual os dados serao transferidos deve ser conectado a linha
REQ e pode ser gerado externamente (requisicao externa) ou pela propria placa (requisicao
interna). Neste dltimo caso o pulso de requisicao flea presente na linha REQ como padrao. Se
a linha REQ pulsa e o dispositivo periferico ou a placa nao estao prontos para a transferencia,
entao os dados sao perdidos.

0 Handshaking corn protocolo Burst e um modo sfncrono que permite transferir
dados a altos velocidades e controlar a fregiiencia de transrnissao corn urn sisal de pulso. Nesse
modo a placa utiliza tres linhas de controle na transferencia de dados, os sinais REQ, ACK e
PCLK. A placa 6534 sinaliza na linha ACK quando pronta para uma transferencia e o
dispositivo periferico sinaliza na linha REQ quando pronto. Qualquer um dos doffs, a placa
6534 ou o dispositivo periferico podem gerar o sinal PCLK. A transferencia ocorre na borda

de suhida do sinal PCLK I desde que ambas as linhas REQ e ACK estejarn ativadas. Se a
transferencia de dados esta muito rdpida, tanto a placa PCI 6534 quanto o dispositivo
periferico podern desabilitar as linhas ACK ou REQ respectivamente, causando tuna pausa no
processo de transferencia. Quando qualquer dos doffs dispositivos estiver pronto novarnente
para continuar a transferencia ele habilita outra vez sua linha de controle.

Scmpre que o dispositivo periferico Over condicoes de monitorar o sinal ACK da placa
6534, entao o modo Handshaking-Burst e a meihor opcao de configura.cao da placa 6534. No
entanto se o dispositivo periferico nao tern meios para monitorar o sisal da linha ACK, o modo
Pattern Gene ration deve entao ser usado.



6. Transferencia de Dados com Double Buffered

Para grande parte das aplicacoes de transferencia de dados utiliza-se a tecnica de Buffer
Singular. Nessa tecnica um nurnero fixo de arnostras de dados 6 adquirido a tuna certa taxa e
armazenado na mem6ria do computador em urea operacao de aquisigao de dados.
Posteriormente esses dados sao processados ou enviados ao disco rigido para use futuro. No
caso da saida de dados, o computador envia um ndmero fixo de amostras de tun buffer na
men16ria para um dispositivo externo a uma taxa especificada. Ap6s a transferencia o buffer e
entao atualizado. A implementagao da transferencia por Buffer Singular e relativa.mente
simples e tern a vantagem de poder utilizar toda a capacidade de velocidade da placa. No
entanto a quantidade de dados que pode ser transmitida fica limitada a quantidade de memdria
livre disponivel no computador utitizado para a operacao de entrada on saida de dados.

Para fazer a transferencia de tuna grande quantidade de dados continuamente sem
intcrrr114ocs, faz-se neccssario a utilizacao de tdcnicas de transferencia mail sofisticadas. 0
sol'tware N1-DAQ utilizes tecnicas de buffer duplo (Double-Buffering) para essa situarao.

Nas opera4oes de entrada on saida de dados com buffer duplo, o buffer de dados 6
configurado comp um buffer circular. Numa opera%ao de entrada a placa come4a a transferir
os dados para o irucio do buffer ate que o final seja alcancado. A. places 6534 entao retorna para
o inicio do buffer e o preenche novarnente corn dados. Esse processo se repete indefinidamente
ate ser interrompido por um erro de hardware on pela charnada de uma fungi Io corn esta
tinalidade. Nas opera.goes de saida de dados a placa 6534 transfere os dados do buffer circular
para a saida. Quando o final do buffer e alcancado a placa comega a transferir os dados do
rnlclo do buffer, novarnente.

Ao contrario das operacoes coin buffer singular, as operacoes corn buffer duplo
reutilizam o mesmo buffer, podendo assim enviar on adquirir urn ntunero infinito de amostras
sem ter disponivel uma mem6ria infinita. A tecnica do buffer duplo so sera frill, porem se
hoover meios de acesso aos dados Para atualizacao, armazerramento e processamento. A
segtrir sera fcita. uma explica4cao sobre como sao acessados os dados nas operacoes de entrada
e saida.

