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Resumo

O presente trabalho propde a utilizacdo de um computador pessoal em conjunto com
um sistema de aquisicdo de dados para projetar um instrumento virtual. Os passos
apresentados compreendem a especificacdo dos dispositivos e equipamentos utilizados, assim
como a configuracdo do sistema operacional de forma a torna-lo deterministico em relagdo a

interrupcdes temporizadas e periodicas.

Palavras-chave: Instrumento Virtual, Linux, Recompilagdo de Kernel, Determinismo

Temporal, Aquisi¢cao de Dados.
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1. Introducao

Uma aplicacdo que usa multiplos instrumentos pode facilmente envolver varios
processos, cada um dedicado a uma tarefa especifica. Além disso, estes processos multiplos
podem operar em paralelo, proporcionando um incremento no desempenho geral. Porém, este
incremento pode tornar a tarefa onerosa, vista a necessidade de aquisi¢do de varios
instrumentos.

Instrumentos tradicionais como: voltimetros, osciloscopios, monitores de grandezas
naturais ou elétricas e controladores, entre outros, podem ser substituidos por um sistema
formado basicamente por um conversor Analogico/Digital (A/D) e um conjunto de rotinas
desenvolvidas em um computador pessoal.

O objetivo de uma instrumentag¢do virtual ¢ utilizar um computador qualquer para
imitar um instrumento real com controles ¢ mostradores dedicados, mas com a versatilidade
oferecida por um software [1].

Um instrumento virtual pode ser definido como um sistema formado por sensores,
hardware e sofiware, organizados para criar um instrumento flexivel e sofisticado de
monitoramento e controle [2].

Instrumentos virtuais sao largamente utilizados no ensino de medidas e suas teorias [3]
[4] e em atividades laboratoriais [4] [5] [6] [7]. Além disto, pode ser observada sua inser¢ao
em atividades especializadas, tais como aplica¢des médicas [8].

Instrumentos virtuais sdo mais efetivos quando utilizados com um ambiente
computacional adequado. A maior desvantagem de se utilizar um computador pessoal (PC)
para desenvolver instrumentos virtuais ¢ que ele possui apenas um microprocessador central.

Ao final deste trabalho pretende-se apresentar uma investigagdo sobre a
implementagdo de uma ferramenta de medicdo e andlise de sinais elétricos, baseada na

utilizacao de uma placa de aquisicdo de dados e um computador pessoal.



2. Objetivo Geral

e Investigar a implementacdo de um instrumento virtual baseado em uma placa de

aquisicao de dados e um computador pessoal.
3. Objetivos Especificos

e Apresentar o sistema de hardware;
e Investigar os requisitos do sistema operacional;

e Apresentar teste de um prototipo de instrumento virtual.



4. Sistema de Hardware

4.1. Computador Pessoal

Foi utilizado um computador pessoal (PC) com:

e Processador AMD K6-2(3D), 400 MHz;

e 256 MB de memoria RAM;

e HD 20GB;

¢ Dispositivo de leitura 6ptico (CD-R);

¢ Dispositivo de leitura flexivel (3,5 - 1,44MB).

4.2. Placa de Aquisicao de Dados

Foi utilizada uma placa de aquisicdo de dados (Figura 4.1) com interface para

barramento Industry Standard Architecture (ISA), e composta de:

e Circuito de Selegao;

e Circuito de Interface Paralela Programavel (PPI);
e C(Circuito de Temporizagao;

e Circuito de Conversores Analdgico/Digital (A/D);
e Circuito de Conversores Digital/Analogico (D/A).

A m— N re—- 7S] EODQ%.

TR E—T S
. _ At o o B !
= N R

e EnioEn £ : .
Sy, Y 3
s o =y P ] DQ@S@
S 'OG OO0, i3
DD 5 e e =
oy =
S eIV | | | | S | S P ot |

Figura 4. 1 - Placa de Aquisi¢ido de Dados.



4.2.1. Circuito de Selecao

O circuito de selecdo determina qual dispositivo sera utilizado a cada instante (apenas
um dispositivo por vez tem acesso ao barramento de dados). Especifica também, quais as
operagoes efetuadas pela PPI, circuitos temporizadores, A/D’s e D/A’s.

O circuito de selecdo também ¢ responsavel pela programacao do endereco base (EB)
da placa, tornando possivel sua identificagdo pelo PC. Tal endereco ¢ definido a partir de
chaves tipo Dual In-line Package Switch (DIP Switch) identificadas na Figura 4.1 por (CH1).

Todos os enderegos apresentados na Tabela 4.1 encontram-se em hexadecimal e foram
escolhidos de forma a ndo haver conflitos com o funcionamento de outros sistemas de

hardware no PC.

Tabela 4. 1 — Estado das chaves para selecio do endereco base.

Enderego Base (EB) Chave 1 Chave 2 Chave 3 Chave 4*
0100H ON OFF ON XX
0200H ON ON OFF XX

0300H** ON OFF OFF XX

* A Chave 4 encontra-se desconectada, logo pode assumir qualquer estado.
** Endereco base utilizado no projeto.

4.2.2. Circuito de PPI

A PPI ¢é o meio existente na placa de aquisi¢do para efetuar comunicagdo digital de
forma paralela. A placa comporta duas interfaces desse tipo, implementadas por circuitos
integrados (CI) 82C55A do fabricante Harris Semiconductor. Cada dispositivo PPI, possui 3
portas configurdveis como entrada, saida ou controle, via software. A configuragdo ¢ feita
através da gravacao de uma palavra de controle no registrador de controle da PPI. O diagrama
funcional da PPI ¢ representado pelo diagrama de blocos da Figura 4.2.

O Data Bus Buffer ¢ utilizado para transmissdo de dados durante a execucao de uma
instru¢ao de leitura ou escrita na PPI. Palavras de controle ¢ de estado também sao

transferidas por este modulo.
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Figura 4. 2 — Diagrama blocos do 82C55A [9].

O bloco Read/Write Control Logic administra a transferéncia interna e externa de
dados e palavras de controle ou estado. Este modulo envia as instru¢des aos blocos de
controle Goup A Control e Group B Control, Seu funcionamento ¢ definido a partir dos pinos

CS, RD, WR, A0 e A1, da seguinte forma:

e (CS - Habilita a comunicagdo entre a PPl e a Unidade Central de
Processamento (CPU);

e RD — Habilita a leitura de dados a partir da PPI;

e WR - Habilita a escrita de dados na PPI;

e A0 e Al —Seleciona entre as portas e o registrador de controle;

e Reset — Inicializa o registrador de controle para 9Bh e as portas A, B e C sdo

configuradas como entrada.

