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RESUMO

Este trabalho descreve o projeto e implementacio de um Sistema
de Agquisi¢cio de Dados para sinais ma faixa de freqléncis de € a 5@ kHz,
que possul como caracteristicas principais flexibilidade e wversati-
iidade.

fs unidades de processamento do sinal analdgico permitem
diferentes opcSes, configuraveis atraves de “software’” Isto inclui
filtroe anti-aliasing, amplificadores, acoplamento, resolugdc das
unidades de conversio A/D e D/A, taxa de amostragem, etc. Para armazenar
oe dados digitalizados existe uma unidade de memdria dinamica de 2
Mbutes, expansivel a 16 HMbuytes

0 sietema foi tonstruido de forma suto-suficiente, ou seja,
cua capacidade de operagido independe de microcomputadores. Este objetivo
foi alcancado oracas & incorporac3o de uma unidade para controle de
squisicSo de dados baseada no microprocessador 8@88. As operacbes de
conversbes e = configuracao das diferentes fungbes podem ser feitas
atraves de ume unidade de teclados/displas, no modo local, ou por meio de
um computador externo acoplado aos “ports” de comunicacao, no modo

remoto.

0 protdtipes resultante, em funciocnamento no Laboratoric de
Processamento de Sinais do DECOM/FEE/UNICAMP, esta sendo de grande
importancia para estudos na drez de processamento digitsl de sinais de

wozr e audio.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAOC
4 1 — IMPORTANCIA DO TRABALHO
0 awvango da microeletrbGnica wveio possibilitar o uso @
aprimoramento das técnicas de processamento digital de sinals. A

eficiéncia destas tecnicas possibilita 2 mais complexas Opera¢les, que
seriam dificezs, ou até mesmo impossiveils, de serem realizadas Ccom oS
metodos analogicos.

Como conseqgiéncia, os Sistemas de Aquisicdo de Dados [13 ténm
ocbtido cada vez mais importancia. Estes sistemas 530 muito utilizados na
aquisig8o de cinaic dos mais variados tipos, possibilitando o estudo e
decenvoivimento de algoritmos para processamento digital, registro de
sinais, analise € processamento em geral de sinais analdgicos.

Entre os sistemas de aquisi¢ao de dados mais utilizados estao
oe “Data-Loggers’ . Fstee e caracterizam por possulrem varias entradas
analdgicas, normaimente multiplexadas para um uUnico conversor A/D, e sio
usados quando ce quer registro ou analice de Pprocessos envolvendo
variaveis fisicas como forg¢a, temperatura, press3o, ste. [2]

As smplicacBes atuais dos GSistemas de Aguisicio de Dados sZo
das mzis wvariadas, indo desde instrumentos de analise de formas de
ondas, como o< osciloscopios e multimetros digitaie, até as complexas
ectacthes de controle de processos.

&4 msicoriaz dos sistemss de aquisicio de dados aparecem hole
relacicnados de alguma forma com microcomputadores. Fsta relacio
determina praticamente dois tipos de implementag2o: Placas de faquisigio
de Dados incorporavels a microcomputadores do  tipo PC e Sistemas de
adquisicio de Dados Auto-suficientes. '

As places de aquiseicdoc se caracterizam por apresentarem custo
relativamente bainro, pois utilizam todos 68 recursos do microcomputador
apo  qual e =acoplada. A nivel nacional € o© tipoc wmais wusado em
1abhoratorios, sendo também o dnico modelo disponivel comercialmente,
apeear de cou uso nEs  ser ainda muito difundido e sistemms de
acuisicic Auto-suficientes possuem malor custo e complexidade em termos
de circuitos, ewxictindo, na grande maiorias 08 Ca%0%5, uma unidade de
controle das rperacSes de =aaquisi¢cio de dados baseada em mMICYoRVO-
cessador & o tipo de esistems mais adecuado para acompanhar as rapidas
mudangas gue ocorrem nos mais variados campos de aplica¢les. No Brasil,



n:

ectes sistemas ainda nioc eio disponiveis comercialmente. Por esta razdo,
decidiu-se desenvolver e implementar um sistema auto-suficiente.

0 desenvolvimento deste trabalho envolveu o estudo de
diferentes tipoe de sistemas de squisicio de dados e suas a2plicacdes,
resultando na implementacdc de um sistema com raracteristicas bastante

saticfatdrias a nivel macional .

s 2 - OBJETIVOS E ORGANIZACAD DO TEXTO

0 obietivo deste trabalho € dar uma visio geral sohbre sistemas
de squisicio de dados e descrever o© Ssistema desenvolvido e implementado.
Oz capitulos seguintes ectdo ascsim organizados:

Capitulo 2 - 8%o introduzidos os sistemas de aquisicio de dados,
enfocando-se os diferentes tipos de arguitetura, as unidades
principais. ©t metodos de trancferencia de dazdos € &%

varias aress de aplicacdes;

Capitulo 3 - g iniciada a2 apresentsBLa0 do sistema desenvolvido,
descrevendo-se as caracteristicas gerais e 2% unidades de
processamento do cinal analdoico = ser digitalizado,

Capitulo 4 - £ descrita s unidade de controle das operagdes de
saquisicao de dados, destarando-se 8s unidades do proces-—
sador, de controle de DMa, de armazenamento de dados e de

controle dac ppevacies das unidades anal0g1Cas .,

Capituloc 5 - S3oc apresentadas s unidades hisicas do software’”
desenvolvido pars speracso oo sistema no mpdo remato;

fapitulio & - $%0 discutidos os aspectos finals d3 implementacio, $30
cugEeridns POSS1IVELS melhoramentose £ cio apresentados alguns

cimz18 gigitalizacos nho sistema



CAPITULDO 2 - SISTEMAS DE AGUISICAC DE DADOS

2.1 - SISTEMA BASICO DE aAQUISICEO DE DADOS

& concepg3o de um sistema de agquisicBo de dados segue um
esquema basico (figura 2.1), com possivels variacdes que dependem quase
cempre das aplicacdes.

Normalmente, 2 operac3o inicial consiste em um condicionamento
do sinal analogico com relacdo a sua amplitude e largura de faixa Unm
ajuste de amplitude condiciona o© sinz]l & gama de operacac do conversor
A/D. & selecio de uma determinada fasixa de freqaiéncia, feita atraveés de
uma filtragem passa-baixas, evita a distorcio por “"aliasing’.

Nz unidade de convers8o A/D ocorre a transformacio do sinal
analdgico (pu continuo) para discreto, com © wvalor das amostras
representadas na forma digital.

Os dadps digitais gerados pelo conversor A/D podem  ser
utilizadeos basicamente de dums formas: a primeira envolwve um
armazenamento para posterior processament D £ o caso, por exemplo, dos
cistemas usados paYa auxiliar no desenvolvimento de algoratmo de
processamento digital de sinsls. dos “Data-Loggers’, etc. A outra opcio
coensiste de um processamento imediato dos dados digitails, que €
cmracteristica basica dos sistemas Pava processaments  em tempo real,
come, por exemplo, 05 sistemas usasdos em controle de Proccesscs.

3 reterno do sinal para a forma analogica, quando necessarin,
e feito atraveés de  ums converseio DA, seguida por uma filtragem passa-
baixas & unidade de saida nfo € usads, por exemplo, nos instrumentos de
medicio cdigital {(volitimetros, fregiencimetros, etc )



YaTa0IvNyY
vaive

SOAvd 3d 0O¥IISINDY 3d 031svd WWILSIS

T owdnoaid

jmm T 1
! ]
i {
; 1
i 1
i QOTAOINY IVNIS i
A w 00 GYINHLSNDDAY "
t ELS ]
! I0varNn {
3 3
! !
1 i
1 1
! 1
! t
I t
t 1
t ]
i H | S
i t !
i { 1
t OOIBOIVNY-IVLITOIU 1 ! WHH QudWEL W3
H ' 1 {
| QYSHIANGD xn I | OLNZHVESAD0HL
| t {
t 3d 1 t A
{ [ t
{ BOVOEIND t i BOVEINN
{ t ]
t ] ]
1 ] S VU WA
S . T e T ) L
IVLTeTo
YOTVS
OINIHYEE3 D0 VLTSI IWLTHIUA-0ILO0IVNY
vOIvS
B OANBHYNIZYWEY mm : OYEHIANDD
30 e
FOVOIND FAVOTND

e e e mw me w e mm me de

QATROIVNY TIVNTE 00
CINAWYNOIDTONGD
el

SUYETIMNN

YAL80IvRY

YOVHING



D 4 4 -~ Condicionamento do Sinal adnaldgico

a6 - Controle da Ampliitude

SSo comuns 8% pperacgBes de aquisicd8c de dados para analise de
variaveis fisicas. Para tal s3c utilizados sensores adequados de modo 2
detectar um grande numero destas varidveis, como pressio, temperatura,
forca, etc. A maioria destes sensores apresentam sinais com nivels muito
baixoe, exigindo GQuUase sSempre uma amplificagcido. J& outros sinais, comp
voz e audio provenientes de algum tipo de sistema de reproducio, podem
apresentar niveis elevados.

0 objetivo de um controle da amplitude ¢ fazer com que estes
cinais apresentem niveis padrdo, tais que a faiwxa de operacic do
conversor A/D seja utilizada de forma adequada. Um ¢inal na entrada do
conversor com amplitude muito baixa sera prejudicado eselo ruido de
quantizacdoc Por outro lado, sinais com amplitude muito elevada podem
levar a uma saturac8o do conversor. FPara evitar estas situacdes, s3o
utilizados amplificadores f(ou atenuadores) adequados. Alguns sistemas
usam circultos amplificadores com ganhos variaveis, comumente
denominados de PGA (Programmable Gain Amplifier) .

8 - Filtragem

A smostracgem de sinais analosicos deve ser feita cbedecendo ©
teorems da amostragem, que diz cue um sinal continun no tempo e limitado
em {regienc:ia pode  ser discretizado e posteriormente recuperado
fielmente, se € somente sg suas amosiras forem geradas a uma tawxa no
minimo igusl a2 duzss wvezes a malior componente de frequéncia presente no
sinal. A& wviolagio do teorema da amostragem pode levar & uma distorgac
denominada ~“aliasing’, ilustrada na figura £.2(d), que torna 1mpossivel
a recuperacidc exata do sinal

& maneira mais simplee de se evitar o “"aliasing” e fazer umsa
superamostragem Esta solugio ngo &, no entanto, a mais conveniente Ela
exige s1stemas rapldos Com  grande carecidade de armazenamento, o Gue
pode limitar de maneira significativa as aplicacbes de sistemas de
azquicicao de dados

& eolucloc mais utilizada € a limitacdc da faiwxa de interesse
do sinmal atraves de uma filtragem passa-baixas, compativel com a tawxs de



amostragem. O filtro usado eara realizar esta funcio deve ter uma
frequéncia de corte igual & maior freaiéncia de 1interesse. 0 projeto
deste filtro € da malor importancia, Pols tem influéncia direta na
aualidade do eistema.

2 1.2 ~ Conwversi&o Analdaico-Digital (ASD)

& maneira idealizada de se obter um sinal discreto & partir de
um einal continuo, & wmultiplicar este dltime por ums seguéncia de
impulsos regularmente espagados, CoOmo mostrade na figura 2.2
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FIGURA 2.2 - amostragem Ideal de um Sinal {a) sinal & ser amocstrado

{b) sequéncia de 1mrulscs para amostracem (¢} sinal
amostrado (d) espectro de frecifncia do0 sinai gquando
oraorre a disetorgio por "altiasing’
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Na pratica o processo acontece de forma diferente, devido a
impossibilidade de geragio de impulsos. 0 valor amostrado ¢ representado

porY PUlSOS, espagados de acordo com O periodo de amostragem, e esta
normalmente relacionado a uma conversio analogicp-digital. 0O pulso de
amostragem € feito por um circuito denominado “sample-hold” e 3

¢rancformacio do valor analdgico pPara digital por um conversor ASD.

&4 - Circuito “'Sample-Hold”

Todos os conversores A/D  levam um determinado tempo para
transformar um valor analdgico em digital. Assim, sinals variando muito
rapidamente poden apresentar incertezas nas converstes [31], como
mostrado na figura 2. 3. fFcte erro, OU incerteza, praticamente desaparece
quando se€ trabalha com dispositivos muito raridos {eom tempo de
conversao da ordem de alguns nanossegundos) que, no entanto, s3o de
custo elevado e apresentam resolucic limitada (veja item 2.1 43

PE-S G

AV=erro de conversan

E
“fim de
conversso
inicio de
CONVETr 530
FIGURA 2.3 - Erro causado por uma variagzo rapids de sinal

na entrads de um conversor ASD

A utilizaclo daireta do conversor AR/D, g # oossivel! se B
incertezs produzida  durante 2 conversio ficar abaixo da resolugdo do
CoRVETrSDY

ijme anzlise feita em [ 47, mostra que, pPara um CORVETrs&or d& n
bite, tendo um tempo de ronversEo t., B varlacio maxima permitida para o

sinal £
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O valor UVocwmim € 8 maxima variacio permitida para o sinal na
entrada dc conwversor. Ppor exemplo, considervando uma sentide de amplitude

A e freguéncia .

_.-—u_w__u-m—_..m_.——-.....__u_....._........._-....—_..............._...__m-._—..-___._-..__.-.....-._._‘...__-

Comparando este recsultado com a relagBo (1), tem—ze F< 4/27t.TT

Para um converscr de 12 bite, com um tempo de conversap de 19
microscegundos, & maxima freciéncia permitida parz a sendide e

fmax = 1/P"L.TT =mEED fmax = 7,77 Hz

fom o wvalor calculado as aplicagtes seriam muito restritas
pPars contornar este problema utiliza=-se um circuito “sample-hold” entre
o sinal 8 0 CONVErsor a/D usads A fungio do circuito ¢ amoetrar O sinal
e reter o wvalor da amostra durante o intervalo de conversdo HNo cdalculo
da freguéncis maxima pevrmitida, no lugar de t. deve—-se a3gora usar um
valor alternativo  ta, HUE ¢ o tempe de captura do circulto S/H
Normelmente este tempo & da ordem de =algune nanossegundos. Fara o
exemplo mostrado anteriormente, se for utilizado um circuito &/7H com um
tempo de captura de 1 ns, sodera se ter uma sencide com uma Freguéng:a

maxima O

fmaxs i/80t.+~= 77,7 kHz.

Nievido B grande uti1lizgaclo dos circuitos "sample-~holid’, VErios
fabrirantes © PTrOUUEZEM N8 forma integrada.



B - Conversores A/D

s escolha de conversores A/D é fator importante na construcdo
de sistemas de aquisic3oc de dados, e depende fundamentalmente da
aplicacio

Fxiete uma variedade de (onversores &4/0 na forma integrada,
utilizando as tecnicas mais eficientes para este processo [31, que &30
Dupla-Rampa, Aproximacdo Sucessiva e Comparadores Paralelos

4 mvaliacBo dos conversores A/D e feita pela analise de vérias
caracteristicas, das dquais duas &30 provavelmente as mais importantes:
Respluclo e Tempo de Conversio. A resoluc3c de um conversor € 0O
resultado de uma aproximacic na transformacio de um valor analogico em
digital, sendo definifo normalmente pelo numero de bits utilizado para
reprecentar o wvalor analdgico. A resolucdo tipica dos converspores A/D
ectz entre 6 & 16 bits. D tempo de conversdo e definido como © tempo
necessario para O 2 CONVEYrSsSOY apresentar um wvalor digitsal estavel,
corvrespondente & 2 uma entrada analdgica, a partiyr de um disparo de
conversio A definiglo da resoluclio e do tempo de conversdo na escolha
de um conversor depende da aplicagso associada ao custo.

Em sistemas de aquisicioc de dados para operar com sinails de
beixas freqUEnclas {menory  4GuUe i kHz), geralimente € escolhido  um
conversor de dupla-vampa. A vantagem obtida € uma boa resoclugio aliade a
um baixo cueto. Para cictemas aue atuam com sinais na faixa de algumas

dezenas de kHE, Como WVREZ, audioc, etc., normalmente sao wutilizados
converspres que Opevam com  a térnica de aproximagido sucessiva Neste
casn, obtem—-se sistemas de boa recsoluciec com tempo de conversao
relativamente PEQUEND 4 putra opc3o sic ps sistemas para opPeragac com
sinmis de =altsa freqiéncis, que utilizam conversores com comparadores

caralelos. Esta ternica permite obter-se conversovres muitos rapidos, mas
que apresentam resplucio limitada (normzimente abaixo de 8 bits!}

» 4.3 - Conversio Digital-analidgica (DA

Nos cistemas de aquisigio de dados usados em controle, ou
naaueles &m aue € preciso analisar resultados de zigum tipo de
processamento digitsl, ¢ mecessaric a implementacic de uma unidade de
zaida.

& praimeira func3o da wunidade de czida ¢ transformar o valor
digital das amostras de um determinado sinal para analdgico, tarefs
realizsvel por um conversor D/A.
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Com =2 transformacBo feita pelo conversor D/A, ainda nio se tem
o sinal na suUa forma original. Nesta etapa O sinal € composto por uma
segiéncia de pulscs de largura igual ao periodo de amostragem, como
ijlustrado na figura £.4. Em freqiéncias, isto egquivale 3 uma distorcio
espectral do tipo seni{x)/x.

7 UHT

|
on | (il
|

FIGURA 2.4 - Convers3o Digital-Analdgica

0 metodo mais utilizadeo para eliminar & distorgso gevada pelo
processo de conversio DA, assim come remover as componentes de alta
freqliéncia, & fazer uma filtragem pacssa-baixas adeguada. 0 filtro passa-
baixas usado para esta funcio normalmente € equivalente ao filtro usado
para limitac3e da faixa de frequénrcia do sinal para conversio A/D A
diferenca € que 8 ressosta em Freauéncia do  filtro, na faixa de
pacsagem, deve COMPENRSar 3B funcSo sen{ T FTI/{TTFT), onde ¥ € a faixa do
sinal amostrado (novrmsimente dado pelo FPB de entrada) e T o pericdo de

amoastvragem

2 14 4 - armazenamento, Controle e FProcessamento

Em sictemas para processamento em  tempo real, os dados
gerados pelO CONYErsor 6/0 830 utilizados diretamente por um processador
de sinzi1e dedicado, que §a8& O controle e 0 procescsamento simultaneamente
rom a aguisicso. Neste CBs0, as unidades deg armazenamenio, quando
recescsarias, nao costumam ser de grande capatidade Este tipo de sistems
tem sido muito wutilizado, principalmente com o desenvolvimento de
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processadores digitais de agrande velocidade, conhecidos como DS8SP's
{Digital Signal Processore). Um ewxemplio € o processador TMS32eL-25, da
TEXAS INSTRUMENTS [S51, que possui um ciclo de instrucao de 1¢@ ns.

0= cistemac que nao ocperam em tempo real necessitam que 0%
dados gerados pelo conversor A/D sejam armazenados previamente, para
depnis serem processados Neste caso, a capacidade de armazenamento
pacsa 8 SEY uma caracteristica importante do sistema de agquisi¢so de
dados .

Controle & processamento em sistemas que niko operam em tempo
real podem ser feitos de varias maneiras. Mas secdes seguintes, onde
cerio apresentadas as arquiteturas dos cistemas de aquisiclo de dados,
ce fara uma discussdo sobre as optbes de rontrole 2 processamento.



2.z - ARQUITETURAS BASICAS DOS SISTEMASE DE
AQUISICAO DE DADOS

A implementac8o de sistemas de souisiglo de dados pode ser
jeita bamsicamente 2 partir de dois tipos de arquitetura:. Placas de
aquisicio Acopladas 2 Microcomputador, que tem como grandes atrativos a
simplicidade e o baixo custo, e os Sistemas de Aquisi¢So Auto-
guficientes, Que independem deg microcomputadores e apresentam grande
flexibilidade

2 2. 1 -~ Saistema de Piacas de Aquisig¢gao acopladas a
Microcomputador

& abordagem mais econbmica na construg3o de um sistema de
aquisicio de dados e a incorporacio de uma placa de conversd3o A/D - D/A
num dos “slots’ de expansioc de um microcomputador. A ideia principal
neste caso € aproveitar toda a estrutura de "hardware e "software’ do
microcomputador, farilitando bastante © desenvolvimento do sistema [61].
Fete tipo de implementagdo € dirigido principalimente a aplicacoes aque
envolvem sinais na faixa de algumas unidades de kHz.

Uma placa de aquisi¢do de dados tipica pOSsul basicamente
unidades de conversio A/D e 0/6 e de condicionamento de sinal, alem da
interface com o computador A figura 2.5 apresenta o© diagrama de um
cistema de aquisigao de dados de usc geral. 0 microcomputador faz todo ©
controle das operacBes de conversio, alem de oferecer oufros recursos
nerecssiarios PAETYE 8 aquisitio de dados, cCcomo meméria, sistema de DMA,
gt e

& operacio de uma placa de squisic3o de dados e feita usando
sz funcbes de entrada e czidas (E/S) ou de acesso & memoria do micro-
computador . @& ooerafa0 Ccomo o um dispositivo de E/5 € a mais utiiizads,
pols normalmente o microcomputadaores POSSUER enderecocs especificos
ceet1nados & ecta fun¢do Np caso de se ubilizar & funcbee de acesso 3
meméria, & NECESSArio criar um sictema de enderegamento especifio pars 2
placa dentro do €%paLC de memoraia do microcomputador atem de diminuir O
espaco de memoria. cris-se também a necessidade de cuidar parsa que
nenhum 'software’ & SET executado no microcomputador utilize o0 espaco de
memoris reservado.

& presenga O um microcomputador possibilita 2 implementacao
de sictemas efrcientes. Por putro lado, o fato de se instzalar 2 placa de
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aquisicaoc de dados no ambiente do microcomputador, pode criar alguns
inconvenientes e/ou limitacBes. Isto € tanto mais acentuado quanto mais
rapido se gquer fazer aquisicbes ou 9quanto menor for o nivel do sinal
analdgico de entrada. Os pontos considerados <criticos nos sistemas de
aquisicic com platas s3o:

{ - Baixa imunidade ao vuido

A conex3o direta destas placas pode criar problemas com o
ruido introdu=zido pelo computador, gerado por seus circuitos digitais de
alta velocidade, osciladores, microprocessadores, co-processador, etc
que normalmente Operam com nivel TTL (@ e 5 wveolts). Como os sinais ana-
ldgicos geralimente apresentam baixa amplitude, eles podem ser comple-
tamente degradados pelo ruido gerado no ambiente do microcomputador.

Parz combater este efeito, quase sempre se faz usH de
amplificadores para elevar O nivel do =inal. Vale ressaltar, no entanto,
que os propraos amplificadares podem ser vitimas deste ruido, exigindo
cuidados especCcials, como sistema de aterramento e ambiente elgtrico
isoliado. fssaim, a simplicidade normalmente buscada neste tipo de
arquitetura pode ser prejudicada pela necessidade de circuitos externos,
que pPoOssam sarantir niveis adequados para operagoes no ambiente do
computador.