6.1 Operacoes de Entrada

() buffer de dados na tecnica de buffer duplo para operacoes de entrada e configurado
Como tun buffer circular. Esse buffer e dividido logicamente em dua.s partes iguais. Essa
divisao permite ao driver NI-DAQ coordenar o acesso aos dados do buffer atraves da placa
6534. 0 csquema do coordenacao consiste em copiar dados do buffer circular em metades
sequenciais para um outro buffer criado, charnado buffer de transferencia. Os dados do buffer
de transferencia podem ser processados ou armazenados conforme o necessario.

A operagao de entrada inicia-se quando a placa 6534 comega a escrever dados na
primeira metade do buffer circular (figura 6.1 a). Depois quo a Placa comeca a escrever na
segunda metade do buffer circular, 0 driver NI-DAQ pode copiar os dados da primeira metade
para o buffer de transferencia (figura 6.1b) e em seguida dar-the destulo de acordo corn as
necessidades da aplicacao. Depois que a placa encheu a segunda metade do buffer circular, eta
retorna a prirneira rnetade do buffer e subscreve os dados antigos. 0 driver NI-DAQ pode
entio copiar a segunda metade do buffer circular para o buffer de transferencia (figura 6.Ic).
Os dados no buffer de transferencia estdo novarnente disponiveis para utilizacao na aplicacao.



O processo pode se repetir indefinidarnente, gerando assim um f UXO continuo de dados para a
aplicacao. A figura 6.1 d e equivalente ao passo na figura 6.1 h e e o inicio de outro ciclo de
doffs passi)s.

a.

Dados de lHutrada

Buffer Circular

Buffer de transferencia

c.

Buffer Vazio Dados Nao Transferidos Dados Transferidos

Figura 6.1 - Entrada com Buffer Duplo e Transferencia de Dados Segtienciais

Esse esquema de coordenacao para entrada pode eventualrnente apresentar falha.
Existem dois possiveis prohlemas ern uma aplicacao para entrada de dados. 0 prirneiro e a
subscricao dos dados antes do driver NI-DAQ copia-los para o buffer de transferencia. Essa
situacao e ilustrada na figura 6.2.

A figura 6.2h mostra que o driver nao conseguiu transferir os dados da prirneira
metade do buffer circular para o buffer de transferencia enquanto a placa escrevia dados na

segunda metade. Por essa razao a placa corneca a subscrever os dados da prirneira metade
antes deles serem copiados para o buffer de transferencia (figura 6.2c). Para garantir que os
dados nao serao corrompidos o driver tern que esperar que a placa termine de subscreve-los no
primeiro meio-buffer para entao copi.d-los para o buffer de transferencia (figura 6.2d). Para
essa situacao o driver retorna um aviso de subscricao antes de copia (overWriteError). Esse
aviso indica que os dados no buffer de transferencia sao validos, mas que houve perda de
dados anteriores. As trans ferencias subseqUentes continuarn normalrnente sem erro.



Dados de Entrada

Buffer Circular

Buffer de transferencia

d.

Subscricao
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Buffer Vazio Dados Mao Transferidos Dados Transferidos

Figura 6.2 - Entrada corn Buffer Duplo e Subscricao de Dados Antes de Ccipia.

0 segundo probiema potencial ocorre quando a placa subscreve dados que o driver
est:a simultaneamente copiando para o buffer de transferencia. Novamente um erro de
subscricao, e retornado (overWriteError). A figura 6.3 mostra esta situardo.

Na figura 6.3b, o driver come^ou a copiar dados do pruneiro meio-buffer para o buffer
de transferencia. No entanto, por alguma razao ele nao conseguiu copiar todo o meio-buffer
antes da placa cornecar a subscrever os dados nesse meio-buffer (figura 6.3c).
Consegfienternente os dados copiados podem estar corrompidos. Novas transferencias
ocorrerao normaiinente sere erro desde que nao ocorram mars problemas.