Os blocos Goup A Control e Group B Control sdo responsaveis pelo controle de
acesso as portas A, B e C. Estes blocos aceitam comandos do Read/Write Control Logic,
recebem palavras de controle do barramento de dados e enviam comandos para as portas
associadas. O Grupo A ¢ composto pelas portas A e C (quatro bits mais significativos) e o

Grupo B pelas portas B e C (quatro bits menos significativos).



O controle das portas pode ser feito através da escrita de uma palavra de controle de 8

bits, no formato D7-D¢-Ds-D4-D3-D,-D-Dy, onde:

D7 - Deve possuir sempre o nivel logico “17;

D¢ e Ds — Definem o modo de operagao do Grupo A;

D4 e D3 — Definem as portas do Grupo A como entrada ou saida;

D, — Define o modo de operacao do Grupo B;

D, e Dy — Definem as portas do Grupo A como entrada ou saida.

Ha trés modos de operacdo: Mode 0, Mode 1 € Mode 2. O Mode 0 pode ser usado em

todas as portas, e configura-as como leitura ou escrita, de forma que a transmissdo dos dados

¢ realizada sem que uma rotina de controle (hand shaking) seja executada. No Mode 1, as

portas A e B podem ser configuradas como leitura ou escrita, sendo que os pinos da porta C

sdo utilizados para troca do sinal de hand shaking. Por fim, o Mode 2 pode ser usado apenas

na porta A, que ¢ configurada como barramento bi-direcional sendo utilizados 5 pinos da

porta C para o protocolo de hand shaking.

No PC, os acessos ao registrador de controle e as portas para cada PPI da placa sdo

feitos através dos enderecos listados na Tabela 4.2.

Tabela 4. 2 - Enderecos dos registradores dos dispositivos PPIL.

Bikpadiii Registrador Registrador Registrador Registrador
Controle Porta A Porta B Porta C

PPI 1 EB+0013H EB-+0010H EB+0011H EB+0012H

PPI 2 EB+0017H EB+0014H EB+0015H EB+0016H

4.2.3. Circuito de Temporizacao

O circuito de temporizagdo ¢ composto por um oscilador Transistor-Transistor Logic

(TTL) de 10 MHz, um circuito divisor de freqiiéncia e, como componentes principais, dois

temporizadores 82C54 do fabricante Intel. O diagrama de blocos da Figura 4.3 representa o

diagrama funcional do 82C54.
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Figura 4. 3- Diagrama de blocos do 82C54 [10].

A interface de dados entre o 82C54 e o barramento do sistema ¢ realizada pelo bloco

Data Bus Buffer.

O bloco Read/Write Logic pode ser acessado através do barramento do sistema e gera
sinais de controle para os demais blocos. As operagdes de escrita/leitura sdo configuradas a

partir dos pinos A0, A1, RD, WR e CS, da forma:

e AO0e Al - Selecionam um dentre os contadores ou o Registrador de Controle;
e RD - Habilidade a operagado de leitura do item selecionado;
e WR - Habilita a operagdo de escrita no item selecionando;

e CS - Habilita a comunica¢ao entre o barramento e o 82C54.

Todos os contadores operam de forma independente, sdo decrescentes e possuem 16

bits de resolucdo, podendo operar em diferentes modos. Para definir as operacdes dos



contadores podem ser utilizadas palavras de controle gravadas no registrador de controle
(Control Word Register).
A palavra de controle ¢ da forma D7-Dg-Ds-D4-D3-D,-D-Dy, onde:

e Dje Dg— Definem o contador utilizado;
e Dse Dy — Definem as operagdes de escrita/leitura
e Dj, D, e D; — Definem o modo de operacdo dos contadores;

e Dy — Definem o modo de contagem entre bindria pura ou bindria codificada em

decimal (BCD).

Hé 6 modos de operagao dos contadores: Mode 0, Mode 1, Mode 2, Mode 3, Mode 4 ¢
Mode 5. O Mode 0 (Figura 4.4) executa uma contagem simples, iniciada apds a escrita de uma
nova contagem seguida de um pulso de reldgio (CLK). Entdo, o pino OUT assume o nivel
logico “0” até o final da contagem, quando assume o nivel logico “1”, permanecendo com

este nivel até que seja iniciada uma nova contagem.

CW=10 LSB=4

GATE

ouT j ,

0
1

|u FF|FF
o | FF | FE

Figura 4. 4 - Mode 0 [10].

No Mode 1 (Figura 4.5), ap0s a escrita de uma nova contagem, o pino OUT ¢ iniciado
com o nivel 16gico “1”, com o qual permanece até que uma borda ascendente seja detectada
no pino GATE. Entdo, a contagem ¢ iniciada apds o proximo pulso de CLK, fazendo OUT
assumir o nivel 16gico “0”, com o qual permanece até o final da contagem, que ¢ sinalizada

com um nivel logico “1”, mantido até a proxima borda positiva do sinal de GATE.



CW=12 LSB=3

wfw Sl s R332
Figura 4.5 - Mode 1 [10].

O Mode 2 (Figura 4.6) ¢ tipicamente utilizado para gerar interrupcdes de Real Time
Clock (RTC). O pino OUT ¢ iniciado com o nivel l6gico “1”. Apds um pulso de CLK ocorrido
em seqiiéncia a escrita, a contagem N ¢ iniciada, sendo atribuido o nivel logico “0” ao pino
OUT a cada N pulsos de CLK, no qual permanece pelo periodo de um pulso de CLK. Este

processo repete-se periodicamente.

CW=14 LSB=3

o | L L
AR AN N
Figura 4. 6 - Mode 2 [10].

O Mode 3 (Figura 4.7) tem seu funcionamento semelhante ao Mode 2, exceto pelo fato

de OUT permanecer no nivel 16gico “0” durante metade da contagem N. Resultando numa

onda quadrada de periodo igual a N.
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CW=16 L5B=4

Figura 4.7 - Mode 3 [10].

No Mode 4 (Figura 4.8) o pino OUT ¢ iniciado com o nivel logico “1”, e assume o
nivel logico “0” durante um pulso de CLK ao final da contagem. O diferencial ¢ que a
contagem ¢ disparada apenas pela escrita de uma nova contagem, sem que seja necessario

aguardar bordas de subida/descida ou pulsos de CLK.

CW=18 LSB=3

0|u|u|u|FF FF|FF
FO

|"|”|"|"|3 2 |1 ¢ | FF | FE

Figura 4. 8 - Mode 4 [10].
No Mode 5 (Figura 4.9) o pino OUT ¢ inicializado com o nivel 16gico “1”. Apds uma

borda de subida no sinal de GATE seguida de um pulso de CLK, a contagem ¢ iniciada e ao

seu final OUT assume o nivel 16gico “0” durante um pulso de (CLK).

CW=1A LEB=1

w L

e A ——_————— -\n-—---

| ]

on ~ ] LJ

Iu|0|u|u FF |l D
N
‘ ‘”|"|"|N|3 z 1 D|FF|3|

GATE

Figura 4.9 - Mode 5 [10].