» - Uelocidade limitada de transferéncia dos dados digitalizados

Come as placas de aquisicBo geralmente niBo possuem memoria
prapria, O0S cados gerados a partir da conversip A/D cio mrmazenados nas
unidades de memoria do microcomputador utilizado., No caso de s€ usar &
memoria RaM do sistema, cria-se ums limitaclc de capacidade, aue pode
prejudicary &lgumss aplicaches com sinais de Ffaixa elevada Uma soclugso
alternativa &3¢ as unidades de memoria de mass:, normalmente os discos
rigidos

fe unidades de discos apresentam como princaipsl vantagem =2
grande capacidade de armazenament o, gue possibilita obter-se arqulvos
longos com ~= dados digitalizados. Entretanto, a2 forma de armazenamento
em disco rigido tamhem aimpde limitacdes na velocidade de transfereéncia
dos dados. devido s restrigBes impostas principaimente pelo sistema
mecanico da cabeca de leitura/escraita destes dispositivog A ma:orilia dos
sistemas de ciscps rigidos apresenta um tempo C€ BCESSD medio da ordem
de mlguns milissegundos
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3 - Fiexibilidade limitada pelos recursos do microcomputador

Uma outra limitacg3o dos sistemas com esta arquitetura é o
nivel de Jflewxibilidade, principalmente pelo espaco restrito oferecido
pelo computador. Isto exigse que cada aplicac¢do seja devidamente estudada
antes que oe faca a implementa¢30 da placa. Como exemplo, pode-se citar
dificuldades para expansa2o de memoria, multo importante em determinadas
aplicacoes

A4 grande aceitaclo das placas de agquisi¢do esta, porém,
fazendo com que este tipo de arquitetura passe por constantes
aperfeicoamentos, atingindo niveis de desempenho altamente satisfa-
torios L[73
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p 2 2 — Sistemas de Aquisicio de Dados Gguto-suficientes

Os Sistemas de Aguisi¢8oc de Dados Auto-suficientes podem
opevrar independentemente de microcomputadores, prevendo-se, porem.
interfaces de conexac com outros sistemas. O sistemas Auto-suficientes,
conforme mostra O diagrama de bloceos simplificado ga figura 2.4, possuem
sistema proprio de controle € armazenamento, 0 Que poseibilita operacles
de aquisic3o de dados com mais eficiencia e flexibilidade.

0 controle das operagbes podem ser feito de duas Fformas:
atraves de circuitos ldgicos convencionais [B] ou com microprocessador
[93 No primeirc caso, toda a carte de controle é previamente definida e
implementada atraves de portas 1dgicas comuns. Este tipo de circuito
cria uma grande limitacdo, que & a inflexibilidade imposta ao sistema.
Assim, &@ tor preciso fazer gualaquer alteraci8o, poderd haver a
necessidade de uma completa modificac3o na parte de contrvole No taso de
se utilizar um MICTOProCcessador, o <cistema ee torna inteligente’,
podendo ter todae as suas fungbes manipuladas por "software' . Uma outra
facilidade encontrada nos sistemas dotados de microprocessador e a
possibilidade de comunicacgio com sistemas de computacio, hoje
imprescindivel nos cigtemas desta natureza

Fal arquitetura do tipo auto-suticiente apresenta varias
vantagens, das qQuais pode—~se destacar:

{ - 0 sistema pode atuar na tarefs de squisic3o de dados distante de
centros computacionais, facilitando as cperacbes de campo,

z - Todos o2 inconvenientes do ambiente eletrico de um microcomputador
podem ser cuidados de forms adeguada, possibilitando um altg indice
de integridade dos cinais =& serem adquirideos. Por exemplo, pode-se€
1eplar o5 cirtuitos analdgicos dos digitais, providencilar blindagens
das partes analdgicas, como amplificadores € filtrose uszdeos nse
unidade de condicionamento de singl, et¢.,

=3 -~ {Czpacidsde de =€ trabalhar com praticamente qualauer tipo de ginal
analdgice Com esta arquitetura pode-se usay uma unidade de memdria
semicondutora de grande ctapacidade, © que poeeibilita armazenz-mento
de sirmais de fregiiéncias mais elevadas., com tempo suficiente paras se€
fazer analilse e processamento digital,

4 — fzcilidade de centralirzar operagles de asQuisigac de dados
multipontos Por exemplo, numa indistria onde existem pontos de
rontrole distantes, pode~<e conectar varipe destes sistemas a um



i4

computador central As informagtes podem ser transferidas através de

um enlgce de comunica¢cio, como pPOr exemplo uma interface serial RS-
£32.

e sictemas fauto-suficientes apresentam arande penetracdo nos
mais variados tipos de aplicacdes. Um exemplo ¢ @ estacg3o Sona-Graph
[sel. Easte sictema permite &€ trabalhar com sinais na faixa de
frequéncia de @ a 32 kH=z, com a =analise das amostras praticamente em
tempo real.

& maior dificuldade encontrads no desenvolvimento de csistemas
auto-suficientes, além da sua complexidade em termos de circuito, é o
custo Hm sistema auto-suficiente nada mais & que um microcomputador
dedicado, que uti1liza componentes de custo relativamente elevado

$ 1}
i :
ENTRARA i 1 UNIDADE DE CONTRULE '
Lo 1 UNIDADE :
ANAOETER < £ PROCESSAMENTO ;
"9““—-”1 ] ;
P AGUISIGAC & {cPu. RAM, ROM, etc.)| !
P 4 ;
1 R i
| A '
: € :
i , i UNIDADES AUXILIARES :
! MEMORIA E 4 N
i ~ 7
1 oE 2 (pma, PERIFER., etc.}l
; pADUS . 1 CANAIS DE
i g ! COMUNICAGAD
: ', ;
H e —— 1
: ¥
: | UNIDADE DE E/S :
: UNIDADE :
H £ COMUNICARAD 3
et pe =
SAIDA P , [TECLADD, DISPLAY. :
. % saIDA HS~-232, GFIB, etc) ;
ANALOGICA : :
¥

FIGURA 2. & - Sistems de gauisicgao e Dados tipo sduto=-suficiente



2.3 - TRANSFERENCIA E ARMAZENAMENTO DE DADOS EM
SISTEMAS DE AGQUISICAD

Um fator importante nos sistemas de aquisicdo de dados € a
velpcidade de transferéncia dos dados gerados pelo pProcesso de conversio
&6/0 Como discutido no item 2.2 .2, © Primeiro limitante na velocidade de
geracio de dados € o0 converscr A/D.

A velocidade ests associada diretamente com © metodo wusado
para transferir os dados e com o dispositivo de armazenamento. Os
metodops usados para transferir dados de um dispositivo para putro s8o
dois. Transferéncia por controle da CPU e Transferéncia pPOr Acesso
Direto & Memdria (DMA)Y A figura 2.7 mostra o fluxo de dados para 0OS
dois metodos [ 11] No primeivo Ccaso 0S datdos passam necessariamente pelo
processador, enquanto dQue poOr DMA e dados sip transferidos diretamente
entre n» memoria € © dispositivo de E/S
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Paras armazenamento dos dados existem varias oOpgOes, mMas apenas
duae mostra-se mais convenientes: Disco Rigido e Memdria Semicondutorsa
Dependendo da aplicac¢do do sistema, o meétodo de transferéncia € o tipo
de unidade de armazenamento tornam-se pontos criticos.

g.3.1 - Transferéncia de Dados com Controle dsa CPU

Fete tipo de Transferéncia exige participac3o direta da CPU,
atraves do seu conjunto de instructes Esta tarefa pode ser realizada de
duas formas: POV “POLLING” ou por INTERRUPCAD.

s tecnica de “polling” consiste em leituras peritdicas no
dispositivo que gera os dados, com 2 CPU sempre pronta para fazer

trancsferéncias

Nos sistemas de aguisicio de dados, quando se usa ‘polling’, a
CPU 18 constantemente um bit indicativo de geracio de dados, presente
tanto na conwvevrsBo A/D como na convers3o D/A. Quando este bit da uma
indicac3o positiva, o dado gerado ¢ transferide imediatsmente. Este
metodo & muito utilizado «suando a CPU nEo precisa realizar outras
tarefas, poils € necessaria a execucio de instrucBes dedicadas 2
transferéncia

Guando a CPU nio dispBe de tempo para operacio por “polling’”,
usa-~se interrupcio. Neste metodo a [Pl n8oc necessita wvistoriar
periodicamente o dispositivo em busca de dados para transferéncias.
Quando um dado esta pronto para ser transferido, © dispositivo envia um
cinal de 1interrupcio & CPU, gue executa wum conjunto de instructes
necesssrias para realizacio da tarefs

Uma interrupcso pode ser gerade em qualquer instante,
independentemente das funcbes gue estejam sendo executadas pelo
erocessador  Isto faz com Gue esta teéecnica tenha mulits aceitatio nos
sistemas de aquisicio de dades, principalmente nos que trabaliham com
cimz1c de baixa freqdéncisa

Os tempos envolvidos nums trancferéncia de dados por controle
da CPU 3o diferentes para as duas tecnicas. Para se ter ums 1deia da
di1ferenca, fez-se uma analise simeples [APENDICE AJ para transferéncia de
um bloce de &4 kbytes gerados 3 partir de uma ronversso &0 de 8 bits,
supondo-se que © sistema e baseado num microcomputador do tipo PLCAXT O

resultado fo1
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DPERACAD POR POLLING : i¢3 Ciclps de Relogio
OPERACXD POR INTERRUPLAD: 146 Ciclos de Reldgio
2 3.2 — Transferéncia por DMA

ps transferéncias de dados utilizando "polling” ou interrupgio
podem levar um tempo consideravel. A teécnica de acesso direto a memoria
{DMA) permite que a transferéncia possa ser feita de maneiva bem mais
rapida, sem participacdo intermediaria da CPU. Normalmente a CPU &
envolvida apenas no inicio da operacao, fornecendo as condigcles em que
os dados dewvem ser transferidos, comgo numero de butes, endere¢os da
fante e do destino dos dados € oOutros par3metros relacionados. A seguir
& apresentada a sequéncia de operacdes comumente wutilizadas numa
operacdo de DMA.

1 — Um dispositivo de E/S, na necessidade de leitura/escrita na memdria
do sistems, requisita servi¢co ao dispositivo de controle de DMA;

2 — 0 controlador, apos reconhecer o pedido, solicita a3 CPU o controle
das vias de dados, controle & enderegos, através de um sinal "HOLD

3 ~ Reconhecendoc o pedido, 2 CPU gera um sinal indicando a liberaclo
dac wvias (sinal "HOLDA

4 — 0O controlador de DMA, de acordo com a prpogramacdo inicislmente

coetabelecida pela CPU, gera os sinzis de controle e enderegos
neressarios para a operacao de trancsferéncis desceiada;

5 -~ Ko final da{s) transferéncial(s), o controlador desativa © sinal
"HOLD” e a CPU reestabelece sua operacso, = partir do ponto onde foi
reconhecido o pedido de DMA .

i wantagens de se utilizar um cictema de DMA s8c muitas,
dectacando—-se principalimente

- & CPU mEc precisar ser envolvida por longos pericdos de tempo,
bastando apenss liberar &3 vias por um determinzdo pericdo, sue
depende da guantidade de dados a serem transiferidos,

- Ao taxas de transferéncia podem ser muilito elevadas, superando
significativamente as obtidas com controle da [PU



ra

Mesmo com as importantes vantagens apresentadas, as operacoes
com DMA tambéem impdem limitacdes nos sistemas que a utilizam. Uma
limitacdo destacavel e o Ffato de a CPU permanecer fora de operacio
durante todo © processo. Isto impede, por exemplo, que possiveis pedidos
de interrupcaoc possam ser atendidos, o gque torna necessaria  uma
avaliacBo mais cuidadosa de DMA em determinados tipos de sistemas Por
exemplo, usar cistema de DMA para fazer transferéncia continuz de longos
blocos de dados pode nio ser aconselhavel .

0= servicos de DMA e3¢ realizados por circuitos complexos
desenvolividos em pastilhas LSI, normaimente denominados de controladores
de DMA. Um exemplo de dispositivpo gque executa este tipo de fungio e o
C1-8237, da INTEL, que € o0 controlador utilizado nos microcomputadores
do tipp PLC/7XT. 0 tempo envolvido para transferir os dados nas mesmas
condiches do item anterior, conciderando uma situacl3o critica com dois
canais de DMA em operacdo, € consideravelmente menor. O tempo avaliado
para a transferéncia [ver APENDICE AJ] foi de, aproximadamente, 22 ciclos
de reldgio {contra 183 e 1446 ciclos necessarios para transferéncia por
“polling’ e por interrupgiao, recspectivamente). Este resultado permite
afirmar—-se que a técnica de DMA @ fundamental nos sistemas de aquisicao
de dados para operar Com sinals acima de algumas dezenas de kHz.

2. 3.3 — Disprositivos de Armazenamentos mais usados nos
Sistemas de AquisicB8o de Dados

Para armazenamento dos dadeos digitais s3o0 usados basicamente
unidades de disco (rigido ou fTlexivel) e memorias semicondutoras. Na
escolha do dispositivo adequado, dois fatores s8o particularmente
importantes welocidade € capacidade de armazenamenio.

Quando se trabaltha com cinais abaixo de 1 kHe, praticamente
nioc existem problemas de wvelocidade Estes problemas sd aparecem nos
sistemas que gperam com  Sinals acima de 3 kHz. Na maicria dos casos a
opcio 8 por uma memdria do tipo semicondutora

A praincipal limitac2o de um disco rigido estd na velocidade de
gravacaco/leitura de dados Por exemplo, & escrita ou leitura em um disco
g feita posiciocnando-$e a Ccabe¢a de leiturs/lescrita numa determinada

posigcio (setor ). Neste ponto o dado € lidofescrito muiteo rapidamente. O
problema de velocidade de transferéncia ocorre guando a cabeca tem gque
mudar de pocsicEo {(de um setor para outro, pOTr exempiol, por ser

necessario um tempo de espera para ectabilizagso da posifio da mesmz. Na



maioria dos discos rigidos, este tempo € da ordem de alguns milis-
sggundos, o que limitaria qualquer sistema de aquisicio para sinais aci-
ma de =alguns kH=z. Para aproveitar as unidades de discos [12], € neces—
cdrio um sistema auxiliar, como, por exemplo, o mostrado na figura 2. B

Este esquema nao resolve definitivamente o problema de
velocidade de transferéncis nos discos, mas wmostra-se adequado para
operagio com sinais acgima de alguns kHz.

A ocutra opg3o, usada na maioria dos sistemas de aquisicio, € a
memoria semicondutora. Fste tipo de memoris apresenta tempo de acesso
muito pequeno e praticamente n8oc cferece obstaculo para transferéncias
rapidas. Entretanto, quando se trabalha com sinais de fregquéncias mais
21tae (por exemplo, acima de 3@ kHz), torna-se necessarioc o useo de
memoriass de agrande capacidade. Apesar do awvango da microeletrénica,
estes dispositivos ainda apresentam custo elevado. Assim, ¢ fundamental
que no desenvolvimento de sistemas de aquisic¢8c a definiglo da memfria
seja feita de modo =a viabilizar o compromisso custo % capacidade de
armazenamento . Bistemas modernos, como o Analisador de Fourier TEK-2090
ri33, 3a operam com memorias acima de 1 Mbytes.
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e.4 - APL ICACSES DE SISTEMAS DE AGUISICAO DE DADOS

. 0 resultade de um processo de aquisicdo de dados e umsa
coletinea de valores, que fornecem informacoes de um determinado
si1stema. A partir de analises sobre os dados obtidos, pode-se atuar
cobre o scistema basicamente de duas formas: em tempo real ou nBo. 0Os
sigtemas que exigem atuaclo em tempo real e3po caracterizados por sua
capacidade de realizar determinadas tarefas num espaco de tempo
suficientemente pequenc e, dependendo da aplicacdo, podem ter diferentes
caracteristicas de velocidade e precisio. Exemplos s30 o controie de
velocidade de um motor num sistema de controle de processo, e uma
filtragem adaptativa num sistema de processamento digital de sinais de
VOE .

Quando se& exige apenas anadlise de dados sem 2a necescidade de
nenhum tipo de atua¢dio imediata, sSo usados os sistemas para operacio em
rempo n3o-real. Exemplos de aquisic¢3o de dados com este chbietivo &30 a
captura e armazenamento de cingis de wvoz, feitas para que S€ pOossa, POV
exemplo, estudar formas de codificagdc para reduzir taxas de
transmiss3c, & de sinais biomedicos, para se estudar algum tipo de
anomalis.

Considerando a relacdo entre sistema e aplicacio, os sistemas
de mquisicio de dados podem ser divididos em trés grupos: Instrumentos
Digitais para captura de formas de ondas ¢ medigoes em geral, Sistemas
para Contrcle de Processos e Sistemas de fiqguisic3o de Dados de propdsito
gerzl .

2 4 4 — Instrumentos Digitazis

atusimente., oe instrumentos eletrdnicos wutilizam as mais
diversificadas teécnicas digitais na sua construcso. Nestes instrumenios,
verdadeiras estagoes de aquisicic de dados s8¢ incorporadas, de modo 2
ampliar de maneirs significativa 2 susa capacidade de operacac. Assim,
instrumentos como voltimetros., osciloscopios, analisadores dinémicos de
sinais., etc sneorporam hoje diferentes sistemas  de digitalizagdoc de
sinais, que 0s btornam mlitaments poderosos nas SuUas aplicacoes.

e instrumentos, como voltimetros e amperimetros digitais,
possuem nio muito mais que 2 unidade de ronversao A/D. Nestes, o sinal
geralmente presente & de baixa freqguéneir, o gque permite o© uso da
térnica de conversBo A/D de dupla-rampa. aiém da confiabilidade e
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precis3o, pode—-se destacar neste cCaso 3 facilidade de avaliac3c de ums
dada medida pelo usuario.

Inst rumentos mais elaborados, como os osciloscopios digitals,
possuem sistemas completos de agquisicSo de dados incorporados, com
complexas unidades de condicionamento de sinal, conversao A/D e D/A,
reconstrucdoc do sinal e um sistema de controle geralmente baseado em
microprocessador Estes instrumentos s30 altamente eficientes, chegando
s fazer agquisi¢bes de dados a taxas de Giga amostras/s. A funcio basica
das unidades de aquisicBo e fazer captura de formas de ondas em alta
velocidade. Neste caso pouca memdria € necessdria e o que mais importa,
em geral, e a velocidade de conversao A/D. 0s conversores A/D mais
usados NEsSSEes instrumentos usam a técnica de conversio com comparadores
paralelos.

Como exemplo, e para & ter uma ideia do potencial de alguns
instrumentos, 3o dados as caracteristicas mais vrelevantes de dois
sistemas:

A — Osciloscdpio Digital Kikosui-7201ia [14]

~ Taxaza de 5S¢0 Mamostras/s
- largura de Faiwa de 20892 MH=z
- Resolugdo de B bits

- Memoria de 1 kbutes

- Interface OGPIB completa (controle e transferéncia de dados?

B ~ aAnalisador Dingdmico de Sinais HP-3546408 [15]

- Aquisigl3o de sinais na faixa de 1¢2.4 kHz
- DperacSc em tempo real para sinsis de ateé 3,2 kHz
- Megmdéria RaM de 2 Mbutes

T

- Unidade de disco flexivel de 3.5
- Interface HP-IB completa (padric IEEE-488:

£l
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D 4. P — Sistemas para Lontrole de Processos

0 uso de sistemas asutomsticos tem provocado grandes mudangas
nos sistemas de producio industrial, influénciando diretamente na
capacidade das indistrias ¢ na gualidade dos produtps. Estas mudancas
requerem sistemas de grande confiabilidade e flexibilidade.

& configuraclo dos sistemas para controle de Processos segue
gevalmente um esquema basico, como o da figura 2.9. Sobre o bloco de
experimento ou teste sSo feitas as aquisicOes dos dados para analises,
aue podem resultar em mudangas no Processo. Estas mundangas Sao
realizadas pelos blocos restantes, que constituem o sistema de controle
de processos, € podem ocorrery dinamicamente.

Output §

Data
E Acquisition

Display §

Data
Reduction

o
o
£
-]
2
Lia)
o
8
]
o]

Experiment
or Test

¢ Analysis

input §

FIGURA 2.9 ~ Esquema basico de um Sistems para Automacdo (713

Sistemas altamente especislizados podem hoje ser encontrados,
com ae mais wvariadas funcBes, que possibilitam controle de velocidade,
filuxo, desiccamento, temperatura., etc. A& grande variedade de aplicacdes
far surgir sSistemas altamente flexiveis e eficientes. 8 0 Caso, pPOT
exemplo, do MULTIPROGRAMMER SYSTEMS (HP-4944h e HP-4942a) L1463, que una
um conjunto de placas para diferentes funcbes. As ilustragdes da figura
2. 1% mostram a capacidade deste sistema
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s sistemas aplictadeos a controle de processos apresentam
algumas caracteristicas peculiares, das quais pode-se citar:

- Brande numeroc de canais de entrada (normalmente diferenciais £ com
protecio) e de saida;

— Baixa capacidade de armazenamento (geralmente menor que &4 kbygtes);

~ QOperacio com taxas de aquisi¢Bo n3o muito elevadas (em geral abaixo
de 1 kHz3;

A area de contronle de processos € talver a que mais oferece
aplicacdes para ©s sistemas de aquisi¢io de dados.

2. 4.0 — Sistemas de AquisicSo de Proposito Geral

As muitas aplicacdes dos sistemas de aquisi¢gdn de dados
terminam exigindo sistemas que possam ser utilizados para o5 mais
variados fins. 0 obietivo que se quer para este tipo de sistemaz € a
miltipla funcdo, de modoe que ele possa atusry como um simples “Data-
Logger” e, tambem, como um completo sisteme para controle de processos.

Oz sistemas de aguisicio de propdsito geral sBp muito usados
nas aplicacles em que se quer trabalhar com sinais para processamentoc em
tempo nag rezal. Eles se caracterizam por, geralmente, apresentar
arquiteturas do tipo auto-suficiente e possulr grande capacidade de
transferéncia e sarmaszenamenioc de dados. A aquisicio de sinais de audio,
por exemplo, requeyr taxas de amostragem acima de 39 kHz, o gque exige um
cistema com capacidade de armazenamento acima de £25é kbutes (um numero
minimo de amostras gue possibilita algum tipo de analise).