6.2 Operacoes de Saida

As operacOes de saida utilizando buffer duplo sao similares as operacOes de entrada. 0
buffer circular, coma no caso de entrada, e dividido logicamente em duas partes. A divisao
pcrmite ao driver NI-DAQ coordenar o acesso do usuario aos dados atraves da placa. 0 driver
copra os dados de tun buffer de transferencia criado anteriormente para o buffer circular em
metades segiienciais. Os dados do buffer de transferencia sao atualizados entre as
transferencias. A hiiura 6.4 ilustra a saida de dados.
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F.igura 6.3 - Entrada corn Buffer Duplo e Erro de Overwrite.

A operacao de saida utilizando a t6cnica de buffer duplo comega enviando dados do
primeiro meio-buffer (figura 6.4a). Depois que a placa comeca a restaurar os dados do

Segundo meio-buffer, o driver pode copiar os dados preparados do buffer de transferencia
para o primeiro meio-buffer (figura 6.4h). A aplicacao pode outdo atualizar os dados no buffer
de transferencia. Depois que a placa terminou coin o Segundo meio-buffer, ela retorna ao
primeiro meio-huffier e comeca a enviar para fora os dados atualizados no primeiro meio-
bulfer. 0 driver pode agora copiar os dados do buffer de transferencia para a segunda metade
do buffer circular (figura 6.4c). 0 buffer de transferencia fica entao novamente disponivel para
atualiza4ao pela aplicacao. A figura 6.4d 6 equivalente a figura 6.4b e e o reinicio da seq iencia
do passos.

Como na entrada de dados, a Saida utilizando a tecnica de buffer duplo tem dois
potencials problemas. 0 primeiro 6 a possihilidade da placa. restaurar e enviar para fora os
mesmos dados antes do driver atualizar o buffer circular coin os dados Wows vindo do buffer
de transferencia. Esta situa4do 6 ihtstrada na figura 6.5. A figura 6.5h mostra que o driver

perdeu a oportunidade de copiar os dados do buffer de transferencia para prirneira metade do
buffer circular enquanto a placa restaurava os dados da segunda metade. Corno resultado, a

Butler de transferencia



placa come4a a enviar para fora os dados originais na prilneira metade do buffer circular antes
do driver to-lo atualizado com os dados novos do buffer de transferencia (figura 6.5c). Para
garantir dados de saida nao corrompidos, o driver e forcado a esperar aid que a placa termine a
restaura4ao dos dados do priineiro meio-buffer antes de copiar os dados do buffer de
transferencia. Depois que a placa comecar a enviar para fora a segunda metade, o driver copia
os dados do buffer de transferencia para o prirneiro meio-buffer. Para esta situacao o driver
retorna tun overwrite antes de urn aviso de erro de copia (overWriteError). Este aviso indica
quo a placa enviou dados veihos, pordm nao corrompidos. As transferencias futuras nao
retornarao nenhum aviso desde que elan se mantenham sincronia corn a placa como na figura
6.4.

Dados de Saida

A Buffer Circular

Bu I'fer dc trans ferencia

Buffer Va77o Dados Prontos para Saida Dados Enviados comSucesso

Figura 6.4 -- Saida coin Buffer Duplo em Transferencia Sequiencial de Dados.

0 segundo problema potencial acontece quando a placa restaura dados que o driver
esta an mesmo tempo subscrevendo coin dados do buffer de transferencia. Novamente o aviso
do erro (overWriteError) d retornado. A situacao d apresentada na figura 6.6.

Na lgura 6.6h, o driver comecou a copiar dados do buffer de transferencia para a
prirneira metade do buffer circular. Contudo, o driver nao foi capaz de copiar todos os dados



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

a.

Dados de Saida

t Buffer Circular

Buffer de Transferencia

Buffer Vazio

Subscri4ao
Antes de Copia

d.

Dados N5o Transferidos Dados Transferidos

Figura 6.5 - Saida com Buffer Dup]o e Subscricao Antes da Copia.



Rados de Saida

Dados Prontos

para Saida

Dados Transferidos

corn Sucesso

Figura 6.6 - Saida corn Buffer Duplo e Erro de Subscricao.



7. Func6es NI-DAQ

0 conjunto de rotinas NI-DAQ realiza a interface entre o ambiente de prograrnacao

utilizado polo usuario 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 programacao utilizado pelo
usuario, o drive software NI-DAQ e a placa de entrada e saida de dados.