O acesso ao registrador de controle, bem como aos registradores de contagem ¢ feito

mediante os enderecos apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4. 3 - Enderecos de acesso aos registradores dos temporizadores Intel.
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e Registrador Registrador Registrador Registrador
Controle Contador 1 Contador 2 Contador 3

Temporizador 1 EB+001BH EB+0018H EB+0019H EB+001AH
Temporizador 2 EB+001FH EB+001CH EB+001DH EB+001EH

Para ativar os sinais de Clock e Gate do circuito de temporizagdao, ha 4 contadores
ligados em cascata, sendo possivel dividir a freqiiéncia do oscilador por 5, 10, 50, 100, 500,
1000, 5000 e 10000. Nas Tabelas 4.4 a 4.7 sdo listadas as configuracdes dos Strap’s para os

sinais de Clock e Gate do circuito de temporizagao.

Tabela 4. 4 - Configuracio para frequéncia de Clock.

Temporizador 1

Freqiiéncia J1 J2 I3 J4 J5
2 MHz (x] O O O O
1 MHz O O O O
200 KHz O O O O
100 KHz O O O (] O
10 MHz* O O O O
Temporizador 2
Freqiiéncia J6 J7 J8 J9 J10
2 MHz (x] O O O O
1 MHz O O O O
200 KHz O O O O
100 KHz O O O (] O
10 MHz* O O O O
* Configuracdo atual da placa.
Contatos fechados
O Contatos abertos
Tabela 4. 5 - Configuracio para frequéncia de Gate.
Temporizador 1
Freqiiéncia J11 J12 J13 J14 J15
1 KHz O O O O
2 KHz O O O O
10 KHz O O O O
20 KHz* O O O x] O
VCC O O O O (]
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Temporizador 2

Freqiiéncia J16 J17 J18 19 J20
1 KHz O O O O
2 KHz O O O O
10 KHz O O O O
20 KHz* O O O O
VCC O O O O (x]
* Configuragdo atual da placa.
Contatos fechados
O Contatos abertos
Tabela 4. 6 - Configuracio para sinal de clock.
Temporizador 1
Tigo dlo il Contador 0 Contador 1 Contador 2
S3 S2 S1
Interno* 1-2 [« 1-2 [« 1-2
Externo 2-3 [x] 2-3 [x] 2-3
Temporizador 2
Tigo dlo el Contador 0 Contador 1 Contador 2
S10 S11 S12
Interno* 1-2 [« 1-2 [« 1-2
Externo 2-3 2-3 2-3
* Configuragdo atual da placa.
Contatos fechados
O Contatos abertos
Tabela 4. 7 - Configuraciio para sinal de Gate.
Temporizador 1
ool Contador 0 Contador 1 Contador 2
S6 S5 S4
Interno* 1-2 1-2 1-2
Externo 2-3 2-3 2-3
Temporizador 2
Tigo dlo el Contador 0 Contador 1 Contador 2
S7 S8 S9
Interno* 1-2 1-2 1-2
Externo 2-3 [x] 2-3 [x] 2-3

* Configuragdo atual da placa.

Contatos fechados
O Contatos abertos

A entrada dos sinais externos, tanto para Clock, quanto para Gate, ¢ efetuada através

dos conectores CN4 e CNS5, respectivamente, sendo a relagdo entre pinos do conector € o

respectivo sinal descrita na Tabela 4.8.




Tabela 4. 8 - Relacdo entre pinos e sinal de entrada.
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Temporizador 1

Contador Pino Conector Clock Conector Gate
contador 0 pino 1 CN4 CN5
contador 1 pino 2 CN4 CN5
contador 2 pino 3 CN4 CN5

Temporizador 2

Contador Pino Conector Clock Conector Gate
contador 0 pino 5 CN4 CN5
contador 1 pino 7 CN4 CN5
contador 2 pino 9 CN4 CN5S

GND
Contador Pino Conector Clock Conector Gate
GND pino 10 CN4 CN5

A saida dos temporizadores ¢ tomada no conector CN8, cuja relagdo com os pinos dos

temporizadores ¢ descrita na Tabela 4.9.

Tabela 4. 9 - Relagdo entre pinos e sinal de saida.

Temporizador 1

Pino Saida
pino 1 contador 0
pino 3 contador 1
pino 5 contador 2
pino 7 GND

Temporizador 2

Pino Saida
pino 2 contador 0
pino 4 contador 1
pino 6 contador 2
pino 8 GND

4.2.4. Circuito Conversor A/D

O circuito de conversdo A/D ¢ formado por buffer, filtro ativo passa-baixa de 2* ordem
e o conversor A/D AD1674JN do fabricante Analog Devices.

O filtro ativo apresenta uma freqiiéncia de corte determinada pela expressao:

I
" 21tV RaRbCaCh

o €

Onde Ra, Rb, Ca e Cb sdo componentes identificados na placa segundo a Tabela 4.10.




Tabela 4. 10 - Componentes do filtro ativo.
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Conversor Ra Rb Ca Cb
1 R4 R5 C2 C3
2 R6 R7 C5 C6
3 R6 R9 C9 C8

O AD1674 ¢ um conversor A/D com 12 bits de resolucdo, taxa de conversao de 10ps.
Seu diagrama funcional do conversor A/D pode ser visualizado na Figura 4.10.

Quando um comando de conversao ¢ definido o Sample-and-Hold Amplifier (SHA) ¢
configurado para modo de espera, o temporizador ¢ habilitado e o Registrador de
Aproximagdes Sucessivas (SAR) ¢ reiniciado. Uma vez iniciado um ciclo de conversao, ele
ndo pode ser interrompido. Quando o SAR indica o final da conversdo, o bloco de controle

(Control) desabilita o reldgio, configura o SHA para o modo de amostragem, o que permite a

aquisicao dos 12 bits alvo da conversao.

12/8
cs
Aﬂ
CE

RIC

REF OUT

AGND
REF IN

BIP OFF
20V,

Figura 4. 10 - Diagrama funciona do AD1674 [11].

A operacao do conversor A/D ¢ gerenciada através dos pinos CE, CS, R/C, 12/8 e Ay,

da forma seguinte:

CONTROL

Lv YYYY

v V4

CLOCK SAR '—!‘—

12

COmMP

| REGISTERS f 3-STATE OUTPUT BUFFERS |

AD1674

CE e CS — Habilita o conversor;

R/C — Define as operagdes de leitura ou conversao;

12/8 — Define o modo de transferéncia de dados;

A — Define os modos de conversio;

8T8

DE11 (MSB)
DEO (L3B)
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O conversor permite a conversdo de sinais bipolares ou unipolares com até 20 V de

pico-a-pico (Vpp). Estas configuragdes sdo realizadas com ajustes de hardware, feitos na

placa através de Strap’s. A Tabela 4.11 descreve as configuragdes possiveis.