Um exemplo de sistema com estes objetivos € a estagio de
anzlise de sinal da Rockland L[%1], que pode atuar comg gravador de
sinaic, osciloscdpio digital, analisador de espectro, microcomputador,
etc. Dewvido & grande flewibilidade deste egquipamento, g£le € sugerido
sara aplicacdes nas areas de

- Eletrénica Geral



-  Acustica

- WVibracSes

- Servomecanismos

- @nalise Estrutural

- ManutengZo de Maquinas em Geral

Como caracteristicas importantes desse sistema pode-se desta-
car a =alta taxa de aguisici3o {(aproximadamente 51 Kamostras/s), a grande
cacpacidade de armazenamento, com i Mbutes de RAM e uma unidade de disco
rigido de 4@ Mbuytes, e o sistema de controle e processamento, que é
haseado no processador B@RB84 {(para a versao 9049)

Exiete tambem sistemas de propésito geral que EBRAarecem na
forma de placas. 8 o caso, por exemplo, de um conjunto de placas
desenvolvida pela SPECTRUM SIGNAL PROCESSING INC. L1773, para o% mais
diversops tipos de aplicagbes, conforme ilustracdes da figura 2. 11

& importincia dos sistemss de propdsito geral estia nsa
capacidade que eles oferecem de adequacio aos mais wvariados tipos de
aplicacbes, mesmo as GuUe Nnao 630 a priori especificadas.
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CaPLTULO 3 -~ CARACTERISTICAS GERAIE £
UNIDADES ANALOGICAS

3.1 - UMaAa VISZAD GERaAL DO SaD

0 Sistema de Aquisicio de Dados desenvolvido {(SAD) se enguadra
na categoria dos sistemas auto-suficientes, com uma unidade de controle
besesada em microprocessador. Na Ffigura 3.1 tem-se um diagrama de blocos

simplificado do SAD.

0 sinal analdgico a ser adguirido passa inicialmente por uma
etapa de amplificaclc e filtragem, como discutido no capitulo anterior.
0 processo de amplificaclo permite adquirir sinais com gams dina3mica de
entradas de + 1,8 V, + 320 mV, + 1€8% mV,. . ., + 3.2 «V, + 1 m¥ e + 32¢ uV.

0 sinal amplificado € enviado para uma filtrazgem passa-~baixas,
podendo-se optar entre quatrog Ffaixas de passagem. A primeiva, de € a
3,4 kMz, reproduz © padri3o de qualidade usual dos sistemss telefbnicos,
onde os interesses maiores sdo inteligibilidade e economia de faiwxa 6
segunda opcSo € a faixa de @ a B kHz, aque reproduz um padriao médio de
qualidade. acima da tipica dos sistemas AM de radiodifusioc. & terceira
faiwa, de @ a 1é& kHz, garante um padrZo de gqualidade um pouco acima dos
sistemas FM de radiodifusic. Estas opclBes de Filtragem incorporadas
direcionam o sistema para aplicacdes imediatas em sinais de voz e audio.
No entanto, devido as suas caracteristicas mais shrangentes,
implementou—~se tambeém um canal de faiwxe plana. Esta quarta opcio permite
a0 S5AD operar com sinals dentro da faixs maexima espesificadas (38 kHz! ou

usar uma Tiltragem externa, a2 criterio do usuarioc.

Da saida dos filtros, o sinal e enviado 8 um circuito "sample-—

held, que zmostra o sinal anslogico, a uma fTaxz variavel entryre & ¢
180 kHz . fle wvalores retidos sao enviados ao conversor &/0 de 128 bits,
cuiass saidas digitais 530 armazenadas temporariamente em “latches’, parsa

zerem enviados em grupos de 8 bits {um byte) & memOria de dados. Existem
duzs possibilidades de codificag8c. Na primeiva, si&o aproveitados todos
e 12 bitse gerazdos pelo A/D, sendo enviados & memdris inicialmente os 8



hits menocs significativos da primeira amostra, em seguida o0s 4 bits mais
significativos da segunda amostra Jjunto com os 4 bits mais significa-
tivos da primeira amostra, depois os 8 bits menos significativos da
segunda ampsira, e assim por diante. Na segunda possibilidade, os 12
bits gerados s8p convertidos em B com o auxilio de uma fabela de
conversio gravada em EPROM ("table lock-up”}, de forma a transformar =a
conversio uniforme original numa conversio ndo uniforme, segundo a lei A
de compressso utilizada na codificacio MCP de sinais de voz dos sistemas
telefbnicos nacionals. Este esquema apresenta o ponto 1mportante de
economizar memoria, com pequena degradacio de desempenho.

Para avaliac8oc do resultado de processamentos ou geragao
proaramada de sinais, desenvolveu-se uma unidade de conversao D/A, que
possui caracteristicas compativeis com a unidade de conversBo A/D. 4
unidade de conversio /8 recebe os dados digitais em blocos de B bits
(bytes) vindos da memoria de dados e os converte a forma analdgica.
Nuando se opera com =a codificacic das amostras em 12 bits, o primeiro
byte recebido da memdria representa os B8 bits menos significativos da
primeira amostra, © seagundo bute contém os 4 bits maise significativos
da primeira amositra e 0% 4 mais significativos da segunda amostra. 0
terceiroc bute corresponde aos 2 bites menos significativos da segunda
amostvra, e assim por diante. Quando se opera no sistema de compressio,
cada byte recebido da memdries € traduzido numa palavra de 12 bits,
atraves de uma tabela de convers@o, num processo inverso ac utilizado na

conversso ASD.

0 einal analdgice mna saids do D/A sofre ums operagio de
Filtragem passa-baixas para remover as companentes de alta freqgiiéncia
geradas pelo processo de conversasc € parva compensar o efeito sen(xi/x
gerado pela largurs ndoc nula dos pulsos na ssaida do conversor D/A. Foram
previstos trés filtros pacssa-baixas com freqléncias de corte em 3,4 kHz,
8 kHz e 14 kHz. A compensacap do efeitoc seni{x)/x & realizada supondo-se

que ae Freguénciss de amostragem s30, respectivamente, B8 kHz, 29 kHz e

40 kHz. g filtros possuem a mesma topologia dos filtros da unidade de
conversio DAA, com  OS valores ligeiramente moadificados paras &
romeensacan do efeito seni{xl)m. £ tambem wubtilizado um canal de Taixs

slana fara usos especisic com Tiltros externocs. 0 sinal analdgico de
saida firs condicionado entre os valores 5 U

01 controle das creracbes do SAD € baseado em microprocessador

& unidade de controle g praticamente um micrvocomputador, possuindo
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cistema propric de entrada e saida de dados, memdrias RA&M e ROM,

interfaces de comunicacso, etc.

A operacio do SAD pode ser realizada atraves de um sistema
terladosdispliay ou de um compubtador externo. A operacio por meio do
cistema teclado/display permite que o S5AD atue de forma independente,
facilitando também sua utilizacSo fora de laboratdrics. A operac3c por
meio de um computador externo pode ser feita atraveés de dois canais de
comunicacio. 0 primeiro € wuma interface RS-232, aque permite uma
comunicacdo = baixas taxas f(até 19,2 kbits/s}), o suficiente para umsa
manipulaclo remota. 0O segundo canal usa uma interface GPIB (General
Purpose Interface Bus), padraoc IEEE-4B88. Esta interface pode ser usada
para transferéncias rapidas de dados entre o© SAD e outros sistemas,
possibilitando transmissdes a taxas de até 300 kbutes/s.

Dada a taxka relativamente alta em gque os dados podem ser
gerados pelo conversor A/D (ate 150 kbytes/s), =a transferéncia de dados
entre os conversores A/D e D/A4 e memoria de dados € realizada por DMA
(Direct Memory Access). A capacidade da memdria de dados € de 2
Mbytes, que pPermite a gravacao de ate 33 segundos de um sinal amostrado
= uma taxa ge 100 kHz.

Guarndo as operaches de aquisig3p envolwven sinais de vOz 0Ou
sdudio, pode-se desejar um acompanhamento do processo de geragio dos
dados digitaise € avaliacao do rvesultado do processamento digital destes
dadoe Para tal, foi incorporado no SAD um amplificador de audio de
ooténcia que alimenta uma caixa acustica ou um Fone de cuvido. O
amplificador POGSUL controlies de tonalidade pavra compensagiac de

deficiéncias na resposta de algum elo do sistems de audigio, reforco ou

atenuacao de alaums parte do espectro de 3dudio, ou simplesmente para
eatisfazer o g0%to auditiveo do ususrio. Para controle do nivel do sinal
utiliza~se um MU analdgico convencional. S3c wusados também LED’ s
auxiliares como indicadores de saturagio do Cconversor DA, para

monitoracso da funcio utilizads

Todos o5 circuitos do  SAD s8c alimentados por umz fonte de
cmids multiesla «ue fornece as tensfes 220 VU, 45 ¥, xiz2 V e +53 ¥, Com
excecio dee tensdes de #20 ¥, que s3p utilizadas exclusivamente pelo
ectiaio de saida do amplificador de poténcia de audic, todss as tensdes
3o estphbilizadas por resuladores eletvbnicos integrados.



3.2 - ESPECIFICACSES

a8 — Parte Analdgica

4. Faixa de Freaquéncias: CC 2 5QkHz
2. Sensibilidades: 5} * iV
b)Y + 3290 mV

c) + 186 my
d)y £+ 32 mV
g) + 16 mV

£y + 3,2 mV

g3’ 1 my

i+

b

1+

320 uv
3. Filtros: Faixa Plansa
CC a 16 kHz (Chebuyshev, 52 ordem, + @,25 dB)
£C a 8 kHz (Chebushev, 52 ordem, + 6,25 dB)
CC a 3.4 kHz (Chebyshewv, 72 ordem, + 9,25 dB)
4. acoplamento: CC ou (C4&
5. Fregiiéncia de Amostragem: wvaridve!l de 2 a 100 kHz
padrao. B kMHz, 20 kHz e 4¢ kH=
4. Numero de bits de conversio: i2 bits: quantizagSo uniforme
B bits: compansac, lei A
7. Compensacio do efeito seni{x)/x do D/6 para freqgiiénecias de
amostragem de: § kHz, 22 kHz e 4¢ kHz
8 Configuracfo das fungBes: por um sistema teclado/display ou

pelas interfaces GRIB ou RBRE-232

32



Parte Digital

i. Microprocessador: BeBB

2. Co-processador numericto: 8087 (opcdo futura)
3. Memoria ROM: 146 kbytes

4. Memb6ria RAM para programa: B kbutes

5. Memdria RAM para dados: 2 Mbytes

6. Interfaces de comunicagcdo: GPIB e RS-232

7 Canal de transferéncia de dados a memoria: DMA

inter faces de Comunicacio SAD-~Ususdrio

1. Teclado: 1ié teclas hexadecimals e 16 tecias de comandos

£. Displaygys: 7 conjuntos com B unidades de 7 segmentos

3. LED's: indicadores de funcionamento das varias unidades,
saturagfo do conversor D/7A, etc

4, V. indicador do nivel do sinal anzldgico

5. Saida amcustica: alto-fzlante ou fone de ouvido

Inter¥faces de Comunicacsc Sab-Computador

1. GPIB- paralela com taxas maxime de Z0Q khgtes/ss
trancmissio rapida de dados cu comandos
£ RS-23E. secrial tom taxs maxims de 9,46 kbytes s

rransmissao lenta de dados

%



3.3 — UNIDADES DE AQUISICZEAD DO SINAL ANALCGICO

& capacidade de manipulacio do sinal analogiceo, sem distorcer
cuas caractteristicas originais, €& requisito biasico em qualguer sistema

de zouisigso de dados.

0 processamento de seinais analogicos requer cuidados
especiais, principalmente em relacdc ao ruido. No sistems desenvolvido s
arquitetursa adotadsa possibilita se trabalhar melhor o8 estiagios
analodgicos, facilitando o uso de blindagens adequadas e de um sistema de
aterramento mais elaborado. Estes cuidados s3o fundamentais pavra se

garantir um bom desempenho de circuitos analogicos.

0= civcuitos analfgicos desenvolvidos para o £al  sBo
responsaveis por uma das principals caracteristicas do sistema: a
flexibilidade n2 aquisicio de dados . Em tevrmos gerais o sistems

possibilita: aquisi¢dc de sinais com niveis de amplitude wvariadsa,
selecho de guatro diferentes faixas de frequéncia para agquisigio,
mudanca no tipo de acoplamento entre os estEgios analdgicos, conversido
a/0 e D/A linear de 12 bits ou com compressBo 8 bits, frequéncia de
amostragem variavel, opcio de =acompanhamento do sinal a ser adguirido
atraves de um medidor de nivel de sinal £, gquando s tratar de sinais de
dudio, de wum sistema de reproducio de Budio. Faz parte ainds dos
estagios analdgicos a fonte de alimentacdo, que Fornece diferentes

niveis de tensio.



2 @™ 4 — Unidade de Controle de Amplitude
do Sinzl! Anzldgico

Gracss ao uso ge um de wum amplificador de entrada com ganhko
programavel, o 5AD pode digitalizar sinals com niveis variados de

amplitude.

0 amplificador de entrada possui dois estdgios: o primeiro €
dotado de um ganho fixo de 4@ dB. Este estdgioc pode ou ndEoc estar
incorporado ao fluxo do sinal, de acordo com o ganho necessario. O
segundo estagio, conectado em cascata com o primeiro, pode apresentar
ganko de @ dB, 1@ dB, 20 dB e 3@ dB, tambeém de acordo com o ganho geral
necessario. fegim, o amplificador de entrada pode ter seu ganho
programado entre @ dB e 70 dB, com passo variavel de 1¢ dB.

Na figura 3.2 € apresentado um diagrama de blocos do sistema
de controle de amplitude. Atraveés do indicador de nivel de sinal (VU), €
possivel verificar se o sinal analdgico a ser digitalizado deve ou ndo
ser amplificade. A partir desta informac¢3o, € feita a configuragdo do
ganho por meio de sinais de controle adequados, provenientes da unidade
de controle das funglBes analdgicas do sistema (capitulo 4, item 4 4.1).
Pode-ce também definir o tipo de acoplamento do amplificador de entrada,
necessario principalmente gquando se tem interesse nas fregiléncias muitoe
baixas, ou quando o sinal de entrada apresenta nivel CC.

4 cdlula bisica dos amplificadores desenvolvidos @ apresentada
na figura 3.3. 0 circuito € baseado no LI ICL-765@ (INTERSIL), amplifi-
cador gque possul internamente um controle de "off-set” estabilizado a
“"¢hopper’’, com valor tipico de @,7 upuV, e tambeém um controle de
saturacio Eetas caracteristices garantem um desempenho altamente
eatisfatdrio no scsistema de controle de amplitude, alem de possibilitar
um circuito bastante compacto.
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2. 2.2 — Circuito para SDelecBo de Faixa
do Sinal Analdgico

Para evitar o efeitc da distorcao por "alissing”, o SAD limita
a2 faixa de ¥Frequéncia do sinal de interesse através de uma filtragen
passa-baixas. Existe também a opgB3o de um canzl de faixa plana, aue pode
ser usado para incorporacio de outros Ffiltros ou simplesmente para
aquisiclo do sinal sem filtragem.

A reducdo da faixa do sinal aque se quer digitalizar é feita
por  um ronijunto de trés filtros passa-baiwxas. Na figura 3.4 e
apresentado um diagrama de bDlocos do conjunto de filtrocs. O sinal é
Filtrado simultaneamente por todos os filtros e a3 saida desejada @
celecionadas através de chaves formadas por reles. & manipulagio das
chaves @ feita pelo circulto de controle das fungbes analogicas. =3
possivel tambem introduzir um corte nas baixas fregiéncias pela selecio
de acoplamento AC na saida dos filtros

0 =sinal na entrada dos Ffiltros, eroveniente do estagio
amplificador pode excursionar entre -1 ¥ e +1 V. Para garantir um sinal
de saida variando entre -5V e +5 U, gue € a faixas de excursio do
conversor A/D utilizado, fez-se o projeto dos filtros, e tambeém do canal
de faixa plana, com um ganho de 14 dB.

fiz faixas de opervagdo do sistems de filtragem s50 2,4 kHz,
8 kHz, 14 kHz, =zlém do canal de faixz plana.

No projeto do Filtro de 3,4 kHz utilizou—-se um modelo
Chebyshev de ordem 7, com uma ondulagao de @,25 dB e funcBo de

transferéncia novmalizads dada pela esquagio:

¥+, 13468:+1,8451 %40 ,3B36s+02,705% <¥+8,5548s+6,2828 s+@, 3835

ESTAGIO 1. ESTAGIC 2 ESTAGIO 3 ESTAGIO RC



3 d
i

A implementagSc foi feita utilizando-se trés estagios ativos
de ordem 2 e um est3gio RC de ordem 1. Cada estdgio de ordem 2 apresenta
um ganho de 2€/3 dB e o conjunto formado pelo estdgio RC e acoplamento
tem um ganho de -é& dB.

Para os Jiltros de B8 kHMz e 16 kHz foi wutilizado também um
modelo de Chebyshev, com  uma ondulac3oc de @.,25 dB e fungio de
transferéncia normalizada dada pov:

s¥4+@,B7s+1, @950 8¥+9,707s+0,53685 s+@, 43469

ESTAGIO 1 ESTAGID 2 ESTAGIO RC

Oc estiagios 41 e 2 possuem ganho de 12 dB e o conjunte formado
pelo estsgio RC e acoplamento CA/CC tem ganho de -6 dB. A implementacio
da equacic anterior é analoga a dos filtros de 8 kHz e 146 kH=z,
diferenciando~ee apenas na gesnormalizagac das respectivas fregiéncias.

Todos os estagios de anyrdem & foram implementados ¢om o
circuito genérico da figurs 3.5, que aspresenta uma funcio de

trancferéncia dada por 1873

§ﬁ.ci.tm.8ﬁ + 5.33.85.55 + ﬁ&.sa.ﬁg
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A partir da func3oc de transferéncia de cada celula base, foram
determinados os valores dos componentes de cada estiagio dos filtros.
Antes da implementac¢doc final fez-se um grande niumero de simula¢les e
ajustes, de forma a se obter os valores dos componentes compativeis com
os disponiveis comercialmente. Nas figuras 3.&6 (a,b,c) s3o apresentadas
as curwvas finais dos filtros.

O canal de FTaixaz plana foi implementado com base num
amplificador faixa larga, ctom corte em fregléncia acima de 1,8 MHz.

D 2T 3 - Cirecuito "Sample—Hold"” e ConversSo A/D

& ~ Circuito "Sample-heold”

0 processo de converssao A/0 no S5AD € precedido por um circuito
"sample~hold, necessario devido &z caracteristicas do conversor A/
utilizado (wver capitule 2, item B .1 . EB-8).

Na figura 3.7 € apresentado um esquema simpiificado do
circuito desenvolvido., 0 sinal a ser amostrado passa pelo seguidor A,
que deve ter Baixa impedanciz de esaida e =alta disponibilidade de
caorvrente, recuisitos fundamentais para se garantir precisio no processo
de retencis das amostras. Da saida do seguidor o sinal 2 transferido
pela chave MOBE (quands fechada, posigi3oc 1) para o capacitor €2, gue se
carvega ¢om 2 tensio do sinal de entrada. 0 sinal ¢ seguids
constantemente € a amostra € retida no instante em gque € disparado ©
sinal de amostragem (SHY, que zatua sobre & chave MOS. A possibilidade da
tensifo sohre o capacitor =scompanhar o sinal depende da impedincia de
saida do circuito seguidor A, ds vesisténcis serie da chave, do valor do
capacitor € dz frequsncia to sinal. Também deve~se tomar cuidadeo com o
fenfimene da absorgao dieletrica do capscitor, gue pava certos tipos de
materiais, ComD & Cer@mica, pode ser significativa. Parvra minimizary 0%
transitorigs de carga e descarga de 02, utiliza-se o capacitor Cf. que

participa de um processo de trancferéncia de cargs através da chave MRS

g
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0 valor do capacitor L2 utilizado no circuito deve ser o menor possivel,

compativel com a impedincia de entvrada do circuite seguidor B.

B - Circuito de Conversi3oc Analdgico-Digital

0 circuito de conversdo analdgico-digital do SAD utiliza o
conversor A/D  rapido de 12 bits, AD-7&72, da Analog Devices, que
funciona pelo processo de aproximacao sucessiva. Na vers3o disponivel
para o projeto, o conversor AD-7472 realiza uma conhversio em 40 MHE,
suficiente para o processamento de sinais com espectro de freqiuéncia na
fzixa de @ =z 50 kH=e. A resolugBo de 12 bits garante um ruido de

quantizacBo baixo.

Na figura 3.B tem-se © circuito completo para CoONvVersao
4/0. 0 sinal analodgico bipolar, com valeores entre +5 U, é aplicado em
AIN1. D inicio do ciclo de convers3o é dado pela transic3o do sinal
CSTART/ ao nivel "@"( / indica sinal ativo guado em nivel baixo e serd
usado no decorrer deste textol). 0O sinal CSTART/ € aplicado aocs terminais
£8/ e RD/, apds sofrer um atrasoc de aproximadamente 450 ns em relac3c ao
sinal de comando da retenclo do circuito “sample-~hold”.

Como © conversor € de 12 bits, enquanto a memdria de dados,
microprocessador, controlador de DMA, ete. 580 orientados por bytes, @
necessaria alouma providéncia para manipula¢So eficiente dos 12 bits
gerados no processo de convers3o A/D Uma possibilidade, que tem o
merito da simplicidade, € =2 conversio dos 12 bits em 2 bytes pelo
arréscimo de 4 zeros, mas O PrEeECo que S paga nums implementacio deste
tipo € & reducic na capacidade da memSria por um fator de 374 Ho
sistema desenvolvido foram utilizados dois esquemas alternativos.

No primeivo esquema, 0% 12 bits de saide disponiveic apds a

conversio sao armazenados em “latches” (figura 3.8). Enquanto os 8 bits

menos significativos sBo armazenados em Us, o 4 meis eignificativos
ficam retideos em U7 e UB. fpds & primeira conversio, os & bits menos
significativeos =80 enviados para o barramento de saida, iniciando em

seosuida uma nova conversBEo. Terminads esta segunds conversic, os 4 bits
maise significativos da primeirs conversio, retidos em U7 e os 4 bits
mais significalivos da segundsa conversBo, retidos em UB, s30 enviados



L3

como um bute moc barramento de saida. Finalwmente s30 envisdos o B bhits
menos cignificativos da segunda conversio. Definindo:

DB, (i) = bit de ordem 1 (i=@,%1,., .. ,11) da 18 conversio
BBz{i) = bit de ordem i {(i=9¢,1,.. ,1i) da P® conversio
chega~-se a seguinte estrutura dos dados D7,0&,.. . D1,00 enviados &
memoria de dados:
D7 D& bs D4 b3 ne 04 11%

DB, (7)) DB,{(&) DB.(3) DB,(4) DB.{(3y DBs{(2) DB,(1} DBs(@)

DB, (44 DB, (1@) 0DB,{%9) BB, {(8) DBe(i!1) DE.(18) DOBx{(9} DBEx(8:

DBu(7r DBe{é) DB=(S) DBz{4) LBx{(3) DBE={(2) DB=(1) DB=(&’

Meste 12 esguema, os dados DY, D&, ., Dhi, D% =30 enviados
an barramento de sa:ds com uma taxs igual a 378 Fa, onde Fa & 3 tawxa de

converelo anzldgico-digital.
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No 28 esquema, os 12 bits s8c convertidos em um byte (8 bits)
atraves de uma tabels ("table look-up™) implementada numa EPROM (figura
2 8-U9. Desta maneira, transforma-se ¢ processo de conversio uniforme
de 12 bite numa conversio n8oc uniforme com B bits, segundo a lei A de
compansio (compressio-expansdo? utilizada nos sistemas de Modulac®o por
Codigos de Pulsps da rede telefdnica nacional. Esta tecnica mantém
relativamente constante a relacdc sinal/ruido de gquantizac3oc para
smostracs de vaiores numa gama bastante grande, introduzindo uma certa
penalizacic em relagdo a codifica¢do linear paras sinais fortes. Como
sara ectes dltimos o ruido de quantiza¢3o n3o € muito significativo,
especialmente para sinais de VOE, dadas as caracteristicas de
mascaramento do ouvido humano, chega-se & conclusdo que este esquema
apresenta o grande atrativo da economia de memdria com desempenho
bastante razoavel!. Como ponto negativo, alem da degradacBo da relagdo
sinal/ruido deve ser citada a necessidade de um processamento adicional
dos dados antes de tentar  auaslguer processamento digital com
caracteristica linear, como filtragem, por exemplo.