Este capitulo tern o objetivo de apresentar ao usudrio a forma de utilizacao das funcoes

NI-•DAQ e fazer a descri.ao das rotinas que foram utilizadas no programa de aplicacao
desenvolvido.

Toda funqdo NI-DAQ tern o seguinte formato:

status = Nome da Funcao (parametro 1, parametro 2 ... parametro n)

Ambiente de
Programacao

NI-DAQ driver

software

Placa PCI 6534 Computador

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

corn n >_ 0. 0 valor retornado na variavel status indica sucesso ou falha na execucao da
funcao. Este valor pode ser: negativo se a funqdo nao executar em caso de erro; zero se for
executada corn sucesso on positivo quando a funqdo for executada, porem corn algum efeito
potencialmente serio. Em de valor negativo para a variavel status , o valor retornado
representa urn codigo de erro que pode ser verificado na Lista de Codigos de Status
disponivel na ajuda online "NI-DAQ Function Reference Help".

Todo o conjunto de funcoes NI-DAQ utililiza. tipos de variaveis definidos no arquivo

header nidaex.h fornecido, juntamente corn o driver, pela National Instrurnentes.

Os tipos utilizados no programa descrito neste documento sao:
i 16 - unsigned short
u32 - unsigned long



Descricao da Fruncres Utilizadas no Prograrna

status = Timeout_Config (deviceNumber , timeout)

Esta funcao estabelece urn tempo limite que as lb ores sincronas utilizam Para retornar
o conxrole a aplicapao que fez a chamada. da 1'uncao. Retorna urn erro de timeout (timeouterr)
so o tempo limite e excedido.

Estrada deviceNumber - identificacao da placa.
Tirneout -numero de timer ticks. A duracao de urn tick e de 55 ins. 0
valor - I para este pararnetro desabi.lita o timeout.

status = NII)AQPrrorHandler(dagStatus, functionName, ignoreWarning)

Esta funcao tern o objetivo de mostrar tuna caixa de dialogo de mensagem de erro ou
c(^digo de aviso corn descricao e opcao para o usuario continuar. E utilizada apos cada
chamada de funcao NI-DAQ pra verificacao de erro em qualquer Luna delas atraves da variavel
de retorno status.

Estrada daqStatus - codigo de erro de algum erro particular que ocorreu.
functionName - nome da funl o associada ao codigo de status.
ignoreWarning - flag para habditar ou desabilitar a messagem de aviso.

status = NIDAQMakeBuffer(buffer, count, dataType)

Cria um buffer utilizado na saida de dados.

Estrada count - niunero de elementos a ser transinitido.
dataType -- indica o tipo de dado a ser colocado no buffer.
WFM_DATA_I 16 indica dados do tipo int 16 bits corn sinal.

Saida huller --ponteiro para o espaco de mernoria alocada para o buffer.

status = DIG_Grp-Config (deviceNumber, group , groupSize , port, dir)

Configura um grupo de portas corno de entrada ou saida de dados.

Estrada deviceNumber - identificacao da placa.
group - indentificacao do grupo. Pode assumir os valores 1 ou 2.
groupSize - dirnensao do grupo. 0 valor 2 associa dugs portas (16 hits)
ao grupo;
port - indica que portas serao associadas ao grupo. Para groupSize=2,
port=() associa as portas A e B da placa ao grupo
dir - indica se o grupo de portas 6 para saida de dados ou entrada. 0
valor I indica que o grupo de portas 6 para saida de dados.

status = DIG-Block_PG-Config (deviceNumber, group, config, reqSource,
timebase, reqlnterval, externalGate)



Esta cobra ten, a funcdo de hahilitar o modo Pattern Generation e indicar a
tcmporizacao utilizada na transmissdo e a forte do sinal de clock.

Entrada deviceNumber - identificacao da placa.
group - nfi hero do grupo.
config - hahilita ou desabilita o modo Pattern Generation. 0 valor 1
para este parametro habilita o modo Pattern Genetration usando
"request-edge latching",
regSource - fonte dos sinais de requisicao da transniissao dos dados. 0
valor t indica fonte de requisi4do externa.
tiraebase - valor da base de tempo. 0 valor -3 indica uma base de
tempo de 50 ns.
reqlnterval - numero de unidades de base de tempo entre as requisicoes
de sinais. Utilizando a base de tempo de 50 ns o valor 4 para este
parainetro configura a transrnissao do dados a urna frequencia de 5
MI=1z.