Tabela 4. 11 - Configuracio dos conversores A/D.

A/D Transferéncia de dados Nivel do Sinal Tipo de Sinal

Strap S15 Strap S14 Strap S13
1 8 bits 12 bits 10 Vpp 20 Vpp Unipolar Bipolar
1-2 [x]* 2-3 1-2 [XI* 2-3 1-2 2-3 [x]*

Strap S18 Strap S17 Strap S16
2 8 bits 12 bits 10 Vpp 20 Vpp Unipolar Bipolar
1-2 [x]* 2-3 1-2 [xI* 2-3 [ 1-2 [ 2-3 [x]*

Strap S21 Strap S20 Strap S19
3 8 bits 12 bits 10 Vpp 20 Vpp Unipolar Bipolar
1-2 [X* 2-3 1-2 [¥* 2-3 1-2 2-3 [¥]*

* Configuracdo atual da placa.
Contatos fechados
O Contatos abertos

A placa foi projetada de tal forma que os conversores A/D possam operar em
conjunto, isto ¢, a amostragem e conversdo realizadas, ocorrem simultaneamente e de forma
paralela. Isto permite que 3 sinais distintos possam ser amostrados e convertidos no mesmo
instante.

O grupo de conversores possue enderecos de leitura de dados individuais € um
endereco acessado quando se deseja iniciar uma conversdao. Na Tabela 4.12 s3o listados os

enderecos de leitura de cada conversor, assim como o endere¢o de inicio de conversao.

Tabela 4. 12 - Enderecos dos conversores A/D.

Conversor Byte Menos Significativo Byte Mais Significativo
1 EB+0020H EB+0021H
2 EB+0024H EB+0025H
3 EB+0028H EB+0029H

Enderec¢o de Inicio de Conversao

EB+0021H

A leitura ocorre de forma que o dado lido terd o seguinte formato:

D11-D19-Do-Dg-D7-Dg-Ds-Dy-D3-Dr-D-Do-X-X-X-X
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Os 4 bits menos significativos lidos sdo bits espurios que devem ser eliminados da
palavra de dados. O procedimento ¢ um deslocamento l6gico da palavra de dados a direita

buscando uma palavra de dados da forma:

0-0-0-0-D1 1-D10-Dg-Dg-D7-Dg-D5-D4-D3-D,-D1-Dy

Um processo de conversao tem inicio quando o PC escreve qualquer dado no endereco
de inicio de conversao.

Os sinais analodgicos sdo obtidos através de cabos coaxiais, os quais se interligam ao
meio externo, por meio de conectores BNC. Na Tabela 4.13 sdo discriminados os conectores e

o respectivo circuito de conversao A/D ao qual esté ligado.

Tabela 4. 13 - Relaciio entre conector BNC e circuito conversor A/D.

Conversor Conector
1 BNCl1
2 BNC2
3 BNC3

4.2.5. Circuito Conversor D/A

A placa de aquisi¢ao possui um conversor D/A de 12 bits, com 4 canais de saida
independentemente programaveis. O circuito nao requer nenhuma programacao por hardware.
O conversor AD75004, do fabricante Analog Devices, esta configurado para gerar tensdes na
faixa de = 5.0 V, e seu diagrama funcional pode ser visualizado na Figura 4.11.

A operagao do conversor ¢ administrada através dos pinos CS, WR, A3, A2, Al e A0,

onde:

CS — Habilita a utilizacdo do dispositivo;
WR — Habilita as operagdes de escrita no dispositivo;
A3 e A2 — Definem a operagao a ser realizada;

Al e A0 — Definem o canal de saida analogica.
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Figura 4. 11 - Diagrama funcional do AD75004 [12].

Para realizar uma conversao ¢ necessario cumprir os seguintes procedimentos:

1. Gravar uma palavra-codigo de 12 bits no registrador de um dos canais do
conversor (ndo ha uma seqiiéncia definida, podendo vir primeiro os 4 bits mais
significativos e em seguida os 8 bits menos significativos ou vice-versa);

2. Atualizar o canal para representar o novo valor digital a converter.

Os enderegos para gravacao das palavras-codigo sao apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4. 14 - Enderecos para conversio D/A.

Canal 8.B1t.s Mepos 4 B.1ts M.a 15 Atualizar Canal
Significativos Significativos
0 EB + 0002H EB + 0001H EB + 0002H
1 EB + 0004H EB + 0005H EB + 0006H
2 EB + 0008H EB + 0009H EB + 000AH
3 EB + 000CH EB + 000DH EB + 000EH

O conversor D/A trabalha com nimeros bindrios com sinal. Assim, os valores digitais

entre 000H e 7FFH, sdo considerados os numeros positivos +0.0 V e +5.0V, respectivamente.

Os valores de 800H a FFFH representam os numeros binarios negativos -0.0V e -5.0V,

respectivamente.
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5. Sistema Operacional

Um sistema operacional ¢ um software ou um conjunto de softwares cuja funcao é
mediar as interagdes entre um computador e o usudrio [13].

Para a finalidade buscada no instrumento, o sistema operacional a ser utilizado deve
oferecer uma interface ao sistema de hardware (Placa de Aquisi¢dao), a qual ¢ realizada
através da escrita/leitura de palavras cddigo em enderecos de registradores especificos.

Outra caracteristica importante ¢ uma capacidade de temporizacdo de tarefas de forma
deterministica e numa alta resolugdo. Isto porque, a aquisi¢ao de dados devera ser realizada a
intervalos de tempo fixos e de curta duracao (da ordem de microssegundos) para que a
construcao da forma de onda do sinal amostrado seja representativa do sinal real.

Um sistema operacional que pode atender principalmente o requisito de determinismo
no uso de temporizadores ¢ conhecido com Sistema Operacional de Tempo Real (ou RTOS -
Real Time Operating System). Este tipo de sistema operacional ¢ destinado a execugdo de
multiplas tarefas, onde o tempo de resposta a um evento (externo ou interno) ¢ pré-definido
[14]. Esse tempo de resposta ¢ chamado de prazo da tarefa. A perda de um prazo, isto ¢, o ndo
cumprimento de uma tarefa dentro do prazo esperado, caracteriza uma falha do sistema.

Aplicagdes deterministicas geralmente fazem interagdes entre tarefas criticas e todas
consomem uma quantidade mensurdavel de tempo de processamento. Assim, aplicacdes
deterministicas sdo avaliadas ndo somente pela velocidade, mas pela confiabilidade nas
respostas as entradas e fornecimento de saidas com um tempo médio muito pequeno [15].

Outro aspecto importante do RTOS ¢ a previsibilidade. O sistema ¢ considerado
previsivel quando podemos antecipar seu comportamento independentemente de falhas,
sobrecargas e variacdes de hardware [16].