2. m. 4 -~ Conversso D/sa e ReconstrucsSo
do Sinal aAnaldgico

& -~ Circuito de Conversio 0/7aA

G circuito de convers8o digital-anelcdgico do EAD € formado por
um conjunto de “latches”, duas EPROM s e o conversor D/6 propriamente
dito, aue € © AD-467 (Analog Deviges?. DOs “latches” sBo ussdos para
permitirem a montagem das palavras de (2 bits para o AD-46467, pois as
salavras fornecidas pela memdria sic de apenazs 8 bits Eseta opcdo €
utilizada cguando a8 convers3o e linear, ou seja, o0s 12 bits s3o
aproveitados integralmente. Para o czso em que se trabalha com compansio
de B bits, o©s 12 bits fornecidos a0 conversor D/ 230 gevados a partir
dee EPROM'S, que fazem 2 decodificacio dos 8 bits {gue fovam codificados
no circuito de conversaoc &7L) . A& figurs 3 9 apresenta o circuiteo
detalhado da conversio D78

Para formaclo das palavras de 12 bits na conversio /78 s3c

necressarias trés leituras de memdria, de modo a se obter duss palavras



de 12 bits. Na
menos significativos

primeira leiturs,
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farem simultancamente &



43

compensacio s=en(PIl F/Fa)/(PI F/Fa) para as freqgiuéncias de amostragem de
8 kHz, 20 kHz e 40 kHz.  Estes filtros sio topologicamente parecidos com
oz filtros de 3,4, 8 e 16 kHz, respectivamente, utilizados para selegdo
da faixa do sinal (item 3.3.2). Como op¢i3c existe também um canal passa-
tudo, gue n3oc atribuil nenhuma compensa¢io.

Oz +iltros estBo estruturados da mesma forme gue o0s filtros
usados para <selecio de uma faixa de frequéncia para aquisi¢cdoc (figura
3.4, A resposta em freaiénciz dos Ffiltros de reconstrugio sdo
apresentadas na figura 3.10 (A, B e [). & curvas de numeroc 1 representam
as respostas em freaiéncia doe filtros passa-baixas. As curvas de ndmero
2 representam as respostas dos filtros multiplicada pela fungdo
sen(P] F/Fa)/(PI F/Fa) nas freqiéncias de amostragem indicadas.

2. 3.8 — Reprodugio de Sinais de dudio e Circuito de
alimentsacEo

A - Sistema de Reproduglo de Sinais de Audio

Para reslizacdo de testes sybietivos de processamentos de
sinais de #dudioc e wvoz, foi desenvolvido um amplificador de audio com
poténcia suficiente pars alimentar uma caixa acustica ou um fone de
ouvido. Na Figura 32.1i1 tem-se um diagrama simplificado do sistema de
reproduclo de sinais de Audioc, onde também esta incluido um circuito de
monitoracio do nivel do simal, empregando um  indicador de painel
convencional do tipo VU ("Volume Units™ ).

0 sinal aplicado ao amelificedor de 2udio e ao circuito do VU
enfre inicizslmente um processo de selegBo através de SWi e SWg. s
fontes de entrada, com excecso de ENTR, tém 8 amplitude normalizada

gntre o8 niveis 1 Y.

S 2 uma  chave manual de 5 posigfes com as seguintes

possibilidades de selegio:
1y ENTR/M - Sinsl analogico de entvade do 580, sem qualquer
processamento (amplificacic, filtragem ou remogio
do nivel CCO

2 AMPL/M - Sinal na saids do smplificador de entrada.
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3y ADM - Sinal ne saids dos filtros e entrada do conversor
analdgico~digital.

4 DAM - Sinal mna saida do filtros sssociados ao conversor
digital-analdgico.

Sy AUTD - Transferéncia da selegso a chave MDOS SWe.

fis quatro primeivas posigBes pevrmitem ao opervador a selegao
manuzal da fonte de sinal a ser monitorads, facilitando a tarefa de
eatabelecimento dos niveis de amplificac8o, deteccdo de irvrregularidades,
etc. Na quinta posicle, a selecB8o ¢ delegada a chave MOS S8W2, aque
funciona comandada por “software”, de acordoc com a operacio gue estiver
sendo executada no momento. Por exemplo, durante uma gravacao, sera
selecionada a entrada AD, numa reproduc8o, a entrada DA, etc. A selecio
automatica € feita =2 partir do circuito de controle das fun¢des

analdgicas.

0 sinal celecionado € enviado ao circuito indicador de nivel
de sinal (YUY & a0 controle de volume (AE) conectados na entrada do
seguidor Al. 0 sinal proveniente do controle de volume, de baixsa
impedincia, © enviado aop circuito de controle de tom (A3). Da saida do
controle de tom, © sinal segue para o amplificador de poténcia. O sinal
de saida pode ser enviado a uma caixa acustica com impedancia de 8 ohms
ou & um fone de ouvido.

B - Fonte de &limentacSo

e wvarioes circuitos utilizados no S80 possuem alimentacbes de
diferentes valores, © que exige uma fonte de tensioc de niveis wvariados.

s fonte do 580, apresentads na figura 3 10, s€9uUf um £SaUEmES
convencignal O transformador utilizado fornece as tensfes de 8 V e
15+15 ¥ {(valores eficszes), gque oio wutilizadas para a gera¢ic das
tensBes continuas de +35 U, +20 VU, +1% U e +12 V. as tensles de 20 V nio
sofrem regulacio e 3o utilizadas exclusivamente para alimentagdo do
estagio de saida de sudio, aue drens slta intensidade de corrente, conm
grandes variacbes, mas que por outro lado € pouco sensivel as flutuacles
da alimentacio. 45 demals tenshes &30 reguladas por circuitos
reguladores i1ntegrados, gue permitem bom desempenbo com economiz de

gsraco.
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CAPITULO 4 — UNIDADES DE CONTROLE E
MANIPULACAD DE DADOS

No tipo de arquitetura adotado para o BSAD, optou—se por um
sistema de controle com microprocessador. &4 escolha do processador
adequado foi baseada nas caracteristicaes definidas previamente,

destacando-se principalmente a grande capacidade de enderecamento e
facilidade de interligac3o0 com outros sistemas. Dentro de uma avaliacdo
aque envolveuy custo e facilidade de obtencio de componentes, poderiam ser
utilizados processadores de 8 ou 16 bits.

e microprocescadores de B bits, como por exemplo o Z2-8¢ e o
8085, possuem conjuntos de 1instrucdes suficientes para atender as
necessidades do SAD. No entanto, as limitagdes do "hardware”, princi-
palimente em relacic a taracidade de enderecamento {no modgo direto,

apenas &4 kbutes de memdria), os tornam desaconselhaveis. Por outro
1edo, & baixa velocidade de processamento (For exemplo, Z2-8¢ s B@LEe
operam com g MHz, 20804 e BEBSHA com 3 MHz ) poderiz limitar expansdes

Futuras no sistema

Dentro da familia dos microprocessadores de 1é bits existe uma
variedade de possibilidades e a opgao Final foi pelo microprocessador
8e88. Fatores importantes na  escolha deste microprocessador foram  as
facilidades de aquisicioc de componentes periféricos e de desenvolvimento
de "sopftware’ . 0 microprocessador B0BB atende 3 todos os reguisitos de
“"hardwsrg’ e "software' ewxigidos pars o SAD e tem como grande atrativo
o fato de ser o0 processador usado na maicria dos microcomputadores do
tipo PL/XT  +fabricades no Brasil. Alem de facilitar de maneira signi-
firativa o desenvolvimento de software, ssta escolhz tambem simpliifica

bactante a interconex3o do SAD com este tipo de computador.

Como elemento importante do sistema, implementou-se um sistema
de DMA, deda a rapider com que devem ser efetuadas &s transferéncias de
dados nas conversies A0 e D/7A, conforme discutido no capitulo 2. Com
trancferéncias por DMA, a taxa de amostragem pode chegar a 109 kHz, o
que € suficiente para se estudar uma grande wvariedade de sinsis.
Tipicamente estes sinalis poden sgr de audio, VOE . bioidgiros,

cicmolooicos, etoc.
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Uma outra caracteristics importante no sistema desenvolvido @
sua rapacidade relativamente alta de armazenamento de dados. CLomo
discutido no capitulo 2, quando se trabalha rcom altas taxas de
amostragem, e particularmente no SAD gue geva amostras de 12 bits, =
capacidade e velocidade de armazenamento passam a ser pontos muito
importantes. Fez-se a op¢gao de armazenamento dos dados em memoria
semicondutora, com capacidade inicial de 2 Mbytes, expansivel a 16
Mbytes. 2 Mbytes € suficliente para armazenar, por exemplo, ate 33
segundos de audio, a uma taxa de 4@ kamostras/s.

0 controle das converstes &/0 € D76 ¢ das fungdes do sistema,
que € basicamente a gera¢do de ondas de controle adequadas, € feito
atraveés de wum circuito aque utiliza uma interface paralela e um "TIMER”

programave]l
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4.4 - UNIDADE DO PROCESSADOR

Esta unidade vrepresenta uma das partes fundamentais do SAD.
Foi desenvolvida de forma compacta e apresenta uma configuracdo tipica
de microcomputador. Com capacidade para operar independentemente de
sutras unidades existentes no SAD, 2 unidade de erocessador pode ser
vista como dois blocos basicos: CPU e Sistema de Comunicac8o e
Entrada/Saida (E/8)

0O bloco da CPU & constituido pela propria CPU 8@8B, memoria
EPROM de 16 kbytes, memoria RAM de 8 kbytes, Controlador de Interrupcbes
e circuitos auxiliares para formac¢3c das wvias de dados, controle e
enderecos. 0 sistema de E/S € composto por um conjunto Terlado/Diwpliay,
com controlador dedicado, Temporizador Programavel, Interface Serial e
circuitos adiciocnais para forma¢So do canal de comunicagaoc RS-232. A
figura 4.1 apresenta um diagrama de blocos complieto da unidade do

processador .

4 1 1 — inidade de Controle & Processamento (CPLD

0 processador 8088 foi concebido de formas a ser compativel com
sictemac desenwvolvidos com CPU's de 8 bits, como 8689 ¢ B8eBS. Desta
forma, ele possul caracteristicas tanto de um microprocessador de 16
bits quanto de B bits. Algumas dessas caracteristicas s3o:. Arquiteturs
interna de 1é bits, Interface de barramento de dados de 8 bits,
Capacidade de enderecamento direto de 1 Mbytes de memdria, etc.

Com a capacidade de enderegamentoc do 8885, n3c € possivel
acessar diretamente o0s 2 Mbutss de memtria (expansivel a 16 Mbuytes:
eespecificada para o BAD. Para contornar este problema, i1mplementou-se um
circuito gue gera o0ito linhkhsas de endere¢os adicionais usando  um
reagistrador ¢de opito bits, que e wvisto pelo processador como um
dispositivo de E/S. Esta socluc8oc permite ao SAD manipular memdrias de
ate 1& Mbutes

Para formar as vias de dados do sistema {(enderegos, dadps @
controle), fez~se uma divisdo em dois grupos. Um, gue inclui as cito
1inhas de enderecos adicionals, define as wvias Usadas por todo o
sictema. 0 ocutro define =as vias usadas internamente na placa do



processador. A& figura 4.2(A) apresenta o circuito completo da formagio
das vias do SAaD  Pode-se destacar neste circuito os sinais DEN/ e ALE,
usados na demultiplexacso das linhas de dados e enderecos (4@/70e -
a7/07), os sinais MEMW/, MEMR/ ¢ M/10, que geram alguns dos sinais de
controle, ¢ o© circuito aue fornece o relodgico do sistema, o sinal de
inicializacio ("RESET") e o sinal "READY  (usado para que o 8@BB possa
operar com dispositivos lentos). EFste circuito trabalha com um cristal
de 1% MHz, fornecendo uma frequéncia de operacdo de 5 MHz para o BOBB e
todos os periféricos.

Na unidade do processador também estdoc incorporados alguns
periféricos e circultos adicionais. Na figura 4.2(b) ¢ mostrado o
cirruito de enderecamento dps diversos dispositivos da unidade do
processador, destacando-se o0s sinais P@/-P7, CSRAM/ e CSROM/. Na figura
4 2(¢) est3oc o8 circultes de =alguns periféridos importantes, que
completam uma configurac3c minima de operacao. No circuito est3o

inciuidos:

EPROM — Uma unidade de armazenamento ndo-volatil e Ffundamental a
gualquer sistema baseado em microprocessador. g na EPROM (Erasable
Programable Read UOnly Memory) que fica armezenado o programa monitor

que possibilita as operagdes do SAD. A capacidade desta memoria € de 16
kbuytes, expansivel a 44 kbgtes, o bastanle para armazenar um programa
bicsico de operacio. A memdria EPROM utilizada € a 27128, organizada em
14384 palavras de 8 bits.

RaM - Uma memoria RaM (Random Access Memory) permite que programas
sossam ser transferidos e executados no SAD. A unidade utilizads, &2 b641,
& dp tipo estatica e tem capacidade de Bi92 palavras de B bits, que pode

ser expandidaz pavra até 464 kbutes.

CONTROLADOR DE INTERRUPCSES — & implementacao de servigos
interrupgao num sistema baseado e microprocessador e muito
interessante, principalmente pelo aumento da capacidade de manipulagcdo
de dispositivos de E/S. Com o objetive de tornar o §a&D3 eficiente,
implementou-se um cireulito para atendimento de servigos de interrupcio
baseado no controlador de interrupcbes programivel 8259-A Lom isto, o
sistema € capaz de trabalhar com até sete niveis de interrupcdo, com

crioridades que podem ser gstabelecidas 3 criterip do USUsrio.

de



4. 1.2 — Unidades de Comunicagcgio e Entrada/Saida

0 si=tema de aguisigio de dados desenvolvido pode interagir
com o usuario atraveés de um conjunto teclado/display, usado para entrar
dados e executar functes manualmente. Alem disso pode ser conectado com
outros sistemas por meio de duas interfaces, que podem ser usadas fanto
paTA Comunicagi®oc como para oPeragao no modo remoto: RS~E32, incorporada
diretamente na placs do processador, e BGPIEB {(general purpose interface
hus), construida de forma opcional .

£ - Sistema Teclado/Display
0 teclado e composto  por 32 teclas, divididas em dois
grupos 4wd4 (0 primeiro grupt constitui um teciado hexadecimal, que

possibilita a entrada de dados no sistema € o segundo forma um conjunto
de teclas de comandos pré-programados, que possibilita ao usuario
exerutar as varias funches do sistema.

0 displiay pOosSsSuUl 1é unidades de sete segmentos, tambem
divididos em ¢g01s grupos, que permitem 3 visuslizagio de enderecos,

dados, comandos, etc.

& figura 4.2(d}) spresents ¢ circuito completo do conjunto
teclado/display. Foi utilizado o controplador programivel para
teclado/display B27%. A importancia no usc de um controlador dedicado
estsa na economia do tempo aue seria necessaric para que a CPU executasse
eeta tarefas por software. 0O CI 8879 opera com um vreldgio interno de 10¢
kHz, de modo a gearantiv um tempo de wvarvredurs para © teclado de 3,1 ms e

um tempo de "'debounce’” de 18,3 ms .

B - Interface Berial RS - 232

&z interfaces de comunicacio 3o fundesmentsais nos sictemas de
romputacio em geral. Particularmente, a interface serial RE-232 € tids
come padrao na grande maioriz dos sistemas que usam microprocessador. A
interface RS5-232 implementads opera a uma taxs de ate 19,2 kbits/s,
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permitindo, além da transferéncia de dados, <cque o SAD opere em modo
remoto, recebendo comandos de outro computador.

& figura 4 2(e) apresenta o tircuiteo da interface serial
RS-232. 0O circuitoc € baseada na interface de comunicagl3o programavel
g825i-Aa, gue permite a cCoOnversao de dados paralelos em seriais e vice-

VETSa.

as saidas de transmissic e controle do CI 825i-A, que estio em
niveis TTL (@ - 5 ¥, s8o convertidas para o padri3o RS-232 (xi2 U
atraves do conversor de nivel! 1488, Na recepcdo acontece o contrario,

com o padrio RS-232 sendo convertido para TTL atraves do conversor 1489
&4 frequéncia que serve de base para determinar a taxa de transmissBo €
Fornecida pelo temporizador programavel 8233-5.

Us parametros da comunicag¢do serial, como taxa de bits,
comprimento da palavra, numeroc de 'stop-bite”, tipo de paridade, stc .,
aue definem o modo de operacd3o da RS5-232, s8o especificados roOr

"software' .

C - Interface GPIB (General Purpose Interface Bus) - Padr&o IEEE 488

Uma interface OGFIB no Sal, em principio, exegcuta as mesmas
funcBes da serial RS-232. A diferenga badsica esta no formato e
velocidade de transferéncia dos dados. 0Os dados s3c transferidos de
forma paraleils e 3 taxa de transferéncia pode ser superior 3
369 kbutes/s .

0O circuito desenvolvido ¢ implementado, mas gue aindea nio foi

snsto em operacin, € apresentado na  figura 4 .2(7F) . A interface e
baseada no 82914 TALKER/LISTENER (INTEL), eue € responsavel pela
interligac8o entre o0 microprocessador BS@88 e o padrio IEEE-48B8, e
conecrtada 3¢ wvias através dos transceptores OGPIB 8293 (INTEL), ague

crovém todas as especificacdes eletricas do padrac IEE-488.

& transferénciass de dados np 5S40 astraves das interface GRIB
=50 feitac povr [OM& . Pars conexdo de um determinado microcomputador com ©
SaD » necessario que O mesmo possua, aleém de uma  interface GPIB, um

controlador GPIEB.



4 2 — UNIDADE DE CONTROLE DE DMa

Como discutido no capitulo 2, as transferéncias de dados s¢
conseguem atingir taxas elevadas quando se usa a teécnica de DMA A
implementacio de OMA no SAD  trouwxe f=1:3 seguintes resultados:
transferénciae rapidas de dados nas conversoes ASD e B/4, facilidade nas
pperagdes de “"refresh” e condi¢Ces de se utilizar todo o potencial da
interfacre GPIB.

A base do csistema de DMA do SAD € o controlador B8837-2. que
POSSUL uma capacidade de OPEracas com quatro dispositivos
cimultaneament e, pode enderegar ate 64 kbutes de memoria e possibilita
transferdncias & ums taxa de ateé 1,é Mbutes/s. Mas, como o processador
8088, o0 controladcor de DMA B237-2 nao consegue Operar com a memoria de 2
Mhuytes incorporada. & solugfo =adotada neste caso fol o desenvolvimento
de um sistema de enderecamento e contagem de transferéncias que
substitui os existentes no controlador Este sistema auxiliar pode

operar com memorias de ate 16 Mbytes.



4.2 .1

&

- 0 Controlador de DMaAa B237-2

s - Caracteristicas Gerais

Quatro canais de servigo independentes;

Controle individual das linkas para requisigaoc de DMA;

Capacidade de auto-inicializa¢lo independente para cade canal;

Inicializacic de blocos de memdria;

Transferéncias de memoria para memoria;

Posesibilidade de incremento cu decremento de enderego;

Relogioc de 5 MHz;

Capacidade de expansio para gqualguer ndmero de cansais;

Interrupcio de transferéncis por "hardware’;

Requisicho de DMA por "software’” e por "hardware’;

rentrole de polaridade independente para o0s sinais de requisigio
e sceitacio de DMA;

Transferéncias por blocos de ate &4 Kbuytes
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B - Operacioc de DMA

0 controlador de DMA B8237-2 trabalha basicamente em dois
ciclos: {(a) inativeo € (b) ativo . 0 primeiro € assim denominado quando ©
controlador ndoc € requisitado para servigo. Neste cicloe, as linhas DREQ
(DMA Request > e £8 (Chip Select) s8c analisadas a cada ciclo de reldgioc.
Quando © sinal CS for para nivel baixo, 0 controlador entra na condig¢do
de programa e a CPU pode ler ou fazer alteracles nos seus registros
internos. O controlador entra no ciclo ativo no instante em gue algum
ranal solicita servigo atraves da linha DREQ. Quando 1isto ocorre, =
1inha HRG (Hold Request), iigadas diretamente & CPU, €& ativada pelo
controlador. & CPU responde com o0 sinal HLDA (Hold Acknowledge),
liberando as vias de dados, controle e enderecos. 0= servigos de DMA
podem ser realizados de trés modos:

i — Modo de Transferéncia uUnica

Neste mode o dispositive € programado pare fager apenas uma
transferéncia 8 cada pedido de DMA. A linka DREG deve ser ativada @
assim permanecer até que o controlador responda com o sinal DACK (DMA
Adcknowledge)  Este sinal permanece ative até gque a transferéncia seja
efetivada. No Final da operacio, o sinal HRG e desativado e as vias de
dados, controle e endere¢os retornam ago controle da CPU.

g -~ Modp de Transferénciz por Bloco

Se aloum dispositivp dispbe de um bloce de dados para
trancferir para memoria ou, ao contraric, deve ler um determinado bloco
de dados da memdrisa, o controlador pode efetuar a operacio sem
necessidade de varios pedidos de [IMA. Neste caso o dispositivo ative =
1inha DREQ uma dnica wveg. A transferéncia se inicia gquando o controlador
envia o sinal IACK, que permanece ativo ate gue tedo o bloco sesa
transferido ou um sinal EOP (End of Process) seja detectado. Este sinal

pode ser gerado por hardware ou software.



3 - Transferéncia por Demands

Neate modo, um dispositivo que deseja ter acesso & memoria
pode ativar a linka DREG e assim permanecer at€ que 0$ servigos de DMA
tenham terminado. Quando o sinal DREG € ativado, o controlador solicita
o rontrole dos barramentos do sistems por meipo do sinal HRG e inicia as
transferéncias desejadas. As transferéncias s&o feitas por etapas,
possibilitando & CPU wutilizar eventualmente os barramentos durante este
perindo, quando B operagao € intervompida, reiniciando depois sem causar
prejulzos. As transferdncias s terminam quando © sinal DREQ e
desativado, ou ocorre alsuma intevrrupcido (Lipo EDP)Y.

fis operacoes de transferéncia, «quando o controlador esta no
riclio ative, podem ser de trés tipos: Leitura, Escrita e Verificacdo.
Nas transferéncias de leitura, os dados s3o movidos da memdria para um
dispositive de E/5, com as linhas MEMR/ e I0W/ <=endo ativadas. Na
escrita, os dados saoc transferidos do dispositivo de E/S para memdria,
com ativagio das linhas MEMW/ e IOR/. A terceira e dltima opgdo
raracteriza pseudo~transferéncias. Neste causo, o controlador 82372

opera tanto em leitura como em escrita, gerando endere¢os, respondendo a

FOP, etc. No entanto, seus sinals de controle pevmanecem inativos.