ExternalGate -- habilita ou desahilita o gating externo.

status = DIG.__DB__Config (deviceNumber, group , dbMode , oldDataStop,
partialTransfer)

Habilita ou desabilita operacoes coin buffer duplo c estabelece as opcoes.

Entrada deviceNumber - identificacao da placa.
Group - grupo a ser utilizado no operagdo.

DbMode - habilita ou desabilita o modo de buffer duplo. Para
habilitacao deve-se usar o valor 1.
OddDataStop - o valor I para este parametro nao pennite a regeneracao
do dados.
PartialTransfer - utihzando o valor 0 flea desahilitada a opgdo de
transferencia parcial do conteudo do meio-buffer nas operacoes de
buffer duplo.

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

Alinha os dados no buffer DMA

Entrada deviceNumber -- identifica^do da placa.
resource -indica o grupo para o qual o buffer esta sendo utilizado. 0
valor 11 6 utilizado para group I e groupsize 2.

F/S buffer - vetor de inleiros utilizado para armazenar as amostras.

count - numero de arnostras de dados que o buffer contem.
bufferSize - di.mensdo do buffer.

Saida alignlndex - offset dentro do vetor da pri.meira amostra de dados.

status = DIGBlock._Out (deviceNumber , group , buffer, count)

Inicia it transferencia de dados da memoria para o grupo especificado.



Entrada deviceNumber - identificacao da placa.
group - numero do grupo.
buffer vetor contendo os dados a serem transmitidos para o grupo
especificado.

count - numero de itens, de acordo coin a definicao do grupo, a ser
transferido.

duplo.

status = DIG,_DB--IIalfReady (deviceNumber, group, halfReady)

Verifica se o proximo meio-buffer esta disponfvel durante uma operacao de buffer

Entrada deviceNumber - identificacao da placa.
group - numero do grupo.

Saida halfReady - iridica se o prSxi_rno meio-buffer de dados est-d pronto para
transferencia. Se o valor retornado for 1 entao o meio-buffer esta pronto
para transferencia atraves da fungao DIG-D13-Transfer.

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

Gerencia um tempo de espera para o driver NI-DAQ transferir os dados de urn buffer
de transferencia para o buffer duplo de saida de dados.

Entrada deviceNumber --- identificacaio da placa..
group -- numero do grupo.

PtsTlir -- utilizado nos casos onde a transferencia do conteddo parcial do
ultimo meio-buffer e habilitada. No caso da nao habilitacao delta op _̂ao
essc parametro e ignorado.

E/S hallBuffer - vetor que armazena os dados a serem transferidos.

status = NIDAQYield (yieldMode)

Tern a funcao de permitir ou nao o processmento simultaneo de outros eventos no
sistema.

Entrada yieldMode - qualquer valor diferente de zero assumido por este
parametro indicara a permissao para o processamento de outors
eventos no sistema.

status = D1G_Block_Clear (deviceNumber , group)

Esta nuncio finaliza qualquer transferencia assiuncrona em curso.

Entrada deviceNumber - identificacao da placa
group - grupo de Aortas definido para. transferencia de dados



8. Descricao do Programa para Transferencia de Dados

Para a realizacao da transferencia de dados Segundo os critdrios especificados para o

projeto do reconstrutor de sinais foi desenvolvido urn programa em linguagern C++ utilizando

o ambiente de desenvolvirnento Bilder C++ da Borland. 0 programa realiza a transferencia

continua dos dados contidos ern um arquivo Bravado no disco rfgid.o do microcomputador

para um equipamento periferico a uma taxi constante de 10 MBps atravds da placa de entrada
e saida digital PCI 6534.

Foram testadas duas versoes para o programa desenvolvido: uma que executa a

tra.ulsl'erencia utilizando o modo de operacao Pattern Generation e a outra uutilizando o modo
Handshaking corn protocolo Burst. Nos doffs casos e utilizada a td.cnica de transferencia corn

opera^ao de buffer- duplo e o sincronismo e feito atraves da recepgao de sinal de clock externo.