Em instrumentos virtuais, o determinismo refere-se ao sincronismo entre a aquisicao
de dados e o processamento de sinais [17]. De forma que se tornam possiveis analises que
dependem de uma resolucao de tempo fixa, tal como Fastest Fourier Transform (FFT).

Em razdo da popularidade e da complexidade adicionada ao Microsoft Windows®,
muitos usudrios o adotam como seu sistema operacional de uso pessoal. Porém, em suas
versdes comuns nao oferece suporte a tarefas necessarias a um RTOS. Isto porque ele € um
sistema operacional projetado para um propdsito generalista de facil utilizagcao por todo tipo

de usuario com um sistema interativo para Desktops ou Servidores [18].
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As principais deficiéncias encontradas no Microsoft Windows® ao utiliza-lo em
tarefas de tempo real sdo: um grande conjunto de prioridades, ndo-determinismo em decisdes
temporizadas e inversdes de prioridades, particularmente em interrupgdes de processos [18].

Entretanto, as limitagcdes do Microsoft Windows® podem ser contornadas com o uso
de um conjunto de softwares (conhecidos com extensdes) que agregam novas caracteristicas
ao nucleo do sistema. Um exemplo de extensdo ¢ o software RTX da empresa IntervalZero
[19]. Na Tabela 5.1 ¢ possivel avaliar a comparacao entre as performances do Microsoft

Windows® em determinadas tarefas.

Tabela S. 1 - Performance metrics for Windows XP with RTX 5.1 running on a 800 MHz Pentium III
processor with an ACPI compliant chipset [18].

Operation Windows XP Windows CE 3.0 RTX 5.1
SetEvent (no thread switch): min/max in us 1.04 / 5000+ 1.49/7.20 0.29/2.71
SetEvent > WFSO: min/max in us 1.38 / 5000+ 2.46/10.7 0.60/2.96
ReleaseMutex > WFSO: min/max in ps 1.49 / 5000+ 3.51/10.5 0.70/3.26
ReleaseSemaphore >WFSO: min/max in ps 1.39 / 5000+ 3.00/9.40 0.61/3.43
Yield: min/max in ps 1.11/5000+ 1.32/8.34 0.33/3.37
Thread priority change: min/max in pus 1.31 / 5000+ 1.41/8.96 0.56/3.81
Lr;terrupt service thread dispatch: min/max in 435000+ 43/26 20/19
Win32-to-RTSS SetEvent call: min in ps NA NA 14

NA — N3do avaliado.

A dificuldade de acesso a estas extensdes esta no custo envolvido, o que inviabiliza
sua populariza¢gdo no meio académico, sendo mais atraente dentro da iniciativa industrial.

Contudo, no mundo do software livre, o sistema operacional GNU/Linux pode ser
utilizado como sistema base para obtencdo de um RTOS. Apesar de comumente as
distribuicdes ndo apresentem esta caracteristica, ha distribuicdes sendo desenvolvidas de
forma a atender esse tipo de demanda. Este ¢ o caso do OSADL Project desenvolvido pelo
Open Source Automation Development Lab [20].

Outras diferentes maneiras de transformar uma distribui¢do comum do Linux num
RTOS estao associadas ao uso de extensoes para o kernel na forma de modulos carregaveis
em tempo de execugdo, como € o caso do Real-Time Aplication Interface (RTAI) [21], assim
como na utilizagdo patches distribuidos por desenvolvedores Linux, os quais realizam
modificagdes no proprio kernel, para suporte Real-Time [22].

O uso dos patches distribuidos por desenvolvedores Linux se mostrou mais atraente,
tendo em vista o custo zero de aquisi¢do, além da complexidade oferecida por este sistema,
sendo portanto, o utilizado neste trabalho. A distribui¢do escolhida foi Slackware 12.2, pela

sua compatibilidade com o PC utilizado.
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6. Configuracao do Sistema Operacional

Para inicio de investigagdo foi necessario configurar o sistema operacional de forma a
atender os requisitos de determinismo no tempo. Isto ¢ feito com a recompilacao do kernel
Linux. Para isso, ¢ preciso um codigo fonte da versao selecionada e do patch que adiciona
caracteristicas de um sistema RTOS. Estes arquivos estdo disponiveis em

http://www .kernel.org.

A compilacdo doe um kernel Linux requer um grande conhecimento do hardware
envolvido. Isto pode ser vantajoso, tendo em vista que pode ser criado um sistema operacional
sob medida para a uma determinada finalidade. Mais informagdes sobre como recompilar um

kernel no Linux podem ser encontradas em [23]. Os codigos fonte usados foram:

o [inux-2.6.29.4.tar.bz2,;
o patch-2.6.29.4-rt19.bz2.

Durante a compilagao € preciso ter certeza de que alguns itens de configuracao estao
selecionados de forma correta no menu Processor type and features. Neles vocé deve escolher
a opc¢do de adicionar suporte a temporizadores de alta resolucdo (Figura 6.1), escolher a
familia de processadores adequada (Figura 6.2) e adicionar a caracteristica de tempo real ao

seu sistema operacional (Figura 6.3).

LEONTLg - Linux Kernel v2,6.29,4-rtl9 Contiguration

Processor type and features
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted letters are
hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M= modularizes features. Press
<Esc=<Esc> to exit, «?> for Help, «/> for Search. Legend: [*¥] built-in [ ] excluded
<M= medule < > module capable

*] Tickless System (Dynamic Ticks)

I High Resolution Tiser Support

*] Symmetric multi-processing support
] Support sparse irg numbering

*] Enable MPS table

*] Suppert for big SMP systems with more than 8 CPUs
*] Support for extended (non-PC) %86 platforms

] AMD Elan

1 RDC R-321x 50C

1 Suppert non-standard 32-bit SMP architectures

*] single-depth WCHAN output

*#] Paravirtualized guest support --->

1 Memtest

Processor family (586/K5/5x86/6x86/6x86MX)

[*] Generic x86 support

[
i
[
I
[
[
[
[
[
[
[
[
[

< Exit = < Help =

Figura 6. 1 - High Resolution Timer Support (Suporte a Temporizadores de Alta Resolucio).



.config - Linux Kerne 29.4-rt19 Configuration

Processor type and features
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---». Highlighted letters are
hotkeys: Pressing <Y= includes, <N= excludes, <M= modularizes features. Press
<Esce<Esc> to exit, <?= for Help, </ for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded
<M> module < > module capable

[#¥] Enable MPS table
[*] Support for big SMP systems with more than 8 CPUs
[*#] support for extended (non-PC) x86 platforms

1 AMD Elan

] RDC R-321x SoC

1 Support non-standard 32-bit SMP architectures
*] Single-depth WCHAN output

*] Paravirtualized guest support ---»

] Memtest

*] Generic x86 support

[*] PentiumPro memory ordering errata workaround
[*] HPET Timer Support

(32) Maximum number of CPUs

[*¥] SMT (Hyperthreading) scheduler support

[
[
[
[
[
[
|
[

< Exit > < Help >

Figura 6. 2 - Processor family (Familia do Processador).