4 2.2 - LCircuito de DMA do SaD

Muma operagio de IMA fodos os sinais de controle, como MEMU,
MEMRE, I0W e IO0OR, e de enderecos, que devem ser usados para fornavy

roseivel a transferencia, s3o gerados pelo controlador.

Ng caesp do SaD, fez~se necessario a implementacic de um
circuito auxiliar pars gerar enderecos e contar transferéncias, de forma

=z poseibilitar operacfes de DMA com a memdria de dados de 2 Mbytes.

Na figura 4.3(A: & aspresentade o circuito completo da unidace
de controle oz DMA do SAD. Lomo o CI B237-2 apresenta algumas das linhas
de enderegos multiplexadas com as linhas de dados, fez-se uma separagso
das vias utilizando-se transceptores de dados, cue tambem permitem gue
as linhas de endereges usadas para manipulatac do controlador (A8, AL,
42 & A3y operem tanto como entradas quanto come saida. O restante do
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circuito @& responsavel por um reforgo dos sinais de controle, alguns
bidirecionais {(como IDR/ e I0W/ 3.

0 circuito de gerag3o de enderecos e contagem de transfe-
réncias, apresentado na figura 4 3(B) em conjunto com =a 1dgica de
enderecamento, € baseado no contador programavel de 4 bits 74L5193. Para
gerar enderec¢os, o0s CIl's 74L5193 foram ligados em cascata, formando um
contador crescente de 24 bits, que possibilita o enderecamento de
memorias de ate 14 Mbytes. Os contadores estao divididos em 3 grupos de
dois, formando dispositivos de E/S com B bits de dados. Cada grupo tem
suas saidas ligadas a entradas de "latches” . As saidas destes "latches”,
ligadas ao barramento de endere¢os do sistema, $3o controladas pelo
sinal DACK correspondente a cada canal, que ¢ também o sinal de reldgio
dos contadores. Quando, por exemplo, ocorre algum pedido de ODMA, o sinal
de reconhecimento DACK libera as linhas de enderecos retidas nos
“latches” no intervaio de tempo em que o dado deve ser transferido. No
final da operaclo, guando o sinal DACK muda de nivel, os contadores de
enderecos s5c incrementados Assim, o dado € armazenado na posic3o de

memoria apontada pelo endereco incrementado na operagso anterior.

g circuito auxiiiar opers com 0S5 canais 1, 2 e 3 do
controlador 8237-2. 0 canal @ tem aplicac3o dedicada as operacles de
“refresh” da memoria de dados & wutilizs arenas B linhas de enderecos,
geradas pelo proprio controliador. Pode-se observar no circuito da figura
4 3¢(A) gque todas as linhas de enderegos provenientes do controlador sio
desativadas gquando um dos canais 1, 2 ou 3 estid em Operagic.

4 implementac3o do contador de transferénciss, também mostrado
na figura 4 3(B), foi feita de forma similar ao circuito de geragio de
enderecos. 0s CI's 74LS8192 foram interliigados de modo & formarem um
contador decrescente de 24 bits. Neste caso, Suass $51das nEO &0
utilizadas = o unico sinsl de interesse € o TLY, cue szi do contador
menos sienificativo g que indica o final da contagem. Fste sinal &
usado para bloguear s pedidos de DM&, fTinalizando as operacOes de
transferencia. Ele gera também uma intervrupcdo para s CPU, indicando gque

ne operacbee programadas terminaram {(figura 4. 3{Aa7);.



4 2. 3 —~ Operacic de DMA no SAD

& menos da capacidade expandida de enderecamento, o circuito
de DM& do SAD opera de forma semelhante a um circuito tipico de acesso
direto 3 memSria que empregue o controlador 8237-2. 0 tempo de execugdo
de um ciclo de DMA @ de & ciclos de relogio (ver figura 4. 47

Devido & utilizac3o0 do canal @ para as operacoes de "'refresh’,
o sistema de DMA do SAD pode atender a alguma solicitagio com um tempo
minimo de 16 ciclos de reldgio. Para dois pedidos consecutivos, o
atendimento s© € garantido se o intervalo de tempo minimo entre os
pedidos for de 22 ciclos de reldgio (ver APENDICE A).

Com o desenvalvimento de circuitos auxiliares no sistema de
M4 do  SAaD, criaram-se algumas caracteristicas particulares que devem
ser consideradsas gquando da programagio  do controlador Be37 -2

Basiramente deve-se pbhservar que:

41 - As linhas de DREG e DACK s8o ativas quando em nivel baixo;

& - 0 canal @ n3o pode ser usado para transferéncias, poie € dedicado
exclusivamente as operacdes de “refresh”

= - Nz utilizscBo do canal 1, deve-se usar auto~inicializacio & apenas
o modo de transferéncia Unica
&g - 0 numero de butes a serem transferidos e o endereco iniciail da

memGria devem ser Tornecidos previamente acs contadores auxiliares

do controlador de IDM&

Com =a implementacso de um sistema de DMA no SAD, as taxas de
trancferéncia ficaram limitadas pelo conversor A/D ou DB/A utilizado. Na
Figura 4.4 & apresentado um diagrama que mostra as operagdes de DMA no
gpa7-2 & de Thold” no BSEE. Sabendo-se que o cicloc de operagac das
unidades de memdria dindmics € da ordem de 352 ns e que o reldgioc
utilizrade € de 5 MHz, a2 taxs maxima de transferéncia permitida para ©
sal & de 22¢ kbutesss (ver APENDICE Ay  Eete walor € amplamente
cuficiente paras opera¢des de aguisicic no 84D, Jj& gue o conversor ASD

utilizado pode gerar no maximo 15@ kbzmtes/s.



4. 32 - UNIDADE DE ARMAZENAMENTO DE DADOS

Uma das especificacbes fundamentais em um sistema de aquisigio
de dadps para operar Com sinais acima d& algumas dezenas de kHz € sua

capacidade de armazenamento. Como discutido no capitulo 2, o tipo de
dispositiva capaz de atender a este requisito, sem impor arandes
restricbes na velocidade de transferéncia de dados, € a memoria

semicondutora, gue neste caso deve ser do tipo RAM.

Az memorias do tipo RAM s3p disponiveis em dois modelos
hisicos: RAM estatica e dinamica. As RAM s estaticas sB8o complexas do
ponto de vista de fabricag3o e normalmente s3c usadas quando pequenas
capacidades <30 requeridas {(geralmente abaixo de &4 kbytes). A
caracteristica principal deste tipo de memdria € seu baixo tempo de

BLPSSO, sendo por este motivo muito usada nos sistemas para
processamento em tempo resal. Guando se requer grandes gquantidades de
armazenamento geralmente se uss as RAM s dind3micas. Além de possuirem

maior densidade de armazenamento, consomem menos e sac mais baratas. Ao
contrario das RAM s estaticas, estae memdrias possuem um tempo de acesso
relativamente grande, mas que nao as inviabilizam na grande maioria dos
casos. Uma oubtra caracteristica das RAM s dindmicas € a necessidade de
“refresh’, gque pode levar, em alguns casos, a complicacdes adicionzais no

"hardware” do sistema.

A memoria do SAD 2 formadas por unidades dinamicas de 2356

kbits, do tipo 41236, com capacidade de armazensmentoc de 2 2 Mbuytes,
expansivel a 14 Mbytes . Uma memoria muito grande pode ser oherosza, a0
mesmo tempo em que dificults as operacies de "refresh”. Por cutro lado,

uma memoria de pequena capacidade pode limitar as aplicacbes do sistema.
0 valor de £ 2 HMbutese foi esceolhido de modo a2 satisfazer as necessidades
do SAD, zem elevar de modo ewxcessivo o 2 seu custo, a ponto de
inviabiliza-1o. Lom esta capacidade pode-se armazenar ate 13 segundos de

um sinal na faixa maxims especificada



4 3 1 -~ Sistems de Memdria e Enderecamento

0 sistema de memdria do SAD € compostoc pelas memorias de
programa RAM e EPROM, incorporadas diretamente na placa do processador,
e pela memoria RaM de dados, aue e construida de forma independente,
como mostrado na figura 4. 5 As unidades PRAM (RAM de programa’) e EFPROM
=8 podem ser acessadas pelo microprocessador. Ja a unidade de memoria de
dados pode ser acessada tanto pelo microprocessador dquantoc pelo
controiador de DMA.

Para efeito de enderecamento pela CPU, a memdria de dados €
dividida logicamente em 256 segmentos de &4 kbutes. Esta forma de
enderecamento & definida a partir de uma janela de &4 kbgtes dentro do
espaco de 1 Mbutes do B@88, selecionada pelos sinais Alé, AL7, ALB e ALY
que definem o© seagmentp EQ00Q (A146=¢, AlL7=1, A1B=1 e AL1%=1). 0Os 2354
segmentos de 64 kbytes da memdria de dados so podem ser acessados pela
CPU um por vez, sendo o segmento especifico definido pelo conteudo do
registrador de B8 bits gque gera os sinais AB2¢ - AB27 (Ffigura 4.2(A)) O
mapa da memoria de dados visto pela CPU e mostrado na figura 4.4, onde o©
simbolo XY indica o conteddo do registrador. Particularmente, o0s sinais
ABES - ABRY selecionam paginas de 2 Mbutes {(MD9 - HMD7, figura 4.5
Tentro da pagina de 2 Mbutes, 05 sinais ABE2 - AB24 definem um bloco de
256 kbytes e, neste bloco, o5 segmentos de 64 kbytes s8o selecionados
pelps sinais AB2¢ - AB2L.

Name operactes de DMA, a memdria de dados € vista como um unico
bBloco de 2 Mbuytes, com as 24 linhas de enderegos provenientes do
circuito serador de enderegos sendo usadas de forma diretaz.

4 7 P - Civeoulto de Endevregamento

A5 unidades de memdria dindmica (tipp 41256) si3o enderecadas
de forma matricial e possuem OSs enderecos de linhas € colunas multi-
plexados. & célula de armazenamento basica € formada por wuma matriz de
T42 x 542, gerando uma capacidade de armazenamento de 2462 144 bits.
Pavn zacecco B memoria € nececssario gerar sinais de endevecos tanto para
as linhas quanto para as colunas { controle das linhas € feito atraves
de =imaic RAS (Row Adress Strobe) e das colunazs por sinais CAS (Columm
address Strobel .
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Na forms como esta organizada a memdria do SAD, a cada bloco
de P56 Kbytes estd asssocisde um sinal RAS ¢ um CAS. Para acessar
2 MBuytes sBo necessarios 08 sinais RASE - RASB7 e os sinais CASe - CASY.
Na +figura 4.7 tem-se o circuito completo da unidade de memdria de dados
do Sab, destacando~se o <circuito de enderegamento. Um dos sinais mais
importantes € o PHLDAB, aue é responsidvel pela separa¢do ¢os sinais de
enderecos provenientes da CPU e do controlador de DMA.

4 3.3 -~ Sistema de “"REFRESGH"

Come qualauer unidade de memdria dinamica, a RAM 41456 precisa
ter suss linhas de endere¢os ativadas pericdicamente, de modo que os
dados permanecam inaiterados.

Para a operagctes de “'refresh” do SAD, optou-se por um sistema
que faz uso do contrplador de DMA. Para tal, utiliza-se de modo fixo um
gerador de pulsos ligado ao canal @ do controlador de DMA, operando numa
freqliéncia de aproximadamente é4 kHz, gque garante pedidos de DMA a cada
15,46 me, tempo maximo estabelecido para o intervalo de um ciclo completo

de "refresh’” (4 ms/256 linhas). A unidade de memOris 41256 possibilita
diferentes formas de se fazer as operagoes de "'refresh’ . Optou~se por um
esquUema Sue far uso apenas dos sinais RADS, garantindo uma alta

impedincia no barramento de dados no momento da operacio, desde que os
sinsis CAS estejam desativados. No circuilto da figura 4.7 pode-se nobar
um sinal denominado REFRESH/, que garante a desativacdo dos sinais CAS e
tambem alta impedincia nas saidas de dados das memorias.

&s operacbes de ‘refresh’ por DHA podem parecer A primeira
vieta um deeperdicio de tempo da CPU. Com um pedido de sevrvico de DMA a
cads 415,46 ms e sabendo-se aue @ exetutlo do servigo levas 1,2 ms {ver
tempo TODISP na figura 4.4), uma opervacazo de “refresh” no SAD consome
apenas 7,5 % do tempo global disponivel para @ CPU  (s3c é ciclos de
reldoio destinados a cperacsc de "refreskh’” 3 cada 8@ destinados a CPUJ.
Portanto, as operacles de “refresh’” via DMA penslizaem relativamente

pouctc a operscao da CPU.
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4.4 — UNIDADE DE CONTROLE DE CONVERSGES A/ZD, D/7A
E DaS FUNCOGES ANALSGICAS DD SaAD

Como aspresentado no capitulo 2, o 84D possui uma variedade de
opcBes para realizac3o de conversbes A/D e D/A. Todas as opcOes
oferecidas podem ser manipuladas por "software’ .

& selecdo adequada de unidades necessarias para as conversbes
6/0D e D/A &  Feita por uma Interface Paralela Programdvel B255. &
interface 8255 possui trés “ports” de B bits que podem ser usados como
entrada ou saida. Particularmente para as funcdes do SAD, os trés
"pprte’ s3c usados apenas como salda. 0 uso desta interface garante uma
maior flexibilidade nas operacbes de configurac8o das funcdes do SAD.

Foi visto tambeém, que uma operacao de conversio A/D ou D/A
envolve sempre o uso de varios sineis de controle, principalmente quando
cse trabalha com as amostras representadas em i2 bits. A gerac3oc dos
cinais necessarios para tal operacio € feito através de <circuitos
1dgicos convencionais em conjunto com um "TIMER” PROGRAMAVEL 8253.

4 4 4 - [Cirvrcuito de Selegi8oc das Fungdes Analdgicas e de
GCerzscso de Taxas de Amostrazogem Programaveis.

Na figura 4.8 € mostrado um diagrama simplificade do caircuito
que controla as fungSes do SAD (os blocos ldgicos estdo descritos no
item 4.4 .23 . & conex3c aoc sistema da interface B2835 e do "timer” 8233,
na categoria de dispositivos de £/5, € feito straveés do barvamento de
dados g de uma lGgics adequada de enderegamento.

Paraz atuar nas chaves eletrbBnicas gque selecionam as opcbes
analdgicas do SAD sic utilizados os bits provenientes dos "ports” A e B

da interfare 8255, com as seguintes fungdes:

ePaAG-Poar - Controlam o Ganho do Amplificader de Entrada.
Pa3 - Definmg o Gcoplamento (DA-C0) do Asmplif. de Entrads.
PAa&—~PEa7 - Selecionam o Filitvro de Entrads do Conversor A/D

FRO - Tefine o fAcoplamento (La-CC) do Filtro do Conversor
a/0 .
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FB1 - Seleciona ConversB3o Linear ou Compansio (12/8 bits).

PBE2 - Controla Inicio/Fim da Conversio A/D.

Outras saidas da interface também sBo usadas para controles na
convers3o D/A e reproduciBo de sinais analodgicos:

Pad—-PAS - Selecionam o Sinal de Entrada do Amplificador de
dudio.
PR3-FPR4 - Selecionam Filtro de Saida do Conversor B/7A.

FBS - Controla Inicip/Fim das Conversio D/7a.

&e taxas de amostragem no SAD também podem ser programadas,
gracas ao uso do TIMER” programdvel B8233. Este dispositivo possui trés
contadores independentes de 16 bits (Cont@, Conti e Cont2) e pode tra-
balhar com um reldgio de até 2 MHz. A cbtencBo da frequéncia de saida se
d2 com 3 ligac3o de dois destes contadores (Cont® e Contl) em cascata. A
caida do Cont@® & utilizada como reldgio de Conti. O reldgio de Cont® e
fornecido pela unidade do processador e € de 1,25¢ MHz. A taxa desejada
& obtida com a programacio adeguada dos contadores no modo bindrio e
coms gerador de taxas. A taxa de amostragem na salida de Contl e dada

POY

Fregiiéncia de Amostragem = {(125¢ kHzl/Ni N2,

onde Ni @ N s3n  os valores programados gm Cont® = Lonti,
respertivamente

0 valor da freaiéncia aue se pode obter com esta configuracio
de circuito varia de 0,874% Hz a 3i2.5 kHz. Se for utilizado um relogis
de 2 MHz, & possivel obter variacBes de freaqiéncia de ©,11%9 Hz até See
kHz .



4 4 2 — Ldgicva de Gevragclo de Sinais de Controle
para as Conversbes Analdgicos—~Digitais

0 circuite de conversio &/0 epresentado no capitulo 3
{(figura 3.8, necessita de uma seqléncia de sinais para gerar
rorretamente uma determinada amostra, fazer a formata¢Bc adequada dos

bstes de dados, gerar sinais de requisigdo de DMA para transferéncia e
liberar o dado no momento certo para armazenamento. Estes sinais sao
gerados como mostrado na figura 4.9: as descri¢des dos principais sinais
s80 dedas 8 seguir.

FREG AMOST .~ Sinal gerado pelo "TIMER” programavel BPSZ, que determina
2 taxa de amostragem,;

BIT—S — Sinal usado para ativar o sinal CSTART

CsESTAaRT/ — Sinal com 2 mesmz fregiféncia do sinal FREG . AMODST. £ usado
para disparar as conversoes A/0;

BUSY/ — Sinal proveniente do conversor A/, que indica & geracio
de uma zsmostra de 12 bits;

CLK 4 - Sinsal que =armazena o byite menos significativo de cads
amostra;
LK 2 - Sinal gue armazens o0t 4dhits mails significativos das

amostras A1, A3, A3, ..

CLK 3 - Sinal gue armazena 0% 4 hits mais significativos
da amostras AZ, A4, AL, .. .

DMar s —~ Bimal que requisita servigos de DMA a0 canal | do sistemsa
de IMéa  para transfevéncis dos butes armarzenados pelos
sinais CLE 1, CLE 2 e CLK 3,

DHMadn s ~ Sinal aue indics a sceitsgio dous pedidos de DMA,
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o1/ — Responsavel pela liberaclo do byte armazenado pelo sinal
CLK 1

nlob=Ja ulonc g — Responsavel pelz libevacio do buyte armazenado pelos
sinais CLK 14 e CLK 2;

O~ — Guando 2 opc3o do sistema € operar com 8 bits, este sinal
libera os dados provenientes de memoria EPROM,

& geragio destes sinais de controle € realizado pelo circuito
da figura 4.1@ A operagao do circuito tem inicio gquando o bit PB2
proveniente da interface 8255 (figura 4.8 e ativado, gerando o sinal
BIT-& Este sinal ativa tambeém o sinal CSTART/, gue dispara 3 conversio
A/D. Quandoc a amostra esta pronta, o conversor leva o sinal BUSY/ ac
nivel alto e a partir dele obtém-se ps sinais CLK 41, CLK 2 e CLK 3,
usados para armazenar dados provenientes do conversor ASD (figura 3 8
0 sinal BUSY/ também dispara o0 circuito de requisicio de DMA, que gera o
sinal DMaAR/. 0 sinal de aceitacio do pedido de DMA, indicado por DMaa/,
quando recebido, gera os sinais 0Ci/, (QCEB/A-NC3/ e O0OE/. Be o tipo de
conversic que estiver sendo adotado for linear de 12 bits, o sinal OB/ €
desativado (bit PB1 da interface 8255) No entanto, se a conversio for
do tipo compansdo B bits, os sinais 0C1/ e QOC2/-0C3/ € gque s3o
bloqueados Neste caso o sinal de requisi¢is de DMA passa a ser
simplesmente o sinal BUSY/.

independentemente do tipo de conversio, ftodos o0s  sinais
gerados na conversic A/D s3o desabilitados no instante em  gque for
realizada uma conversioc D76, Além disto, os pedidos de DBMA s3oc gerados
por um circuito em coletor aberto para possibilitar a conex3oc com ocutros
dispositivos aue utilizam o canal 1 de DMp do SAD.
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4 4. 32 — L&gica de Geragso de Sinais de Controle
sara as LConversBes Digitzis—Analdgicas

Da mesma Torms «que nas conversbes A/D, para se efetuar
corretamente as conversoes D/A € necessaria uma segliéncls adequadsa de
cinais de controle, gue possibilitem leituras de dados da memoria,
a transferénciz desses dados para o conversor D/6 e a conversao D/A
propriamente. 0s sinais envolvidos neste controle s3c mostrados no
diagrama da figura 4.14, e os principais saoc (ver figura 3.9

OSCILADOR® — Sinal gerado pelo "TIMER" B2S53 (figura 4.B:. Determinz a
taxa de conversioc /6,

BIT—-S51 — Sinal gerado pelo bit PBS da interface BE5S, para liberar
o sinal OSCILADORY;

OSCILADORY — Sinal usado na geracso dos sinais DREQ/ ¢ A3/, & tambeém
para liberar o0s 8 bits mencos significativos dss amostras
para conwversio D/&;

DREQ/S — Sinal usado pars reguisitar servigos g DMA,

DaCK /s — Simal que indica aceitagio de pedido de DMA,

CiLiKi — Sinal usado para armezenar o byte menos significative
iido da memdGria parz ftTormacaoc da amostra de 12 hits para

conversao /6

CLKZ2A/CLK3 - Sinais uszdos parsa dividir o byte mais significativo
lido da memoria em dois grupos de 4 bits;

OoCe s ~ Liberza os 4 bits maie significastivos das amosiras 6%, A3F,
A%, ., pars a conversio 0/78;
OC3s — iibera o5 4 bits mais significativos das amostras

HE, A4, A&, . ., pava a conversioc D/A;



a3 /s — Sinal que dispara as converstes D/&.