Para a Saida. dos dados e ut.ilizado urn grupo de duas portas digitais de oito bits cada uma. Os

cddigos Conies das duas versoes do programa estao respectivamente nos arquivos

Dodbpg 16_exc.cpp e Dbburstexc.cpp. As dua versoes possuem a mesma estrutura diferindo-se

apenas em detalhes relacionados no modo de opera^ao.

A seguir sao apresentados os passos executados na versao do programa que utiliza o

modo Pattern Generation e a listagern do programa fonte DodbpgI6_exc.cpp.

Passos Executados pelo programa

1. Declara4io das variaveis utilizadas;

2. Reserva de memoria para utilizacao nas operacoes de buffer duplo;

3. Ajuste de tempo lirnite para retorno do controle ao programa principal em caso

de erro na chamada das funcoes do driver NI-DAQ;

4. Constru4do dos buffers de dados;

5. Ahertura do arquivo que contem os dados e carregamento inicial do buffer de
transferencia:

6. Configura^do do grupo de portal e da direcao da transmissdo;

7. Ajuste do protocolo de transferencia a ser utilizado e da taxa de transmissao;

8. Ativa^ao do modo de operacao corn buffer duplo;

9. Cornando para infcio da saida de dados;

1 i). Inicializacao de uma mallla para repetirao continua da operacao de saida coin

buffer duplo;

1 I . Inicializacao de malha para atualizacao do meio-buffer;

12. Finalizacao das malhas de atualizacao de buffers e saida de dados;

13. Desativa4ao das funcoes de comando de saida de dados e da operacao de buffer
duplo;



14. Desconfiguracao do grupo;

15. Desabilita4ao do tempo lunite de retorno e libera^ao da memdria alocada.

Listageni do Programa Fonte

#pragma hdrstop

#include <condefs.h>

//------------------- ---------------------- --------------------------

#pragma argsused

::1_ -1_ _ ;;, ^< >14.1= :i it -1, -11 ^, =1= !< ^, ^-1 - 1< *k j" =, = , * >j<:k R ^9< y= =1c .1, ^, -,1:1 <;4,, ,, I- :' :k a< 7, I= , ^, :j= 1- ^, ; !- 1. ^- =J, =J,1, -I-, * =,, k fie,^, I-, ,, * *

Dodhpt 16_exc.cpp

Descripo:

Envia dados digitais contuluamente para um buffer atraves de um grupo de

'1'duas portal digitais usando contagem de tempo externa

Tipos de tarefas:

BUF, NCH, INTTIM, CONT, ASYNC

" Parametros-chave:

iGroup, iGroupSize, iDir, iDBModeON, iOldDataStop, ulCount,

il-lalfReady, ulBufferSize, iResource, ilgnoreWarning, a AlignIndex

Lista de Funcoes NI-DAQ usadas neste exemplo:

Timeout_Config, NIDAQErrorHandler, NIDAQMakeBuffer,

DIG_Grp_Conlig, DIG_Block_PG_Conf g, DIG_DB_Config,

Align_DMA_Buffer, DIG_Block_Out, DIG_DB._HaltReady,



DIG_DB_Transfer, NIDAQYield, DIG_B1ock_Clear

' Ini'orma^ao de pinagem:

* Os sinais digitais sairao nas portas 0 e 1. Conecte o terra de referencia

ao pino DIG GND.

:;::q< ,It {::;: =1:::R It ^=1< It :J, 1, ^^ =k =1:::1,

* Includes:

:;:/

#include "nidagex.h"

#include "stdio.h"

#includc "stdlib.h"

#include. "conio.h"

/,"t

Main:

USELIB("..A..AArduivos de programas\National Instruments\NI-
DAQ\Lib\n idaq 32 b.lib") ;

USELIB("..A..AArduivos de programas\National Instrtnnents\NI-
DAQ\Lib\nidcx32b.Jih");

//--.----------------------------------------------------------------------------

void inain(void)

I

Local Variable Declarations:

FILE *arcl;

u32 nelem;



i 16 iStatus = 0:

1 16 iRetVal = 0;

i 16 Device = l ;

116 iGroup 1;

116 iGroupSize = 2;

116 iPort = 0;

i 16 iDir = 1;

i 16 iPgConfig = 1;

i 16 iRegSource = 1;

116 iP-TB = -3:

u 16 iReclInt = 4;

i 16 iExtGatc = 0:

116 iDBModeON = 1;

i 16 iDBModeOFF = 0;

i16 iOlklDataStop = 1;

116 iPartialTransfer = 0;

static il6 *piBuPfer;

static 116 *piHalfBuffer;

u32 ulCount = 8000000;

u32 ulHCount= 4000000;

1 16 iHalfReady = 0;

u32 ulPtsTl'r = 4000000;

u 16 iLoopCount = 0;

u 16 iHalfBufsToRead = 50

u32 ulBufterSize = 16000000;

116 iResource = 11;

i 16 ilgnoreWarning = 1;

u32 ulAlignlndex = 0;

i32 1Ti_meout = 180;

i 16 iYieldON = 1;



/* alocacao de memoria para piBuffer-*/

if ((piBuffer = (i16*) rnalloc(u]BufferSize*sizeof(i16))) == NULL)

{

printf("Nao ha mernoria suficiente para alocar o primeiro buffer\n");

getchO

exit(1); /'I` termina o programa se nao ha memoria disponivel

/* alocacao de memoria para piHalfBuffer*/

if ((piHaliBuffcr = (i16*) malloc(u1HCount*sizeof(i16))) == NULL)

{

printf("Nao ha memoria suficiente para alocar o segundo buffer\n");

,,etchO

exit ( t); /* termina o prograrna se nao lid mernoria disponivel */

}

/* Ajuste de um tempo lirnite de saida (#Sec * 18ticks/Sec) tat que se hoover

algo errado, o programa no persistira na ch.amada de DIG_DB__Transfer.

iStatus = Timeout_Config(iDevice, 1Tilneout);

iReiVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, "TimeoutConfig",ilgnoreWarning);

I Prcparacao do buffer

iStatus = NIDAQMakeBuffer((void*)piBuffer, ulCount, WEM_DATA_I16);

if (iStatus == 0)



/* Abertura do arquivo de dados */

arq=(open("c:/AgDad/dados/dadg16.dat" "r");

if (arq==NULL)

fprintf(stderr,"Nao e possivcl abrir o arquivo.An");

else

fseek(arq, SEEK_SET,O);

nelem=fread(piBuffer,2,ulCount,arq);

if (nelern!=u ]Count)

{

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

getchO;

exit(l );

else

/11 Configuracdo do grupo de portas colno de saida, coin Pattern

Generation. */

iStatus = DIG_Grp_Config(iDevice, iGroup, iGroupSize, iPort,iDir);

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

/;1 Coniigura.cao do pattern generation coin clock externo, timebase

-3 e intervalo 4. */

iStatus = DIGBlock _PG_Config(iDevice, iGroup, iPgConfig,iRegSource,iPgTB,



iRegInt, iExtGate);

iRetVal

NIDAQErrorHandler(iStatus,"DIG__Block_PG_Config",ilgnoreWarning);

/ Ativa4 do do modo double-buffered, corn protecao contra

overwrite do meio-buffer (iOldDataStop). *1

iStatus =1) IG__DB_Config(iDevice, iGroup, iDBModeON,iOldDataStop,

i_PartialTransfer);

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

/ Alinhamento do buffer do DMA tal que nao ocorra cruzarn. onto de fronteira

l )ara computadores corn barramento AT. 'I`/

/11 0 alinhamento so 6 necessario na geracao do buffer, desde que o

buffer de escrita tica cheio corn a charnada de DIG DB Transfer.

Note quc piBuffer 6 na verdade dugs vezes maior que o necessario,

devido a um possivel alillhamento. T/

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

uIBufferSize, &u!Alignlndex);

iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, "Align_DMA_Buffer",iI(,,noreWarning);

/* Inicia a saida em double-buffered pattern generation. 0

piBuffer' aqui 6 o buffer de aquisicao circular. */



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

iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, "DIG --- Block-Out"jIgnorcWarning-).