Processor type and features
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted letters are
hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press
<Escm<Esc> to exit, =?> for Help, =/> for Search. Legend: [#] built-in [ ] excluded
<M= module < > module capable

[*] Generic xB6 support
[*] PentiumPre memory ordering errata workaround
[#] HPET Timer Support
(32) Maximum number of CPUs
[*] SMT (Hyperthreading) scheduler support
[*#] Multi-core scheduler support
Preemption Mode (Complete Preemption (Real-Time))
<*- Thread Softirgs
-#- Thread Hardirgs
*] Reroute for broken boot IRQS
#] Machine Check Exception
> Check for non-fatal errors on AMD Athlon/Duron / Intel Pentium 4
] check for P4 thermal throttling interrupt.
> Toshiba Laptop support
> Dell laptop support

< Exit > < Help »

Figura 6. 3 - Preemption Mode (Modo de Preempc¢io).
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Tendo feito isso e prosseguindo com a compilagdo, o sistema operacional deve

apresentar atributos de um RTOS. As principais verificagcdes de que o sistema foi configurado

com sucesso sdo a versdao do kernel (Figura 6.4) e lista de temporizadores de alta resolug¢ao

disponiveis (Figuras 6.5 a 6.7).

File Edit View Terminal Help

[user@Real-Time ~]$ uname -a
Linux Real-Time 2.6.29.4-rt19 §1 SMP PREEMPT RT Fhi Jul 18 02:13:26 BRT 2009 1686 athlon i386 GNU
/Linux

[user@Real-Time ~1% [l

Figura 6. 4 - Versao do kernel Linux.
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Fle Edit VWiew Terminal Help

/Linux

[user@Real-Time ~]$ cat /proc/timer_list
Timer List Version: v@.4
HRTIMER_MAX_CLOCK_BASES: 2

now at 19829727554659 nsecs

{2]

cpu: 0 i |
clock 0
.base: c12052ac
. ipde 8 I
. GET—Eime ~Et_real S
.offset: 1248723853359934701 nsecs
active timers:
clock L:
.base: c12052e0
1N oex.
. QET_times E_get
.offset: 0 nsecs

active timers:
#0: =cl20535c>, tick sched_timer, S:01
# expires at 19829728000000-19829728000060 nsecs [in 445341 to 445341 nsecs]

Figura 6. 5 - Resolucio dos temporizadores disponiveis.

Fle Edit View Terminal Help
# explres at 93632640070491-93632740070491 nsecs [in 73802912515832 to 73803012515832 nsecs]

2}

- —trent 297 nsecs
hres_active
- 862

.nohz_mode

2
Jidle_tick . 19829463000000 nsecs
(tick stopped ¢ 0O
Jidle_jiffies @ 19529462
.1dle_calls ¢ 311613
.idle_sleeps v 123295

.idle_entrytime : 19829462433221 nsecs
cidle_waketime : 19829703441223 nsecs
Jidle_exittime : 19829703466282 nsecs
.idle_sleeptime : 16202256534988 nsecs

Jlast_jiffies : 19529462
.next_jiffies @ 19530000
.idle_expires @ 19830000000000 nsecs

jiffies: 19529727

Figura 6. 6 - Temporizadores de alta resolucio ativos.

File Edit View Terminal Help

>l

Broadcast device

Clock Event Device: pit
max_delta_ns: 27461866
min_delta_ns: 12571

mult: 5124677

shift: 32

mode: 3

next_event: 9223372036854775807 nsecs
set_next event: pit_next event

set_mode: init_pit_timer

event_handler: tick handle_oneshot_broadcast
tick_broadcast_mask: 00000000
tick_broadcast_oneshot_mask: 00000000

Tick Device: mode: 1
Per CPU device: 0

Clock Event Device: lapic
max_delta_ns: 2034012603
min_delta_ns: 3637

mult: 17713161

shift: 32

mode: 3

next_event: 19829728000000 nsecs

set_next_event: lapic_next_event
SE apic E 2.

event_handler: h rtime rﬁlntgrrupt

[user@Real-Time

Figura 6. 7 - Temporizador de alta resolucio.

Apesar de ser um projeto genérico, pode ser observado em [22] que hd um numero

limitado de plataformas onde o projeto foi testado com éxito. As Figuras 6.4 a 6.7 foram
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geradas ap6s a configuracdo de maquina com processador AMD Turion 64 X2 (TL-50), 1,6
GHz, 256 MB de memoria RAM, com um kernel 2.6.29.4-1t19.

O mesmo procedimento realizado no PC alvo do projeto exibiu resultados que
divergem do modelo esperado. Quanto a versdao do kernel, o resultado foi obtido de forma
satisfatoria (Figura 6.8). Entretanto, ndo foi possivel constatar que os temporizadores tenham

o suporte a altas resolucdes habilitado de maneira correta (Figura 6.9 a 6.11).

|l:| Shell - Konsole

Session Edit View Bookmarks Settings Help

El & sphell I l:‘

Tick Device: mode: i}
Per CPU device: 0
Clock Event Dewvice: pit

max_delta_ns: 27461866

min_delta ns: 12571

mults 5124677

shift: 32

mode: z

next event: 9223372036854775807 nsecs
set_next_event: pit_next event

set_mode: init_pit_timer
event_handler: tick handle pericdic

bash-3.1# uname -a
Linux darkstar 2.6.29.5-rt22 n Jun 15 23:59:3
3 BRT 2009 1586 AMD-K6(tm) 3D pE® e=—rfhent icAMD GNU/Linu

<
bash-3.1# ]

Figura 6. 8 - Versiao do kernel para o PC alvo.

|I:I Shell - Konsole

Session Edit View Bookmarks Settings Help

El & sphell I l:‘

bash-3.1# cat /proc/timer list ‘
Timer List Versiom: v0.4
[HRTIMER MAX CLOCK BASES: 2

now at 12829243286458 nsecs
cou: 0
clock 0:

.base: <0307a20

-resoluticn: 393846 nsecs

SR - eal
-offset: 0 nsecs

active timers:

clock 1:

-base: =0307a54

: 999848 nsecs

.offset: 0 nsecs
active timers: *

Figura 6. 9 - Resolucio dos temporizadores no PC alvo.

A partir das Figuras 6.9 a 6.11 ¢ possivel supor que a compilagdo do kernel com o
projeto RTOS ndo foi bem sucedida. Isto pode ser associado a limitagdes do hardware
utilizado ou @ mé configuragdo do kernel.