Os sinais descritos s3c gerados pelo circuito da figura 4. 12,
0 processo tem inicio gquando o sinal BIT-81 (controclado peio bit PBD da
interface B25S) ¢ ativado. Com 1isto, obteém-se o sinal OSCILADORY,
disparado pela primeira subida do sinal OSCILADOR®. 0O sinal DSCILADORY
controla a seqluéncia de operacdes no processo de conversBo D/A. A cada
subida de OSCILADORL é feito um pedido de acesso a memoria através do
sinal DREQ, ap mesmo tempo em que m descida gera um pulso negativo A3/
para iniciar uma nova conversio D/A

Como sioc necessarios trés acessos de leitura a memoria de
dados para cada duas converstes, os pedidos de BMA gerados por
NSCILADORY devem ser somados a um outro sinal de requisicaoc de servigo
de DMA. O controle do pedido adicional é realizado atraves de uma
miquina de trés estados, onde a transic8o entre estados se dia no momento
da chegada de um pulso DACK/. No estado ZERD (S@), o pedido ¢ realizado
pelo sinal OSCILADORY, na transic8o do estado UM (S1) para DDIS (S2), e
gerado o pedido intermedidrio e na transic2o de 51 para 52, novamente ©
pedide & vrealizado por OSCILADDRL. Na transigdo do estado S2 para 59,
nEo ha pedido de DM&, complietando o ciclo de trés leituras para duas
conversoes . Com uma combinag3c adequada dos sinais na saida da maaquina
de trés estados, obtém-se os sinais CLKi, CLK2, CLK3, 0lz2/ e OC3/. As
subidas de CLK1 sBo geradas com ailgum atrasoc nas transicbes S2/85¢ e
56,51 As subidas de CLKZ e CLKR s8c geradas na transigdo 541/82.

as ondas DCP/ e DOC3/ s8o obtidas nps estados &2 e 8@,
respectivamente . Serio exatamente igusis a Y2 e Y@ (smidas do
decodificador 74054138 guasndo se estiver trabalhkando na condi¢do normal,
sem compans3o Neste caso, © bit 12/8 fornecido pela interface B255 sera
igusl a @ No «caso de se utilizar comeansdo, 0Ci/, OCa/s e OC3/ serao
enlocadas no nivel l1dgico 1, desativando os "latches” (figura 3.9) e

eliminandoc oS pulsos na linha DREG gerados a partir da maguina de

sstados. O sinal G, gerado por uma combinacBe dos sinais DALK e MEMR,
controla os “iatches” gque retém os dados provenientes da memoria de
dados .

N case da convers3oc ser do tipo compansBoc ~ B bits, o sinal

OE/, aque habilita as seaidas das EPROM s, € gerado pelo proprio bit de
controle do tipo de conversao (bit PBi, figuras 4 B
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CaPiTULD S — "SOF TWARE'™ DE OPERACAQD DO SAD

No desenvolvimento de sistemss de aauisig3o de dados, uma das
principais preocupacdes € a definigio de um "hardware” que atenda as
ecpecificacBes para uma determinada aplicag@o. No entanto, quando se
trabalha com sistemas do tipo asuto-suficiente, com controle baseado em
microprocessador, tap importante quanto o Thardware” passa a ser o
“epftware’, aque efetivamente faz o sistema.

A4 operacgado do SBAD estad condiciconada a dois programas, Que ©
fazem operar de modo bastante flexiwvel: SBSAD ("Software” Basico do SAD)
e SCOMSAD (“Software” de Comunicacio para o SAD). 0 SBSAD e o programa
monitor aue fica armazenado permanentemente na EPROM do sistema. E
responsavel pela inicializagdao do “hardware” e pela operacao do SAD
através de uma comunicagio serial, via RS-232. 0 SCOMSAD € um programa
que deve ser executado num computador tipo IBM-PC, de modo que todas as
funcBes do SAD possam ser controladas remotamente.

5. 414 - O U"SOFTWARE” MONITOR SBSAD

0 programa monitor do SaD (ANEXO BY foi desenvolvido em
linguagem Assembly num microcomputador tipo PC-XT. A preocupacap inicial
fni fazer um programza que controlasse corretamente as fungtes basicas do
cistema e que permitisse a realiza¢do de mudancas nas sSuas funcoes,
sempre QuUEe NEeCEesSSario.

Desenvolveu—-se um programa que tem como principal caracte~
rictica = maneira como as suas sub-rotinas podem ser acessadas. As sub-
rotinas estdoc diwvidas em dois blocos: principais & dg usoc geral. RS
primeiras s&¢ a5 que reallizam &% funcdes principais do sistems, COMO &%
de manipulac8o de memodria, de execucadao de programas, de manipulacido de
registros do microprocessador, etc . As sub-rotinas de uso geral executan
diferentes funcbes e podem ser acecssadas por qualquer outra sub-rotins.
Como exemplo, tem-ce ms sub-rofinas de manipulagio dos dispositivos de
“hardware’, ms de leitura e escrita de dados na interface serial, etc.

0 acesso 55 sub-rotimae principais € feito por codigos
armazenados nUMa tabelia, gue fornecem e enderegos das sub-rocitinas.
fseps coOdigos representam comandos que podem csry recebidos stravés da



-0

-2

interface serial RS-232. Quando um codigo de comando € recebido, o
sistema buscsa na tabela o0 endevego asspciado com a sub-rotina desejads,
execrutando—-2 no passp seguinte.

0« blocos mostrados na figura 5.1 representam as seguintes
funcgdes do “software’” monitor:

i - Inicio

Quando o sistems € ligado, automsticamente o registrador IP
(apontador de programa) do microprocessador ira apontar para a posigido
de memdria FFEFQ. Nesta posi¢cBo, uma instruc3o de desvio incondicional
deslioca IP para o inicio da vrotina principal denominada start, que
inicializa o “hardware” Devido a fTlexibilidade do programa desen-
volvido, o endere¢o da sub-rotina start vai depender do numero de fun-
ches presentes.

2 - Inici=lizacao do Hardware

Neste bloco s30 inicializados Tl VErios dispositivos
programaveis que compdem o “hardware” do sistema, dentre os guals pode-
se destacar:

TIMER 8253 (I)~ Usado na determinac¢So da taxa de transmissBolrecepgio da
interface serial RS-232 Seu rontador © 2 programadc com
8 {(decimaly’, para atuar como gerador de tawxa, forne-
cendo uma frequéncia de 156 kHz . Este valor pré-estabe-
lecido permite comunicacaso a uma texs de 2400 ou &80
bits/s, gue depende da pProgramacae da interface
serial 825%i QOutros valores de faxas de comunicasgdo
podem ser obtidos com wuma reprogramagac adeguada do
TIMER.
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TIMER 8253 (II)- Usado no circuito de gerasdo programavel de taxas de
amostragem. Na configuragl3o 1nicial e estabelecida sua
operacao Como gerador de taxas, com seu contador @
sendo programado com €2 {decimal) e ¢ contador i com 135
(decimal), fornecendo uma frequéncia de 41.6 kHz. Este
valor depende do relogio do contador @, que no SAD é de
1250 kHz.

CONTROLADOR DE DMA B237 - Usado Nnas operagoes de ''refresh” e nas
conversbes A/D0 e D/&. A condic3o de opera¢idp inicial ¢
estabelecida apenas para O tanal ©, que € usado parsa
"refresh’” da memdria de dados De acordo com & configu-
ragBo de "hardware”, tem-se:

Prioridade fixa nos pedidos de DMA;

lLinhas DREG e DACK ativas quando baixas;
Transferéncia com leitura de dados na memoria;
Programag8o para auto-inicializa¢do;
Transferéncia no modo unico;

Decremento de endere¢os;

Contador de enderegos com o valor £56 {(decimall.

INTERFACE PARALELA 8255 - Usada na configuracio das funcdes analdgicas e
no controle das operaches de conversio a/0 e D/A.
A interface ¢ inicializada paras operar seus 'ports’ A,
B e L para sevrem apenas saida. 0s “ports’ A& e B sio
prooramados com 26 e 19 (kexadecimall), respectivamente.
Estes wvalores ecstabelecem a seguinte configuracao
inicial para o SAL:

Ganho de @ dB;

Filtro de Entrada de 1ié kHz;

Saida de dudio ativada para gravacio;
Tipo de conversio i2 bits;
“dcoplamento direto (CC);

Filtro de saida de 14 kHe.
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INTERFACE SERIAL BPSY -~ lsada na interface de comunicaglo serial RS-235 .
No inicio € estabelecida uma configuracso de comunicagso
no segulinte formato:

Taxa de comunica¢io de 9600 bits/s;

Dados para transmissao/recepcio de B bits,
Comunicacdc com 2 "stop” bits e sem paridade;
Comunicacio assincrona.

3 — RBloco de Comunicac3o

Apds a inicializagaoc dos dispositivos programaveis, dia-se
inicio a um “loop” de leitura e escrita na interface serial RS-232.
Inicialmente € enviado o codigo A8BLII do caractere 7" (28hy para a

porta serial, indicando ao computador externo gue o SAD esta em operagso
e pronto para estabelecer a comunica¢ic. No passo seguinte, o sistema 18
a porta serial em busca de comandos. Se nBo ewxistir comando, o cddigo 2a
& novamente enviado, estabelecendo o© que acui fol denominado de “"Loop”
de Busca de Comando.

4 - Bloco de Busca de Comando e Execuc8o das Fungdes

0 computador externo conectado so S5AD pode solicitar servigos.
Fara tal, deve enviar o byite correspondente aoc codigo da fungBoc a ser
selecionada, que corrvesponde ao enderego inicial da sub-rvotina principal
que tdeve ser executada. & execucldo desta sub-rotina n3o €, no entanto,
um passo unico. Dentro  da sub~rotina principal wvarias outras podem ser
acessades para completar a funcBo desesjada, csendo denominadase de sub-
rotinas de uso seral. Aegim, por exemplo, quando o computador externo
quer ler um bloco de memdria Yo S5AD, deve enviar o codigo de acesso 2
sub-rotina principal  READ {(ver i1tem S.4.1}).  Ests, por sua wvez, ira
aceeeayry mleuns sub-rotinas de uso geral, como as que irao receber os
enderecos inicial e final do bloco de dados, a que irada enviar ¢ hyte de
dados pela RE-232, etc.
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5.14.1 - SUB-ROTINAS PRINCIPAIS

& operagic inicial do SAD exigiu o desenvolvimento de vérias
sub-rotinas importantes, de modo & permitir, principalmente, o acom-
panhamento dos testes de “"hardware' . Posteriormente foram desenvolvidas
as sub-rotinas gque permitem o controle das operacles de aquisigdo de
dados propriamente ditas. A seguir & dado um resumo das fun¢Ses das
principais sub-rotinas desenvolvidas e o©s cddigos correspondentes para
acessa-las. Vale ressaltar que um erro no uso destas sub-reotinas pode
levar & um blogueioc na comunicacao SAD/COMPUTADOR.

WRITE - Sub-rotins que possibilita acesso as memOrias do SAD
para escrita. Quando um computador externo gquer escrever
dados na memoriz do sistema, deve enviar o comando de
acesspo a esta sub-rotina e, em seguida, o tamanho do
bloco de memdria gque deve ser alterado, que € definido
com o envio dos enderegos inicial e final. Finalmente
deve ser enviado o bloco de dados.

Cadigo de acesso: Uslor ASCII de W ou w.

READ - Sub-rotins usads para leitura das memorias do
Sal. Do mesmo modo aue na sub-~rotina WRITE, apts ©
areseo a esta sub-rotina, o dispositivo dewve indicar
o bloco de memoria que deverd ser lido, enviando os
enderegos inicial e final. Em seguida o dispositivo deve
estar pronto pars receber os dados do BaD.

Codigo de acesso:. WValor ASCII de R ou r.

FILL - Usada para escrever um determinado dado num bloco d#
memoria do  S5aA0 . Da mesma forme que nas  sub-rotinas
anteriores, © dispositive devera indicar o tamanho do
bleco de memoria com os  enderegos inicial g Final,
enviando em seguida o dado & ser armazenado. & diferenca
desta sub-rotina para a WRITE, é «que todo o bloco e
sreenchido com o mesmo dado.

Codigo de acesso:. Valor ASCII de F ou £



EXECUTE -

SETSBEG -

SEND_REGS —~

SET_REGE -

SET_BaANCO-
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Sub~rotina utilizada vpara executar wm programas
armazenado na memoria de programa do SAD. No momento de
acesso a esta sub-rotina, o© programa objeto Jja deve
estar carregado, 0 que pode ser feito com o uso da sub-
rotina WRITE, e o segmentt da memoria definido. Parsa
execugso, o registro IP da CPU deve estar correto.

Codigo de acesso: Valor ASCII de 5 ou g.

Usada para mudar o segmento de memdria de trabalho do
SAl, o aque deve ser feito de acordo com o sistemsz de
enderegamento do processador BO8B8. Na inicializacio é
estabelecido um segmento, que depende da quantidade de
meméria disponivel na RAM de programz do SAD. '

Codigo de ascesso: VUalor ASCII de § ou s.

Sub-rotina que possibilits a leitura dos registradores
da Cru do  SAD. Quando =arionada. o0 conteddo dos 14
registros do 8@8B, armazenados em pseudo-registradores,
s3n transmitidos. A seqldncia de transmissido e: AX, BX,
Cx, Dx, &P, BP, 81, b1, IP, CS, BB, BE, ES e FL.

Cadige de acesso: VYalor ABLII de X ou x.

Usada para alterar os registradores da CPU do 54D
Ao ser sacionada, o conteuddo dos psesudo-registradores
& alteradeoc de acorde com o valiores enviados. s regis~
tradores propriamente ditos 80 sliterados s0 aquando se
uza a sub-rotina EXECUTE, iste e, imediatamente antes da
execucao de um programa armazenzado.

Cadigo de acesso- Valor ASLII de Y ou y.

Sub~rotins usada para alterar o conteudo do regis-
trador uzado na expansao da caracidade de enderegamento
do B@BE . f0 ser acionada, um dos 32 bancos de &4 Kbutes
da memoriz de dados pode ser selecionado, enviando-se ©
numero do banco desejado, que pode variar de & a 1Eh.

Cddigo de acesso. Yalor asSCil de B ou b
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GRAVAR — Usada para iniciar a agquisi¢3oc de um sinal analdgico
na entrada do SAD. Ao ser acionada, as operacoes de
conversio &/0 ou D/& em cuvrso s8o interrompidas, €

realizada uma reconfiguracio das fun¢Bes analdgicas, de
acordo com o5 valores obtidos pela funcdo CONF_SAD, e
dé~-se inicioc a conversao A/D.

Cdédigo de acesso: Valor ASCII de 7 ou t.

REPRO — Sub-rotina aue estabelece a operag¢io de conversio
/6. Do measmo modo que na sub-rotina GRAVAR, as con-
versoes em andamento sio interrompidas, € realizada a
reconfiguracio do sistema e a conversdo D/A €& iniciada.

Codigo de acesso: Valor ASCII de U ou u.

CONF_SAD -~ Usada para alterar o conteudo da interface paralela
8255, que configura as funcles do SAD. Apds acessa-la,
o computador externs deve enviar o©0s novos valores de
configuracdo desejados. Primeiro deve-se enviar o
conteudo do “port” A e, na seqiiéncia, 0 conteldo do
“port” B.

Cédigo de acesso: Walor ASCII de L ou 1.

5 4.2 — Sub-rotinas de Uso Gersal

fis sub-rotinas principais s3o acessadas diretamente atraves da
interface serial RS-232. No entanto, para realizac8oc das operacdes, s2o
mecesssrias wvarias sub-rotinas suxiliares.

fe sub-rotinas de uso geral executam diversas fungles e dentre
ac varisms implementadas pode-se destacar (ver ANEXD IId:

OUTPUTY . Ueada para enviar dados pels interface RE-232,
INPUT : Recebe dados atraves da interface RE-232;
SEARCH : Busca enderego correspondente ao codigo usado para

scessar uma determinada sub-rotina principal;

GET_STaRT . Recebe o endereco (2 bytes? que define o inicie de um
bloco para transferéncia entre SAD~ COMPUTADGR;

GET_END : Recebeg o endereco {2 butes) sgue define o fim de um bloco
para transferéncia entre 560~ COMPUTADOR;
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5. 2 — 0 "SOFTWARE™ DE COMUNICACAO E OPERACAO SCOMSAD

As operacbes realizadas no SAD se deram através de sua
interligacio com um microcomputador do tipo PC/XT, tornando-se
necessaric © desenvolvimento do “"software’ de comunicacdo e controle das
suas funcdes no modo remoto, o SCOMSAD [491. O programa foi elaborado em
linguagem C, tomando~se por base todas as fungdes implementadas no
programa monitor. 0O "software” GSCOMSAD pode ser executado em qualquer
microcomputador tipo IBM-PLC.

0 desenvolvimento do programa foi feito de tal forma que o
PC/XT acoplado se transforma num terminal do 8AD. aAs fungbes
implementadas possibilitam as operacbes de conversio A/D e D/A, geragio
de arquivos binariocs no P a partir dos dados digitalizados,
transferéncias de arquivos do #C para o S5AD, e vice-versa, e
configurac3o das fungdes do SAD. Existe também uma série de comandos que
permitem manipular o "hardware” do S5AD, desde os registros da CPU ateée a
memoria de dados € de programa. 0 fluxograma da figura 5.2 (A) mostra
como ests estruturado o programa de um modo geral.

Ne inicializac3oc s8o definidas varidveis, matrizes e tabelas
utilizadas de forma global. Na seqiiéncia e estabelecida a comunicagdo
com o SAD & o sistema entra no modo de operaclo. As fungbes de operagdo
«50 divididas em dois blocos: Bloco de Controle das FungBes do SAD ¢
Bloco de Manipulag8o do "Hardware' .

5 = 4 - Bloco de Controle das Fungcdes do SAD

Meste blpco estdo as funcBes que permiftem a manipulagao das
operacBes de agquisicioc de dados. Na figura S.2 (B} € apresentado um
Fluxograma que mostra s sua estruturacio.

Inicialmente ¢ definida uma configura¢dc para a parte
analdeica do SAD. Ds valores utilizados s8o baseados nos requisitos para
aguisicSo de sinais de &dudioc. Para tal define-se: Filtros de 16 kHz,
Taxa de Amostragem de 4@ kHz, Acoplamento CC, Banho de @ dB, Saida de
Audio ativada para gravacic & Lonversio Linear de 12 bits.

apps estsbelecer os valores iniciais para operacac do 8AD, @
apresentada uma tela onde o usuadrio pode acompanhar ou alterar o©s
valores previamente definidos. O usudrio tem duas opgles: sair do bloco
de ediglo de tela e entrar no bloco de manipulagBo do "hardware” ou
entrar na tabela de comandos que executam as funcBes de manipulagaoc do
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CARREGAR ARQUIVO (E?> - Funcgf8o que transfere um arquivo binario do PC
para o SAD. D arquivo deve estar no formato compativel
com o padr3o usado no SAD. Ao aciona-la o0 usuario
precisa indicar apenas o nome do arquivo. Para auxiliar
na formatacio desenvolveu—-se um programa gque gera dados
corretamente para o SAD a partir de um arquivo binario
com dados de 16 bits. A comunicag3p é feita por meio das
sub-rotinas WRITE e SET_BANCO, seguindo as mesmas
operacbes descritas na fung3ao READ.

5 2.2 — Bloco de Manipulacio do "Hardware” do SAD”
avaliacoes da operacido do Thardware” do sistema, bem como 0

acompanhamento de algum programa que esteja sendo executado, podem ser

realizadas atraves das funcbes de manipulac8o do "hardware”. Este bloco

funciona como mostrado na figura 5.2 (C).

0 acesso ao bloco de manipulagio ocorre quando, no bloco de

controle, o comando “M" ¢é executado. A indicac8o de gque o "hardware”
pode ser manipulado & dado por um Tprompt’” enviado pelo 5AD
(caractere %). A partir dai os comandos existentes podem ser acionados,
bastando apenas digita-lovs e Finalizd-los com a tecla <(ENTER)>. Ao
finalizar o comando, & feita uma busca numa tabela «que contém os
comandos possiveis. Independente da existéncia ou n3c do comando, no

final & feito um retorno para © mode de edic3o de comandos. Se o comando
for CONFIG o desvio ocorve para o bloco de controle, reiniciando todo o
processo descrito no item anterior. Ag principais fungoes de manipulacio
do "hardware’ implementadas s20:

REGS - Com este comando € possivel verificar e alterar o
contelddo dos registros da CPU do SAD. Para executa-lo
basta digitar =& palavra "REGS". Os 14 registros do B0BE
sfo mostrados na tela e o usuario pode modificd-los. A
finalizac3c do comando acontece «gquando € digitada =
tecla (ESCAPE.
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1 COM e Comando usado pPaYa carregar na memoria do SAD um
programa do tipo COM. Este comando € muito util quando
S8 Quer adicionar fun¢Bes ao programa monitor, pois
possibilita um teste antes da implementacSoc na EPROM do
sistema. Para utilizd~lo € necessario digitar “LCOM
arquivo.com”. Com isto o programa € carregado e esta
pronto para ser executado.

EXEC - Executa programas armazenados na memoria do SAD carre-
gados com o comando LCOM. Ac utiliza-~lo o usuario deve
verificar o segmento de memoéria e o endere¢o inicial on-
de esta armazenado o programa. Se houver qualquer erro,

trava-se a comunicacao, sendo necessaria uma nova
inicializac8o0 do programa SCOMSAD. Em =alguns casos o
computador acoplado também deve ser reinicializado por
"hardware . & execuglo do programa armazenado € feita
digitando~se "EXEC"”., Caso o programa ndo contenha a
instrucio HALT, no final da execugdo o “prompt’ =

indicard que a operacio foi bem sucedida.

EDIT — Possibilita a wvisualizatBo, ho video, de 256 butes da
memdria do SAD de forma continua, dentro do segmento
especificado pelo usuario. Pode-se também fazer altera-
cOes nos valores editados € verificar outras loca¢bes
de memoria. Para utilizd-lo € necessario especificar o
endere¢o inicial {(em hexadecimal) da pdgina de memdria
(64 kbytes). O formato geral do comando e TEBIT

endereco inicial”. 0 encerramento da edigdo ocorre
quando se tecla {ESCAPES.
FTe — Comando usado para preencher a memoria do SAD com

algum valor conhecido. OO preenchimento da memdria, no
segmento definido previamente pelo ususrio, & feito em
bloco, gque pode ser de ate 64 kbytes. O valor a ser
armazenado deve ser especificado em hexadecimal. Para
utilizar o comando deve-se digitar "FILL end inigcial

end final valor’ .

DISPLAY - Permite a wvisualizagiao, de Fforma continua, de um
bloco de até 64 kbytes da memodria do SAD, dentro do
segmento especificado. Ds dados s3o apresentados em
hexadecimal, podendo-se visualizar também o segmento e o
endereco de memdria. 0 comando deve segr fornecido no
formato "DISPLAY end. inicizl end final’”, com os valores

em hexadecimal .
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SEG _ Comando usado para alterar o segmento de trabalho da
memdria do SAD. & através deste comando que pode-se
manipular as paginas de memdria do 8088, pois o valor
fornecido altera os registro (£S5, DS e CS do sistema. O
formato do comando € "SEG segmentop”., com o wvalor
segmento em hexadecimal. Por exemplo, ao se digitar SED

E@ee¢, seguido de <Lenter), o sistema aponta para a
memoria de dados.
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CAPITULDO &6 — CONSIDERALCGES FINAIS

Neste trabalho foi descrito o desenvolvimento de um sistema de
aquisig3o de dados controlade por microprocessador (SAaD), para operar
com sinais na faixa de freqiéncia de @ a 5@ kHz. 0 SAD, mostrado na foto
da figura 6.1, esta disponivel no Laboratdrio de Processamento de Sinais
do Departamento de Comunicac8es da FEE/UNICAMP, e esta em operagao desde
julho de 1999 0 SAD esta operando em conjunto com um sistems
gravador/reprodutor de sinais de dudio, como mostrado na figura 6.2.

fc caracteristicas dass unidades de processamento do sinal
analdgico tornam o SAD uma ferramenta de grande importancia para analise
e desenvelvimento de algoritmos de procescsamento digital, registro de

sinais e avaliagao de resultados de processamentos digitais.