/* Escreve 10 meio-buffers. */

while ((iLoopCount < iHalfBufsToRead) && (iStatus == 0))

{

iStatus = DIG_DB_HalfReady(iDevice, ]Group, &iHaltReady);

if' (iStatus >= 0)

{

if (iHalfRcady == 1)

{

/* Meio--buffer de dados sera colocado no 'piHalfBuffer'. '1/

nelem=Tr(.-ad(piHaltBuffer,2,ulHCount,arq);

if (neleIII! =u1HCount)

{

printf( " Houve erro na atualizacao do meio-buffer\n");

getch

exit(1);

else

iStatus = DIG_DB_Transfer(iDevice, iGroup,piHallBuffer,uiPtsTfr);

iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus,"DIG_DB_Transfer",

ilgnoreWarning);

+-+-ILoopCotint;



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

}

}

else

iRctVal = NIDAQErrorHandler(iStatus,"DIG_DB_HalfReady",

iIgnoreWarmng);

}

iRetVal = NIDAQYield(iYieldON);

fclose(arq);

printf("%d meio-buffers transmitidos!\n",iHallBufsTo Read);

/* Desativacao das funcoes - nao ha checagem de erros. */

/ Desativa a operacao de bloco. */

iSt;atus = DIG_Block_C]ear(]Device, iGroup);

/* Desativa o modo DB para o dispositivo.

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

iPartialTransfer);

/* Desconfiguragdo do grupo.

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



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

printf("Ult.imo iRetVal = %d \n",iRetVal);

}

else

{

printf(" 0 huffer nao foi criado corretamente. Checar os parametros em

NIDAQMakeBuffer.An");

/* Desahilita tlrneouts.

iStatus = Tvncout_Config(iDevice, -1);

/* Dibera^ao da rnemoria alocada

1 ree(piB uff er) ;free(piHalfBuffer);

getcharO;

}

/-I` Fim do programa */

Caso seja necessario realizar alterac6es neste codigo forte o usuario devera ter

instalado em seu cornputador o sofin;are drive NI--DAQ, quo contem as bibliotecas e os

headers necessarios para compilacao do programa. Durante a instalacao do software NI-DAQ

o usuario devera Pater a op^ao de instalar ou nao as hibliotecas e headers apropriadas para os

amhientes Microsoft Visual C++ e Builder C++ de acordo corn sua necessidade.



9. Descricao dos Testes e Conclusoes

Coin o ohjetivo de testar o software desenvolvido foi montado um ambiente de teste. A

placa foi instalada inicialmente em urn Pentium 111 800 MHz, 128 MB de RAM e HD IDE 20

GB/7200 rpnl. Foram conectados as linhas apropriadas do dados e controle respectivarnente

um osciloscopio e um gerador de sinais para monitoracao dos dados e simulacao do sinal de

clock externo. Os testes foram iniciados com urna taxa de transmissao baixa quo foi sendo

aumentada gradativamente. Verificou-se que diante desta configuracao a velocidade maxima

do transmissao alcancada foi de 2 MBps, insuficiente para. satisfazer os requisitos do projeto

do Simulador. A maquina utilizada foi entao substituida por um PC corn processador Xeon 2

GHz, I GB de RAM e HD de 80 GB com interface SCSI. Sob esta nova configurarao 0

programa so mostrou estavel para. transmissoes com taxas de ate 10 MBps, podendo desta

forma ser utilizado para a transrnissao dos dados do Simulador do Sinais GPS.

Apes os estudos e testes realizados verificou-se que quando o volume do dados a ser

transferido e pequeno, podendo ser acornodado na rnem6ria livre do computador, a eficiencia

das transmiss6es nao e muito afetada pelos recursos da maquina utilizada, pois a memoria

onboard disponivel na placa e capaz de assegurar a transmissao em alta velocidade. Quando,

porern o volume de dados 6 grande tal que o processador tenha que constantemente acessar o

HD e a mem6ria, torna-se clara a necessidade de assegurar que os recursos do computador

tamhein sejam suficientes para manter a taxa de transferencia dosejada.
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