Apesar de valida, a investigagdo dos problemas listados anteriormente ndo foi
aprofundada em razao de uma limitacdo no prazo para conclusdo do presente trabalho. Os

indicios de uma ma configuracdo do kernel representaram um ponto deficiente no projeto. Ela
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afetou de maneira significativa a possibilidade de realizar a aquisicdo de dados em altas

resolugdes, cuja principal aplicacdo € a correta leitura de sinal com altas freqiiéncias.

| ] Shell - Konsole

Session Edit View Bookmarks Settings Help

5] ' shet I =]
#16: <cdB97f50>, hrtimer wakeup, S:01 os?
# expires at 14474983435544-14474983505544 nsecs [in 1645740
el

r 72036854775807 nsecs
.hres_active

T &
.nohz_mode (v]
.idie_tick 1]
.tick stopped (1]
-idle jiffies o
.idle_calls a
.idle_sleeps o
.idle_entrytime : 0 nsecs
-idle _waketime : 0 nsecs
.idle_exittime 0
.idle _sleeptime : 0
.last_jiffies a

(]

)

nsecs
nsecs

-next jiffies
.idle_expires
jiffies: 12532124

r

Figura 6. 10 - Temporizadores de alta resolugdao ativos no PC alvo.

| 2] shell - Konsole

Session Edit View Bookmarks Settings Help

[=7] ™ shet I =

<last_jiffies (]
.next_jiffies ]
)

-idle_expires nsecs
jiffies: 12532124
Tick Device: mode: 0

Per CPU device: 0
Clock Event Dewvice: pit

max delta ns: 27461866

min_delta ns: 12571

malt: 5124677

shift: 32

mode: 2

next event: 9223372036854775807 nseca

set_next event: pit _next_ event
set = —e g

event_handler: tick handle periedic

bash-3.14 |

v —

Figura 6. 11 - Temporizador do PC alvo.

Uma amostra da aquisi¢d@o de um sinal no sistema obtido ¢ visualizada na Figura 6.12.
A forma de onda amostrada representa um sinal senoidal gerado a 60 Hz com amplitude de
5 V. A montagem final do sinal parece ser resultado de uma aquisi¢ao corretamente realizada.
Porém, as condicdes para isso foram que apenas a aplicacdo estava em execucao (além das

tarefas de segundo plano) sem que nem mesmo o mouse fosse utilizado.
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Arguivo Modulo  Visualizar Opcoes Sobre

Canal—Deslocamento Escala

3w x| wx || wy | v 4 2] vioiv v|x B[] ms/piv -J

Osdiloscopio

Figura 6. 12 - Amostra de utilizacio do sistema final.

A simples utilizacdo do mouse requer uma interrup¢do com alta prioridade em
diversos sistemas operacionais. No caso de um RTOS esta prioridade poderia ser negada em
favor de outra tarefa. Mas no sistema obtido isso ndo foi comprovado, um vez que ao utilizar

o mouse o sinal adquirido sofre uma grande distor¢ao (Figura 6.13).

obre..

Canal-—Deslocamento Escala
3 (>l x| 4x ]|+ ¥y b || viDiv v|x- 2 [5| ms/Div vJ

Osciloscopio

Figura 6. 13 - Amostra de utilizagcao do sistema simultaneamente com o mouse.

Uma ferramenta para avaliagdo do desempenho do sistema RTOS configurado ¢
disponivel em [24]. Esta ferramenta mede a precisdo na execucdo sucessiva de operacdes de
espera (Delay), sendo possivel determinar a prioridade da tarefa executada. Os resultados de

quatro testes realizados no PC alvo sdo apresentados a seguir.
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Teste 1:

bash-3.1# ./cyclictest -1 10000 -i 10 -p 80 -tl -n
WARNING: High resolution timers not available
policy: fifo: loadavg: 0.20 0.08 0.23 2/96 2703

T: 0 ( 2703) P: 80 I: 10 C: 10000 Min: 600 Act: 9897294 Avg: 4948925 Max: 9897294

Teste 2:

bash-3.1# ./cyclictest -1 10000 -i 100 -p 80 -tl -n
WARNING: High resolution timers not available
policy: fifo: loadavg: 0.29 0.11 0.24 2/96 2705

T: 0 ( 2705) P: 80 I: 100 C: 10000 Min: 174 Act: 8996945 Avg: 4498554 Max: 8996945

Teste 3:

bash-3.1# ./cyclictest -1 10000 -i 1000 -p 80 -tl -n
WARNING: High resolution timers not available
policy: fifo: loadavg: 0.25 0.12 0.23 2/96 2707

T: 0 ( 2707) P: 80 I: 1000 C: 10000 Min: 48 Act: 327 Avg: 551 Max: 1101
Teste 4:

bash-3.1# ./cyclictest -1 10000 -i 10000 -p 80 -tl1 -n

WARNING: High resolution timers not available

policy: fifo: loadavg: 1.13 0.46 0.33 2/96 2709

T: 0 ( 2709) P: 80 I: 10000 C: 10000 Min: 48 Act: 632 Avg: 572 Max: 1113

O parametro -1 define o numero de ciclos executados, -i define o intervalo de tempo de
cada ciclo em microssegundos, -p define o nivel de prioridade da tarefa, -t define o numero de
tarefas a serem executadas e -n determina que a resolu¢ao do contador utilizado seja da ordem
de nanossegundos. As respostas aos testes sdo as laténcias minima (Min), média (Avg) e
maxima (Max) obtidas.

Os mesmos testes foram executados na maquina com o kernel 2.6.29.4-rt19 para efeito

de comparagdo. Os resultados obtidos sdo expostos no quadro a seguir.

Teste 1:
[root@Real-Time rt-tests]# ./cyclictest -1 10000 -i 10 -p 80 -tl -n
policy: fifo: loadavg: 0.00 0.02 0.01 2/224 2111

T: 0 ( 2111) P: 80 I: 10 C: 10000 Min: O Act: 18 Avg: 952 Max: 6790
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Teste 2:
[root@Real-Time rt-tests]# ./cyclictest -1 10000 -i 100 -p 80 -tl -n
policy: fifo: loadavg: 0.00 0.01 0.00 2/224 2113

T: 0 ( 2113) P: 80 I: 100 C: 10000 Min: 2 Act: 211 Avg: 742 Max: 8585

Teste 3:

[root@Real-Time rt-tests]# ./cyclictest -1 10000 -i 1000 -p 80 -tl -n

policy: fifo: loadavg: 0.00 0.01 0.00 1/224 2115

T: 0 ( 2115) P: 80 I: 1000 C: 10000 Min: O Act: 27 Avg: 699 Max: 6909

Teste 4:

[root@Real-Time rt-tests]# ./cyclictest -1 10000 -i 10000 -p 80 -tl -n

policy: fifo: loadavg: 0.02 0.01 0.00 2/224 2117

T: 0 ( 2117) P: 80 I: 10000 C: 10000 Min: 1 Act: 435 Avg: 706 Max: 12290

Primeiramente, ¢ importante observar a sinalizacao da falta de um temporizador de
alta resolucdo no PC alvo. Isto refor¢a a hipotese de uma ma configuracdo do kernel.
Analisando os valores médios de laténcia, percebe-se que no PC alvo intervalos menores que
1 ms, produzem resultados sem representatividade. Os quais se apresentam mais
significativos com intervalos maiores ou iguais a 1 ms. Entretanto, fora de padrdes esperados
para um sistema RTOS.