0 Sall esta em operagao com o0 auxilio de um microcomputador
externo, tipo IBM-PC (no modo remoto), poi1s ainda ndo foil desenvolvido o
"eoftware de operagao da unidade teclado/displiay. 0O microcomputador
t ambem se Ffaz necessario porque € através dele que © usuario tem acesso

aos dados digitalizados

A comunicac3o do SAD com o microcomputador acoplado esta sendo
feita atraveés da interface serial R5-232, com taxa de 9680 bits/s. Conm
ecta taxa, = transferéncia de arguivos longos entre SAD-Computador acaba
sendo uma tarefa tediosa Por exemplo, para transferir um arquivo de
i Mbytes sEO neressarios 15 minutos. Para possibilitar maiores taxas de
comunicacio deve-se usar a interface GPIB No entanto, ainda n3o foram
feitms os testee finmis para colocar esta interface em operacao no SAD.

4.1 — ASPECTOS PRATICOS DE IMPLEMENTACAD

& 1imclementacio do protdétipo foi feita, em sus maior parte,
utilizando—se montagens em “wire-wrapping’ pars interligar os circuitos
digitais.  Eetse tecnica tem cCcomo principal vantagem & vapidez com sue
podem ser feitas as ligacoes, o que viabilizou a construcdo, relati-

vamente rapide, do SaD. Por ocutro iado, montagens em wire~wrapping’
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tornam os circuitos altamente sensiveis a ruidos, o que termina exigindo
uma série de cuidados. Com isto, e sabendo-se ainda que O SaD € um con-
junto de certa forma complexo de circuitos digitais e analogicos,
tomaram-s¢ ot seguintes cuidados na construcao do sistema:

- Isolac3o maxima, tanto fisica quanto elétrica, entre os circuitos
. B . {; - - . 3 . . # .
analdgicos e digitais, que inclui blindagens de circuitos analogi-

cos, sistemas de aterramento independentes, etc ;

- Uso intensivo de dispositivos de desactoplamento;

-- Grades de aterramento para.as-placas com malor densidade de compo-
nentes, como as de memdria € DMA,

_ Minimizag¢ao das distadncias entre os CI's digitais, de wmodo @
melhorar o desempenho da tecnica de "wire-wrapping’ .

& 2 — RESULTADOS PRATICOS

Para se ter umz idéia da opera¢ao real do SAD digitalizou-se,
2 ums tawxa de B kHz, ums senoide de 3 kHz (figura &.3 (AY) gerada por um
cecilador Ccomum. & sendide reprodufida no Sa0 € apresentada na figurs
& 3 (Br. As +figuras foram obtidas ‘por meio de um osciloscdpio digital
acoplado atraveés de uma interface GPIB a um microcomputador tiso IBM-PC,
o gue justifica 8% PEQUENES 1rr§gular1dades presente

alauns trabalhos de pesquisa ja estic sendo desenvolividos Com

o muxilio do ©al0, destacando-se:

i - Estudos de Técnicas Digitais para RedugBc de Ruidoc em
GravacBes de Audio, assunto de tese de mestrado de Kenisz FPensz
de Socusa A figurs ;6‘4 apresenta um exemplo de aplicac¢doc dos
ectudos desenvolvidos PQr:kenia. Na figura 6 4 (A} tem—se um

trecko de musica 1ns§rumenta% com ruide impulsivo £ na figura
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& 4 (B) tem-se o mesmo trecho de misica apos aplicagao das
tecnicas desenvolvidas.

2 - Estudos em Sintese de WVoz para a Lingua Portuguesa, que ests
tendo inicio com o desenvolvimentc da tese de doutorado de
Fdeon José Nagle. Alguns resultados dos estudos desenvolvide
por Edson Nagle s8o apresentados nas figuras 6.5 e 6 & Na
figura 6.5 (A) é mostrada a palavra SACI falada naturalmente e
na ¥figura 6.5 (B) a palavra BSACI sintetizada. Na figura 6 6
tem-se o detalhe da vogal A.

& 2 — MELHORAMENTOS FUTUROS NO SAD

Uma snalise detalhada do SAD mostra aue existem alguns pontos

cue podem ser alterados, de modo @ torna-lo mais eficiente 0Os princi-

pals S30-

- Numero de entradas e saidas: O SAD possul uma unica entradsa e uma
inica saida analdgica. Aumentando o nudmero de entradas e saidas, ©
cistema poderia ser utilizado em diversas aplicacbes de controle de
srocesseos [23, como controle de fluxo, velocidade, temperaturs,

etoc .,

’

- Faixa de OperatZo: 0 limite de Freguéncia de 5@ kHz e dado
princicalimente PELIO CONVEYSOYr &/70. 0 usoc de  um Conversor  mais
rapido pode aumentar de modo direto 2 faixa de operacio para até
7¢ kHz, sem alterar & resclufdo

- Tarxa de Transferénciajde Dados: O limite de tawa de trancferéncaa
de dados nas convereles, de PP¢ Kbutess s, € dsdo pelo controlador
de DMA & pelc processador 888 Estes dispositivos ecsi o operando
com um reldgio de 5 MHz & mudanca do controlador de DMA e um
saumento na frequéncia do reldgio do 8CBE (ate & MHz, na vEereio
ustilizada nc  S5AD) permite que se trabalhe com taxas mais elevadas

cue no caso do prototipo  desenvolvido, aqualguer

giuéncia do relodgio do sistema deve ser cuidadosamente

3o
o
by
i
Mmoo
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estudado, devido & utiliza¢3o da tecnica de “wire-wrapping nas
montagens .

Capacidade de Processamento. As aplicacOes de sistemas de aquisig¢ado
e controle em tempo resl tém <c¢rescido significativamente nos
ultimos anos 0 desenvolvimento destes sistemas passam, na maioria
dos Casos. por wvarias etapas de testes & simulagbes. Visando
auxiliar estas simulagBes € testes, pode-se accoplar ao SAD um
processador digital de sinais de aita wvelocidade, ctomo, POV
exemplo, um TMS320025 £s1 Esta possibilidade Jja esta
cendo estudada e deve ser em breve implementada.
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AVAL IACXDO DAS TECNICAS DE TRANSFERENCIA DE DADOS

4 -~ Transferéncias com controle da CPU

Para avaliar os tempos envolvidos nas transferénciass por
controle da CcPy, fez—~se uma =analise simples de um eprograma para
trancsferir um bloco de 44 Kbuytes, gerado a partir de uma conversao A/D
A avaliacSo € feita com base no tempo envolvide em cada instrucdo
necessaria no programa. Para tal considera-se que o sistema utilizado ¢
baseado no processador BeBEB.

a - "Polling”

& tecnita de "polling” consiste de leituras pericdicas no
dispositivo gue deve enviar dados, com & CPU sempre pronta para fazer
transferéncias HNos sistemas de aquisi¢iSo de dados a CPU 1 constan-
temente um bit indicative de gerac3oc de dados, fazendo a transferéncia
cuando a ind:ica¢do & positiva. O programa a segulr implementa de forma
cimplificacda a técnica de "polling’. ‘

PROGRAMA
INSTRULBES COMENTARIOS TEMPD (em N8 de Ciclos)
MOy BX,800eH Inicia Convers3o &6/0 ¢ &4
MOV Al ,81iH ectzbelece © enderego 24
OoUT  INICIO_aD,al inicial da memoria 5
Loop IN al ,CONTR_aD Testa 10
AND &L ,01H g ewxistle 24
N7 LOGP dado disponivel. 5
I aL,DAaTa-AD e o dado e 1¢
MOV L[BXI1,aL ETMBFEens . 1@

CHMP BX,@FFFFH Tests +im do bloco € em &4



i
JZ FIM caso positiveo finaliza. iS5
INC BX Caso contrarioc retorna ez
JMP LOOP para ler outro dado 15
FIM: {Programa de Encerramento)
TOTAL DE CICLOS ENVOLVIDOS: i93

Um ponto critico do programa € o instante de verifica¢do do
bit de controle de gerac3o de dados (execucdc do LOOP). Isto porgue no
momento da leitura do bit o dado pode ainda n3o ectar disponivel Se ele
ficar disponivel instantes depois, deve-se prever a execugao das
1nstrugbes AND e JN?Z no LOOP para a leitura efetiva do dado
Considerando esta situacio, € preciso adicionar um tempo de atraso de 19
cicles. Com isto, o tempo minimo entre uma transferéncia e a proxima €
de 122 ciclos de reldgio.

Para um <cistema trabalhando com um relogio de S MHz, o temwpo
envolvido numa transferéncias de dados seria de 24.4 microssegundos. He o©
sietema uss um conversor A/D de B8 bite, ele pode fazer aquis:cBes a uma
raxa maxima de, aproximadamente, 41 Kamostras/s. Fara um conversor de i€
hits esta tawxa seria menor, devido & nhecessidade de se acrescentar mais
instructes de leitura e escrita.

E - Interrupgao

& tecnics de interrupgBo possibilita 2 trancferencia de dados
sem gque a LCPU tenha que vistorisr periodicamente o dispositive gue gera

ne dados . Necte caso, o dispositivo eolicita servico a CPU sempre gue
estiver com um dacdo para ser transferido. Um pedido de interrupCso pode
ser gerado er qualguer instante, independentemente das Yungdes que

ecteiam sendo ewecutadas pelo processadgor.

O programa usado parsa avaliar a técnics de "polling” serwve
como base pars avalliacio da técnica de interrupcio. fs 1netrucoes

Z

ceouir s3c suficientes para executar uma trancferencia de dados

~y

~1
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ROTINA DE SERVICO

INSTRUCGES COMENTARIOS TEMPD (em N2 de ciclos)
IN AL ,DATA_AD ; L& dado disponivel ie
MOV BX,END_REG ; Carrega o valor do endereco 04
MOV [BXJ,AL ; Armazena o dado 1@
MOV END_REG,BX ; Salva endereco para proxima transf. i8
CMP BX,@FFFH ; Testas se € fim de bloco e4
INC BX ;i Incrementa enderego e
JZ FIM ; Se terminou, desvia para Faim i5
IRET , Caso contrario retorna da int 32
FIiM: {Zeras contador de endereco e retorna da interrupcdo)

Considerando apenas a rotina de servigco, seriam necescarios %5
ciclos de reldgio para efetuar = transferéncia de um dado. alem da
rotina de serwvico, deve-se levar ainda em considerac3o o tempo envolwvido
para stendimento da interrupctio. Nop 8088, sao necessarios 51 ciclos de
reldgic para atendimento de uma interrupgao, a partir do instante em gue
o1 reconhecida. Sem considerar outrops atrasos, que podem ocorrer
principalmente nos sistemas que POSSUED varios niveis de interrup¢ido,
ceriam necessarios 146 ciclos de reldgic para se transferir um dado.

Para o numero de ciclos calculados anteriormente, e supondo a
CPU operando com um reldgio de O MHz, a maxima taxa de transferéncias
que se pode obter, supondo uma conversio 8 bits, € de aproximadamente 34

kampstras/& .

2 - Transferéncia por DMA

A avaslisc%c de uma transferéncia por acesso direfo & MEmMGTia
(nMa) & feita considerando-se um sistema de aguisigio baseado num
microcomputador do tipo PL/XT. que utiliza como controlador de DMa o CI
80237-2 e como processador o L1 BOBE, ambos fabricados pela INTEL

Na Ffigura A.1 tem-se um diagrama cimplificado das operacbes de
NMs do controlador BE3/-2 e das operacdes de "HOLD” do microprocesadoer
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80BE. As consideracles abaixo supbem que o controlador € programado para
fazer transferéncias no modo dnico (ver item 4 2.1, capitulo 4) e opera
rom dois canais.

Situacio Craitica: Um dispositivo solicita servige de DMA no canal ¢
instantes depois de um outro ter solicitado servigo no
canal 1

Condic3o de Resposta:

{1 ~ 0 controlador BE237-2 ira completar o servigo do primeiro pedido. O
tempo enwvolvido nesta operacioc 6 de 11 ciclos de relogio (ver
figura & 1)

> - Apds completar o servico referente ao canal 1, o controlador B237-¢
ainda levara 5 ciclos de relogio para liberar O sinal DACK.

% - Finalmente, o controlador 8P37-2 ird levar & ciclos de relogioc para
fazer a transferéncia soclicitada.

0 resultado dests operacsoc critics mostra que, guando dois Ca-
neis de DMA s8o usados concorrentemente, s e tem garantido um
determinado pedido apos um  tempo de aproximadamente 22 ciclos de
relogio

Para um socistema operando com um reldgio de 5 MHz, o tempo
minimo necescario entre dois pedidos de DMA deve ser 4,4 micrpssegundos
& tawxa de traneferéncias maxima garantida, no casn de se wutilizar um
conversor de 8 bits € de, aproximadamente, £2@ Kamostras/s.
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CHENHREABAEX A A REFA U AL EREE AR A B ARAREERFAAAREABRBR AR ARR R EAR AR AL R R AR A AN R A X R R RS

LABORAGTORIO DE PROCESSAMERTO DE SINAIS DECOMAFEE /UNICAME
Frograma monitor para o a4l — SESAD (FProcessador BOEE)
Campinas, abvril de 199¢

* K ok ok %k

H
H
H
H
i
i
;%%**%***&***%**%**************%****%%ﬁ**%**%***%%********ﬁ***&ﬁ**%%*%*%
;*%*%****ﬁﬁ%************************************i*****%**********

; Fndevecos de perifericos *
CRHKAERAERE N ER AR AR N REE R R E R KA RN EH RN NN A RN RN KA R TN R AR RN

51007 EQll 864 ; ADDNS RE-2320C (BE51

SIDCONT EGgl @iH ; CONTROLE RE-232C

INTL EGU ieH ;CONT . INTERRUFCDES (ENDERELD BAIXD)
THNTH FGoll 144 H * * (ERDERELD aLTO:
THS E£QU e8H s TIMER 89 (8253-lUnidade Frocesszador)
TH EQll &%H ; TIMER Hi

THE EQl @aH ; TIMER #2

THCONT EQU @&kH ;CONTROLE DS TIMERS

DHADDH EGl 48H ; CONTROLADOR DE IiMa

OHMaMOD EGl 4BH

DMaReG EGLl 49H

IMASKE EQlE 44K

IHMASKY FoUb 4FH

DMatTHP EGlU 4TiH

NCLFFF EQU ACH

DAL £aU 4T

EASES? EGQLY 4¢H

CLURR® EqQll 4eH

DOUNTS EGil 44H

CURCTS EGU 44H

BasEd EGill 48H

DURRL Eail 40H

COUNTE ERil 43H

CURLCTS EGU 43H

FORT_CONTR EGL 84a3H ; INTERFACE FARALELA 8255 PARA
FORTA EGU 8a8H sCONTROLE DAaS CONVERSDES

FORTE EGU 8aiH sASD 8 DA

FORTLD EGL 8a8H

CONTES FEoll SoH JCONTADORES OF ENDERECOD Dia UNIDADE
CONTEL EGQU ®BiH ; OF CONTROLE DE DE DMA

CONTEZ EGll SaH

CONTFPS Eall 544 ;CONTADDRES DE FalaVRaAS DA UNID&DE

CONTFL EaQll LoH ; DE CORTROLE DE DHA



CONTFZ EGQU 54H

TIMER_CONTR EQU énA7H s TIMER 8253 QUE BERA  TAXAS
TIMER® EGU @A4aH ; BE aMOSTRAGEM PARA [} 8al

TIMERL QU 2aSH ; {CONV . A/ & D/AD

TIMERE EGU @A4LH

REGRANCO EQU iCH s ENDERECO DG REGISTRADCGR DE RBANCO

;DE &4K (HA 32 WA PLAUA DIE 2 HE)

CRERERRARARERAREARAR A A A KA B AR R AR AR R A RS AR SRR R AR AR ERHARAR R R A RS
; Vetoves de interrupcan %
S REREEAN AR E A AR AR RAR AR R E R AR AR LR AR AR AR AR AR B AR AR AR K AARAA AR RERA R AR AR

VWARM_START EGL @9H i REENTRADA NO MONITOR
UTRAF EGU 21H ; EXECUCAD FPASB0 A FASSED

; Conetantes I
CRERHAANARAE KA R AR RARNAANARAR RS AR AR RN R NE RN AR RN RN R RN N HE A AR

SIZE_STARCK EQl 128 s TAMANHG DA FPILHA

I RRAEERAAER B E R R AR AN AR AR R AR AR AR AR AR R AR BN AR AH AR AN A AR A AR AR RRER
; Corpo do PYogryama %
S EAHERFRAR A BB R AR A AR AR A AR AU A AR AR AR A AR AN R AR B AR KB R AR R AR R A RN RS

SEGMENTDS SEGHENT
ASSUME S . SEGHENTOS, DS SEGHENTOS, S&.SEGMENTOL, ED:SEGHMENTOS
ORG giaoH

START: cCLI ;INICIALIZACAN
HOU aX, 0%
MOV DS, AKX
HOV BH, aX
MOV ER,AX
MOV SR, (OFFRET TOF_STACKI+!
MOV AL, &7H
MW FORTA_REG, AL
MOV AL, 21H
MOV FPORTR_REG, AL
Al IMIT_ HaRD
MOV AX, OFFSET RAM
A0 AX, 15
mED AX, 2FFFeH
MOV WORK_EBEG, &4X
MOV L4
SHR WORK_SEL,CL
HOUV aXx 0%
ADD WORK _SEG, AX



LODFL

[

Lol
Ly

MOV AX, WORK_5ED ;IRICIALIZA FPSEULD REGISTRALORES
MOV CS_REG, AX

MOV DOS_REG. aX

MOV ES_REG, AX

HOV AX, 88

MOV SS_REG, AX

MOV SF_REG, SF

MOV FL_REG, @FezaH
MOV IF_REG, ¢2eéeH
MOV AX, 2000H

MOV AX_REG, AX

MOV BX_REG, aX

MOV CX_REG, &X

MOV DX_REG, AX

MOV BP_REG, AX

MOV SI_REG, AX

HOY DI_REG, &4X

MOV BANCO_REG, &X
MOy &b, S5H

MOV IHA_REGR, AL
MOy DHa_AR_REG, AL
MOV AL, S9H

MOV DEa_Da_RES, AL
MOV &L, @FH

MOV Taxa REG, &l
MOy AL, eFFH

HOY CONTF@ _REG, AL
MGV CONTRLI_REG, AL
MOV AL, 1FH

MOV CONTRZ _REG, &L

MOV CONMST_VER, 14 OONSTANTE VERTICAL DE EDICAD

MOV AL, %] ; PROMPT FPARA RE-2320

Cal.L DUTRUY

DALL INMRUT LEIA ENTRADA

AND AL, 118441448 ; TRANSFORME EM HMAIUSTULA

HOV RBE,DFFSET TAR_COHM ; BUSCA Na TaABRELA DE COMANDIS

DHLL SEARTH

OFR BX,BX

JEOLOORS sNaDe FAZ SE O COMANDD WMAD EXISTIR
TALL BX ;EXECUHCSD DO COMARNDD

JRE LOOFE



Tagp_COH DE "W
O OFFSET WRITE
HE ‘R’
LW OFFSET READ
onE F’
W OFFBET FILL
0r ‘G’
I OFFSET EXECUTE
nE ‘s’
DW OFFSET SETSEG
og 'K’
D OFFSET SET_CONST
e "£°
W OFFSET EDIT
LR X
Id OFFSET BEND_REGS
e Y’
I OFFRSET SET_REGE
nDeE "M
I OFFSET RAM_START
oe B
OW OFFSET SET_BAKNCD
nE "7’
W OFFSET GRaAaVAR
ne U’
TW OFFSET REFPRODUZIR
np L7
{i OFFSET CONFIGURAR_Sal
e ‘¢
N OFFSET PROG.CONT
DR &oH

; gtendimento aos comandos =
DR IR M B R RN HE 006 00 00 I 060 0 M 0 SR I

S EEAEARKEANA AN RN R R R R R RN K NN IR NN NI R RN
; I TR ®
: Tonfigura as funcoes do 5AD 3
CERHARHRERE A A AR AR RRAARA BB AR AR AR AR AR AR A EA BRI R A K AR HHA

CORNFIGURAR_SAT . TaLL INFUT
MOV TAXA_RED, AL
CaLL THRPUT
MOV PORTA_RES, AL
Call INPUT
MOV PORTE_RES, &L
RET

.
)
A



CEERAERRE RN AR NN AR AN AN AR RN H RN I N R AN NN AN RN ERHH R
; T oou Tt #
; iTnicia conveysao Analogica-Digital do 84D #
LR U6 6 9 B R 0 NI AN I I I I I I NI KK

GRaVak: Catll GERAR_TaXA
MOV AL, DIMaA_AD_REG
MOV DA _REG, Al
CaLL DMa_INICIO
MOV al ,PORTA_RED
OR AL, 28K JATIVA SAIDAa DE AUDID
OUT FORTA, AL
MOV AL, FORTE_RED
AND al,ehiH ;ZERA CORVERSAD A/D e LAA
OUT FORTE, &L
FLISH AX
Call CONTARORES
FOF &Xx
OR Al e4H
OuUT FORTE, AL ; INTETA CONVERSAD ASD
RET

S HEREAREREREA I AR KA A A AR R I A AR AR R AR AR AR NS AR AR AR RN AR A A RAAR
; Uomuw Tu” #
; Inicia converagao Digital-aAnalogica do SAD #
(AEAREEHARFA RN RFRAA I AA AR AR AR B R A SRR KRR R AR R AR A AR AR ERA

REFRODUZIR: Call GERAR_TAXA
MOV Al PORTA_RED
OR &, 30H ATIVE Salha DE AUDID
QUT FORTA, AL
MOV al, PORTE_RED
AMD AL, @LBH s ZERS CONVERSAD &/ & I/A
U7 FORTE, AL
FUSH AX
MOV &L, IMA_DA_REG
MOV DA _REG, AL
Cali DHA_INICIO
Call CONTARCRED
FOF AKX
O &l 2eH
gutT PORTE, AL ;INICIA CORVEREBAD D74
RET

-

£



R T s T T TS S T a e s I L et R it
; T oou of *
; FROGRAMAS CONTADORES DE FaLAVRAS ®
O 60O 06 36 0696 3 30 36 36 36 20 6 00300 KU FE I I B I MMM K 0 33K M N

FROG_CONT . CalLl GET_START
MOV AX,BTART _ADDRESE
MOV CONTFQ_REG, &l
MOV CONTFi_REG, AH
Cal.l GET_END
MOV aX,END_ADDRESD
MOV CONTRZ_REG, AL
RET

;ﬁﬁ*%***%%*ﬁ%**%**ﬁ****%*****%*******%*%**%&%*%**********

i 'Lé' £l 'w': 3%
; Escrever blaoco de dados no segmento atuzl de %
; memoyria de tvrabalho 3

; ERAABAAEA AR AR BB A RABE AL AR B R R A XA UK R R A AR R R AR AR A A RA AR RS

WRITE: Call BET_STARY
Call GET_ERND
MOV BX,BTART_ADDRESE
MOV X, ERD_ATDRESS
WLOOF Caill INPUT
MOy DX, WHORK_SEG
MoV DS, DX
HOWV CRXI, AL
CHP BX,0X
JZ WENTD
INC BX
MOV AX,CS
HOV DX, AX
MOV 8, DX
JSHE W00
WEND MOV ax,CH
MDY DA, aX
MOV DY, DX
RET

JEERERAAUAR AR ERAARARRE R AR ER A AR A AR AR RARAREAANR B HRRE R AR
; RToouw v #
; Levy bloco de dados noe segmento atusl de *
; memoria de trabalho #*
S ERHAEHFHEAAER KA AAA KRR AR AR AR AR ARN SR AN A RA AR AR AR AR AL RKRHA

REAL: CAalLL GET_START
Calll GET_END
MOV BY,START_ALDRESE
MOV CX,ERD_ADDRELSS
RLOGF: MOV ¥, WORK _SED
MOV DS, 0X
MOV AL, DEXI

3

3



FUSH aXx
HOy AX, 08
HOV DX, AX
FOF &aX
MOV DS, DX
caLt OUTFUT
CHF BX,CX
JZ REND
ING BX
LHP RLOOF
RENT: RET

5%%*********%***%****ﬁ%%%%*%%%*%%%%%************%%ﬁ*%%*ﬁ*

; E° ou ‘b’ *
; Chavein oz bancos de 44 Kbhytes do SAD #
%

3***%ﬁ&%%i*%%*ﬁ**%*%******ﬁ%***ﬁ**%%%*********i****i**ﬁ**

SET _RBANDO: Call GET_START
MOV &Xx,STaRT_ADDRRESS
HIT REGEANCGD, AL
RET

;%*ﬁ%%%%*%%%&**%%******ﬁ%%%ﬁ*%&%%%%*****%*ﬁ%**%ﬁﬁﬁ%%*%%%%

; FToou T8 #
; Freenchery bloco de dados no segmento atual de *
; memoy iz de trabaihko #

3%%%%*%*%%%%%%***%ﬁ%ﬁﬁﬁ%%&&i%%%*%****%%*%*%**%%%*ﬁﬁ%ﬁ*%*%

FILL - CalLL GET_STarT
el GET_ERND
Call IHPUT
MOV BX,START_aDDRESS
MOV CX,END_ADDRESS
FLSH DS
MOV DX, BORK _SEG
MOy O&, DiE

FLoor. MOL CBXI, &L
OHP BX,CX
SE FERD
IND BX
SHP FLOOR

FERT FOF DS
RET



5**%*******%******ﬁ***%************%*********%***********

i
H

H

EXECUTE:

i
3
i
#

o

ETGEED .