A segunda maquina configurada (AMD Turion) apresenta valores estaveis em todos os
testes. Isto atesta o funcionamento de temporizadores em diversas resolugdes de tempo.

Entretanto, os intervalos também se mantém fora dos modelos de um sistema RTOS.

7. Instrumento Virtual

A implementacdo de softwares que necessitam de caracteristicas temporais bem
definidas, requer o uso de uma linguagem de programacdo de alto nivel e que ofereca
requisitos de rapidez e estabilidade.

O instrumento virtual foi implementado em linguagem C, tendo sua interface grafica
baseada na biblioteca Portable User Interface (IUP) [25]. Uma visdo geral da interface ¢

demonstrada na Figura 7.1.
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Figura 7. 1 — Visao geral da interface do Instrumento Virtual.

A interface é composta de uma Barra de Menu, um conjunto de Botdes e a Area do
Grafico. No menu Arquivo estd ativa apenas a op¢ao de encerrar a aplicagdo, cujo submenu
correspondente ¢ nomeado Sair. Em Modulo esta ativa a op¢do de selecionar a fungdo
Osciloscopio. Neste menu as demais fungdes nao estdo ativas em razdo de sua nao
implementagdo. O menu Visualizar permite a selegdo dos canais que serdo tracados na Area
de grafico para um determinado mddulo. Os menus Opgdes e Sobre se encontram inativos no
momento.

Utilizando o conjunto de Botdes ¢ possivel modificar o Deslocamento e as Escalas
(eixos X e Y) do Canal selecionado. Cada escala ¢ definida pelo seu valor absoluto e um fator
multiplicador, que ¢ na realidade um multiplo da unidade aplicada a cada eixo.

Para o funcionamento correto do instrumento ¢ necessario apenas o circuito de
conversores A/D da placa de aquisicao de dados. A placa ¢ associada ao barramento ISA do
PC, sendo comandada via acessos aos enderegos de configuragdo e operacdo descritos na
subsecdo 4.2.4.

A ac¢do do instrumento ¢ executada segundo eventos gerados pelo sistema operacional
e interpretados por rotinas de atendimento a cada evento. As aquisi¢ao e conversao dos dados
sao realizadas segundo o fluxograma mostrado na Figura 7.2.

Durante a execu¢ao do aplicativo, o processo de aquisi¢ao ¢ executado continuamente.

Para efeito de teste o Buffer utilizado tinha capacidade para 2000 amostras, podendo este

valor ser modificado em tempo de compilagao do aplicativo.
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Evento:
Interrupgdo do relogio
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'

Aguarda fim da
conversdo (10 us)

'

Efetua Leitura dos A/D

Sim

Tragar grafico

< Encerra rotina >

Figura 7. 2 - Fluxograma de aquisi¢do de dados.

A taxa de atualizagdo do grafico foi predefinida com um periodo de 500 ms, podendo
também ser redefinida em tempo de compilagdo do software. Esta taxa de atualizagdo ¢ tao
precisa quanto menor for a laténcia entre a solicitacdo de uma interrup¢ao de reldgio e seu
atendimento.

O intervalo de 10 us deve ser respeitado para que o conversor apresente um valor
valido em seus terminais de leitura. No entanto, este intervalo sera tdo preciso quanto menor
for a laténcia apresentada pela plataforma utilizada na execug@o do software.

Os trés canais disponiveis na placa de aquisicdo podem ser amostrados e visualizados
simultaneamente, sendo identificados por cores distintas. O canal 1 (BNCI1) ¢ identificado
pela cor Amarela, o canal 2 (BNC2) pela cor Ciano e o canal 3 (BNC3) pela cor Magenta
(Figura 7.3).
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Figura 7. 3 - Exemplo de visualiza¢io dos trés canais disponiveis.
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8. Conclusoes

A viabilidade de um sistema de medi¢do virtual requer um conjunto de atributos de
hardware e software que garantam principalmente determinismo de seus temporizadores.
Dependendo da finalidade do instrumento desejado, o uso de temporizadores em alta
resolucao se torna pega chave para o projeto.

O conjunto de hardware utilizado requereu um sistema operacional com suporte
especifico. Isto se traduziu no uso de suporte a elementos com langamento no mercado
datados de mais de 10 anos. Neste sentido o sistema operacional Linux Slackware foi uma
escolha bem sucedida.

A configuracdo do kernel de um sistema operacional demanda o total conhecimento do
hardware envolvido. Isto para que seja possivel uma adequagdo as atribuigdes impostas ao
sistema final. Porém, mesmo com uma reconfiguracao, as caracteristicas desejadas nao foram
obtidas.

O sistema final apresentou uma laténcia entre o tempo de solicitagio de uma
interrupgdo temporizada e o tempo de atendimento desta interrupgao, fora dos padroes RTOS.
Cuja implicagao foi a inser¢do de inseguranga na forma de onda exibida e, conseqiientemente
na aferi¢ao de medidas ou informagdes com base na aquisi¢cao de dados realizada.

Uma possivel solucao para os obstaculos encontrados ¢ um estudo aprofundado da
configura¢do do sistema operacional escolhido para adequacdo ao hardware disponivel. No
caso de absoluta certeza de que o problema ndo reside neste ponto, a utilizagdo de um
equipamento mais recente pode, também, viabilizar o uso do PC como instrumento virtual.

Em trabalhos futuros, o aperfeicoamento da interface deve contemplar a
implementagdo de rotinas para salvar a imagem do grafico, exibir medidas e atributos de cada
canal amostrado, realizar operagdes aritméticas entre os canais, € por fim incluir novos
modulos de analise tais como FFT e analise de transitorios. Os quais eram previstos

inicialmente.



9. Cronograma de Atividades
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As atividades compreenderdo o periodo entre 16 de marco de 2009 e 15 de julho de

2009, e serdo realizadas em acordo com o cronograma a seguir.

Periodo
Atividades 16/03/09a | 16/04/09a | 16/05/09a | 16/06/09a
15/04/09 15/05/09 15/06/09 15/07/09
Revisao Bibliografica X
Implementacdo de Software X X
Validagao do Software X
Realizagao de Experimentos X
Analise dos Resultados X
Elaboracao de Relatério Descritivo X X
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