‘5T oou

Fuecutar

‘g

tyabalho & partir de endeveco dado
A T R R LA T s e L s B e ST R s LTSS ST ST

5T ou
Setar

MOV BX,BX_RED
MOV CX,CX_REG
MOV X, DX _REG

MOV BF,BF_REG
MOY 81,81 _RES
MOV DI.DI_RED

MOV &X,ES _REDG

MOV £S5, AX

MOV axX,CS ;C8 WO STALDK

FUBH AX ; PARA FERMITIR ENCERRAMENTOD
MOV AX,0FFSET INT_WAST DE FROCESSO FarR RETURN
PUSH AX

MOV AX, FLURED fFLAGE RO STaALK

FUSH &X

MOV AKX, CE_REG ;L5 RO ETACK

FUSH aX

MOV AX, IPF_RER s IF ND STALK

FUSH aX

MOV aX,DE_REE ;S ND ETACK

PLUSH AX

HidY s, /X _RED  RESTAURA AKX

FOF IS s REETAURA DS

IRET JRESTARURA IR, CE, FLAGE

=
seomente de memovria de tvabalho

DAl BET_START
MOV A%, BTART _ABDRESE
MOV WORK _SEG, X

RET

no segmento atual de memoviz de

i RESTAURA BX
;RESTAURA CX
; RESTALRA DX

; RESTAURA RBF
; RESTaAURA 81
; REETAURA I

;RESTAURA ES

¥#
¥
#

 ERAENBEAEE AR AR R E B R AF A AL AR A BB R AR EA LA AR LA R AR R A AHE RN

¥
3

CHEERARREHERE SRR EA R AR AV B E A B A B IR AN B R BRI A B A AAA AR AR AR R ERANALAE

i3%



SHAA R AR ERAAFFHAAA AR AR AR A AR R ARRA AR A AA AR R AR XA KRB R AR AR R H R EHR

; KT oou Tk *
i Setary constante para desliocamento vertical #
; duarante edicaoc de memovia #*

G HAARFEBRRA AN R BARR B R AR AR AR R A A AR AR A AR A AR BB ERA AR AR AR R R R R AR

SET_CONET: FLUSH aX
CALL INPUT
MOV CONST_VER, &L
FOF AX
RET

PRERRAARERA R R A AR B RAA AR FRRA AR R A AR AR R AR A AR AR R AR R AR R R RN H
; BT oomu e *
5 Fntyay no modo edicao ¥
S ERREEERRAAA AL AR AR AR A KRR R AAAAE R R R AR AR AR AR R AR R AR AR AR AR R H

EDIT: CaLLl GET_STaRT
EDIT_LOOF: CaLL IRFUT

CHF &L, '87

JHZ EDIT _COWNT

RET ;SaIa DO HMEDD EDICAD
EDIT_DONT, MOV BX,O0FFSET TAB_EDIT

Cabl SEaRCH
CHE BX, 9088H
JZOEDIT_LOOF
CaLt EBX

JHEP ERIT LOOF

TaR _EDIT g 'H'
DW OFFSET OHE _AHEAD
DE "R
W DFFSET ONE_RBATK
e Y7
W GFFBET K_AHEAD
DR v
LW OFFSET ¥_BaALK
nE R
N OFFEET NHMY_READ
nEe W
D OFFSET WRITE _AHESD
e “w’
O OFFSET HMU_MRITE
OR &aH

 EEEFEAREEAAEAAA AR A RN AR AR A A A A A AR H R AR AR R AR AR ER
i ONE _aHEAD: =
 HREAEEAEAAAE AR E AR R A A AR AR A A AL AR AR RS A KA A ARG LR R AR

OHE AHEAD: PUSHF
IND START_ADDRESE
BOFE
RET

T

e

oy



G RRRABAUAARAA N ARRAAR AR A AR AKX AR R AR AAARRER AR AR AR E R RR

; ONE _BACK : *
;ﬁ%*%****&*********%ﬁﬁ*%*%%*%*%*%*ﬁ%******ﬁ***%**

ONE _BADK

PUSHF

DEC START_ARIRESS
FORF

RET

;%**%****************%********%**************%***

; K_AHEAD:

k2

SERAAERERR AR KK AAAAAAAAAARAR AR AR KA AR A AR XA AR RA A AN LS

K _aHEAD:

FLUSHFE

FUSH AX

XOR aX, aX

MOV Al CONET_VER

ADD START _ADDRESS, AX
FOF &X

FOFF

RET

B EFE TSI TEEEEELELESSEEELEEEEEEEELEERE S TR R RS

i K BaLK:

*

[ EH AR AR AR A FARAA AR AR A AL AR ARAAAA A AR AA XA A ALK A RN AR

K. BACK:

FUSHF

FUSH &X

KOR AX, AX

MOV AL, COMET _VER

SUR START _ALDRESE, AX
POF AX

FOFE

RET

CHANEARAE AR ARARARAER IR AR KA B A F AR B AR AR AR AR AREARERSR
; WY _READ: #*
JHRME R AR R R AR AARR AR B A AR AR EREHRA AR RA AR X BB AR A ANR

RMV_RE&D:

FLISH AX

FUSH BX

FUSH DS

MOV BX,START_4DDREES
MOV AX, WHRK _BED
MOV LS, AX

MOV Al LBX]
CALL OUTRUY

BOP DB

B0 BY

FOF A%

RET

i49



[ EAAAEAAHA AR A B ERARAAARR A AR AR AR N AR AR RN R AR RN R H R A AR
; WRITE _AHEAD: *
SHRAEAAREAAF R A AR AARL R AR R AR RA A AR AR RR AR R A RARR AR

WRITE _AHEAD:

FUSHF

FUSH aAX

FUSH BX

FUSH IS

Call INPUT

HOV BX,8TART_ADDRESE
MOV DX, WODRK_SEG
MOV Dg, ox

HOV [CEXD, AL

MOV AL, DEX]

FOF DS

CalL QUTRUT

INC START_ADDRESS
FOF BX

FOF ax

FOPF

RET

; REV_WRITE: #

MMV _WRITE:

FUSH aXx

FLISZH BX

FUSH 1S

CaLL INPUT

MOV BY,BTART_ADDRESGS
HOV DX, WORE _BED
MOV 15, 0¥

MOV CBREXI, AL

MOV Al CRY3
FOPDE

Call QUTRUT

FOF BY

O AX

RET

s

13



SHAEARENERARR R KRR N AR AARHKANARRARARRRARA AR AR AR ARRAR IR
; ‘X oou Tx: ¥
Tranemitir pseudo vegistvadores #
firdem de transmissad: *
aH, AL, BH, RBL, CH, OL, IH, Di, ®

SFH, 8PL, BFH, EBFL, SIH, SIL, ¥
s

*

%

*

.

DI, DIL, IFH, IFL, C8BH, LSL,

LEH, DSL, 88H, $SL, ESH, ESL,

FLAGSEH, FLAGSL

T T I st s 22 22 S SR RS s EEEESE S LTSS ER

SENT _REGE: MOV BX,OFFSET AX_REG
MOV 0X, 14
MOy CL,8

Sh_LOOF - HOW ax,CkX1
SHR &X,CL

CaLL OUTRUT
MOV AX,LRX1
CalLb QUTFUT
AlD BX, 2
DEC DY

JNZ SR_LOOF
RET

S HRRAEAAE AR AR R FARR A AR AR R AR AN AR A AR AAARENARAR AR RAARRARRR
YT ooun Tyl #
Recehe & seta passudo vegistradores #
Orydem de vecepcan: #
Ak, AL, BH, BL, CH, CL, IH, BL, B
SFH, SPL, BFH, BPL, SIH, SIL, ¥
LiIe, DIL, IPH, IFL, CgH, CSL, %
neH, DBL, S88H, SLL, ESH, ksl %
; FLabsH, FLAGSL ®
 HERERAEAREAFARAE SRR SR A A AL AR F AN LA AN A AR R A MR R AR SRR IR B R R HR

#

N e e e e

SET _REGS: HOY BY,OFFBET RA_REG
MOV DX, 14
ST _LO0F: Calt IWNPUT
HOV DBRXI+1, AL
Cabll THEUT
MOV DRXI, AL
DD RBY, 2
peEc DX
SHE ST _LLOF
RET



;******%******************%ﬁ%%*%%*%***ﬁ******%%**********

P
; M

i

[WERS

m’

Trénsmite gsegmento inicial da RaH

#
#

;%***ﬁﬁ*********#**%**%***ﬁ*ﬁ%*ﬁ*ﬁ****i******%*********%*

RAM_START:

FUSHF

FUBH ax
FUSH BX
PUSH CX

MOV AaX,0OFFSET
ADD AX, 15

AND AX, 0FFFeH
Mov CL.,4

SHRE aX, CL

MOV BY,CS

AlD AX, BX
FUSH AX

MOV CL.8
SHR AX, L
Call OQUTRUT
FOF AX

Catl QUTFUT
POF CX

FOF BX

FOF oAX

FOFF

RET

Ra&M

 AREARARAERRE R AR A RN AR B AR AR A AR AN KA F AR RS A E A AR AR R RA AR RN AL RR AR
; Gubyrotinas de uso gery
S HEHENARAARR AR AR AL A ARRE AR R AA R AR AR AR RREE AR N AR AARA KRR AARARRKR

al no programsa

;%@%*%*%*%%%ﬁﬁﬁﬁ**%%%%%%*%%*%**%%%*%*%%%%%*%%%%%%%*%ﬁ****

ATRAVED DO 253

FoHe DE SCORDD =

¥

; GERA UMA TaXxa DE AMUSTRAGER DE
i CoM O CORTEUDO DE AL,
AREAEREARKEAAAAARRAAR A AR RARA R A B AR H AR AR A B AR AR A AR AR RN
GERAR_TAXA . MOV B, 3éH

OUT TIMER_CONTR, AL

MOy &L, 8oH

OuUT TIMERS, AL

MOV AL, @8H

DT TIMERS, AL

MOy
auT
MOy
GuT

AL, 61110160k

TIMER_CONTE, &L

Al TAXA_RED
TIMERL, AL

Al , 08
TIHERL, AL

#

144
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RET

S EAEAARAREAR A KR RR A A AR RAAA N EH AR AR A AR RA KA A KA AA AR AR NH AR
; PROGRAMA CONTADORES DE ENDERECOS E PALAVRAG #
; FARA TRANSFERENCIA VIa IMA #
CEARRAERKEREA AR AR LA AR A AR KA RAR AR AR R AR ARRA AR ARAR A AR RRH

CONTADDRES . HOU AL, 9eH
OUT CONTES, Al
DUT CONTES, &l
ouT CONTEZ, Al

MOV &L, CONTF@ _RED
LT CONTRS, Al

MOV AL, CONTRI_REG
OUT CONTFL, AL

MOV &L, CONTRFE _RED
OUT CONTFZ, AL

RET

;**%%ﬁ&ﬁ%%%%ﬁ%ﬁ%%%*%ﬁ*%*%**%%%ﬁ%%*@%%*%%%%**%%%%%*%*%%%%%

SEARDH: #
; Fusca de endereco £m tabela #
; Al na tabela: BX = BX{bgte’ o
; Al auxente: BX= 2606h #

j%%%ﬁ%§*%§§%%i§§%§%%%**%%*%%****ﬁ*%*%****%***%***%*@%%%%%

SEARDH ! PLUSHF
PUSH aX
SEARTH_LOOF: OWP CEBYTE PTR LBHI, @

JZ WOT _FOUND
CHFE AL, CS.LEX]
ANZ O TRY _MEXT
ING EBX
MOV BX,CS.LEBEXD
FOF A¥
FOFF
RET
TRY _MEXT: &S00 BX, 3
AMP SEARCH_LOOF
WOT_FOUND: XOR BX, BX
PO AX
FORF
RET



144

SO 06 B 0B 063636 36 2 96 300 U063 I IO N KK 20 209 H I I N KKK KA KRR N
; GET_B8TaART: %
; Recepcao de endeveco inicial (2 bytes) =
SR BM NN 62 O BN I I DN BN U3 9

GET_BTART: FUSHF
FUSH BX
MOV BX,0FFSET START_ADDRESS
ENT_AD: Call INFUT
MOV CH, AL
FUSH AX
FUSH CX
Call INFUT
Moy CL, AL
MOV LEX1,CX
FOF CX
FOF AX
FOF BX
FOFF
RET

S ERHAEREREER R AR RBRERA AR AR E AR A AR AR AR AL AR AR AR R AR A AR AR ENH KA
: GET_ERILD: #
; Recepoao de enderveco final (2 butes) #
SERKERENRRAR M A ARAKRRRRAN KRR R E AR A RR AR EHAAARK A EARR R R AR YR

GET_ENIH: FLUSHF
FUSH BX
MOV BX,OFFSET EWND_ADDRESS
JHME ERT Al

HEREAAE AR AR R EH ARG R A AR DA AR A AR A A AR A AR A AR R A AR SRR A AR MR R B R A XA R R R
; Subrotinas de atendimento 2 intervupooss %
CHARAAEE R AR A AN A AR AL AR R A B RA R AR AR AR A AR AR A RS RA AR A AN B ARARRRAER AR

;%%%%%%%%%%ﬁ%%ﬁ%ﬁﬁﬁ%%%%%%%%%%%%%%%ﬁﬁ%%%%*%%%**%*%*%*%%%%%

; IRT _LIAST #
; »
; Softwave intevvupt para vresntrada no #
; monitory {(warm stari) %

5%%%%%%%%%%%%%ﬁ%ﬁ%ﬁ*%%%%*%ﬁ%*%%iﬁ*%%%*%*%*%%%%%%%*%%%%*%%

IRT _WAST: Chi
PUSH DS ;SALYA TDET B UaXT DD FROCESDD
FUSH AX ; INTERROMPIDD MO STARK DO MESHD
ROV Ax, L5 ;08 {-- DS D0 HMONITOR
MOy DS, AX
FOR 4X ;EALYA AX

HOU ax _REG, &%



TRANS_REG:

FOP ax i SAlLVA IS

MOV DS_REG, AX

FOF AX ;5abva IF

MOV IFP_REG, AX

FOF &X ;8alva €8

MOV CS_REG, aX

FOF AX ;BALVA FLABES

MOV FLOUREG, AX

MOV AX,SF ;5alva 8P

MOV SF_REG, AX

MOV AX, 88 i BALVA BB

MOV SSE_REG, AX

MOV AX,CS8 ;88,8F {—— 8E,8F D MOMNITOR
MOV 85, aX

MOV BF, {(OFFSET TOP_STARCK+1

MOV BX_REG, BX ; BALVA BX
MOV CX_REG,CX i5alva CX
MoV DX_REG. DX ; 8AlVe X
MOV BF_REG, BF ;8alVa BR
MOV SI_REG, 85I i 8alVva 81
MOV DI_REG, NI i BAal.Va DI
MOV aX,ES i BALVA ES
MOV ES_REG, AX

MOV Al 6FFH
CatL GQUTPUT
MOV RBX,OFFSET AX_RED i TRANSHITE REGE VIaA RS-232C

i BINALIZS REENTRADA KND MONITOR

MOV DX, 14  GUATORZE REGISTRADORES

MOV CL. B ; CONSTANTE FARA DESLOCAMENTOS
MOV AX, DRXD A, AL BH,BL,CH,CL, DH L, BL, 8FH, 8FL,
SHR A%, CL GERFH,BPL,SIH, BIL, DIH, RIL,IFH, IFL,

caLt OQUTRUT
MOV &X,LBEX]
Calll QUTFUT
AL BX, 2

nEo ¥

JHI TRAKS _RED
HHFP LO0FE ;RO ABUARDE O FPROXIMO COMANDO

;C8H, CSL, IBH, 8L, 88H, 881 ,ESH,ESL,
s FLAGSH, FLAGSL

;%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%ﬁ%%%%ﬁﬁ*%&i*%***%%%%*%ﬁﬁ%%%%%*%%%%%

; INT_TRAR

i

i

%

%
Trap intevvupt PpaTE SXNECUSAD PRESO R #
DRSHO ¥

3%%%%%%%%&%%%%%%%%%%ﬁﬁ%%%%%%%%%%**%%%%ﬁ%i%ﬁ*%%*%ﬁ%*%%%%%%

THT TRAF .

JHE THT _WAST

;%ﬁ%%%*%**%%%%ﬁ%%%%*%*%%%%%%%%%%ﬁ*%%%%%*ﬁ%%**%*%ﬁ&*&%%%**%ﬁ*%**%%

; Subvotinas dependentes do havdware *
L EAHAAARA AR B R A S IR R AR AR AR R AR A AR E AR AR A AR A A A A AR AU R AR R BB R AR B AR AR EER



SEREERARRER AR AR AR AU AR AN E R R B AR AR NN A AR AR R AR AR AR AR RN
; INIT _HaRD: %
: Inicializacac do hardware *
SHEAAERRAR R A KA EEARAAR AR IR AR R RL AR B A A AR AR R R AR BA AR RAREH R RN

INIT_HaRD: MOV VISR, @6H ;RE-232C0 (8251)
MOV VIDTR, @8+
MOV ab, eCEH
GUT SIOCONT, AL
MOV Al 27H
OuUT SIGCOKNT, al

TIMERINI: MOV AL, 37H ; TIMER #1: 125eKHZI L8
QUT THCORT, AL ;PARA BERAR (T = 4ME/2E54)
MOV AL, 1i8H ; MEMORY REFREGH
OUT THE, al
HOV AL, 80H
OuT THe, Al
DHAINT FOY AL, 21010062k s MEMORY TOD HMEMORY DISAEBLE

;ANDRESE HOLD DISARLE
;ENABLE CONTROLLER
i FIXEDR FRIORITY
-4
;OREG SENSE ACTIVE LOW
;ALK SENSE ACTIVE LOW
OUY ImaComM, AL
MOV &L, 218110000 P DHANNEL @
; READ TRANSFER
ENABLE AUTOINITIALIZATION
s ADDRESE INCREMENT
P BINGLE MODE SELECT
OUT DmMARDD, &l
HOV Al , @9H ;CLEAR BYTE FOINTER FLIF-FLOF
OUT DELFFR, AL
ROV aX, 2egeH PLOAD ADORESS REGISTER ARND
COURNTER
OUT BASES, AL
MOV &l aH
OUT BASES, AL
MOV AX, 236
OUT COUNTE, a1
OV AL, AH
OUuT COUNTS, AL
HOU AL, 0204511008 ;ENARLE DA TRANSFERE ON CHARNREL @
OUT DHASKE, AL i GMDD CHANNEL 1

HOV AL, 210121210818 ;s CHARRNEL 4
OuT oHaMon, Al

MOV AL, 9FFH LOAT ADDRESE REGISTER AND CDUNTER



INIT INTERFF:

INTINT:

VETINT .

ouT
MOV
ouT
Moy
OuT
Moy
ouT

HOW
OuT

MOy
ouy
Moy
ouT
MoV
ouT

MOy
ouT
MOV
ouT
Moy
ouT
HOV
MoV
ouT

BAGEL, AL
Al , @2H
BASEL, AL
AL, @FFH
COUNTL AL
al, eeH
COUNTYL, AL

Al , 00001 160E
DH&AOKW, AL

al , 8eH
FORT_CORTR, AL
al, FORTA_REG
FORTA, AL

al , FORTR_RED
FORTE, AL

AL, 17H
INTL, AL
AL, 2aH
IHTH, AL
Al B 3H
INTH, AL
al, 9FFH
HASCARG, AL
THTH, AL

FUZH IS

AOR
Moy
Moy
MOV
MOy
Moy
Moy
MOy
FOF
RET

Aax, AX
e AX

B, AxVUARM_START

o
59
%

; EMARBLE DMe TRAMSFERS ON CHARNKNEL @
;i AND CHANNEL 4

i INICIALTIZA BESD FPROGRAMANDD SEUS
;FORTES COMO BAlIlA

;CONFIGURA BAD COM GANHD DE R
sE FILTRD DE 3,4 KHe

;CONTROLADGR DE INTERRUPLCOES
; TCWE
; TCW4

;OESARBILITE TODOE 08 CDANAILSE
;OE INTERRURCAD

;CONSTRUA VETORES DE
s INTERRUPCAD

sVETOR DE REENTRADA NO MONITOR

CEXI,O0FFSET INT_UWAST

TR ez, 08
B, 4=2UTRAF

i VETOR DE TRAFP (UNICO FRESD)

FEXI,0FFSET INT.TR&F

LEXI+2.08

JRES



;********%&*****i****%*********%*********%*****%**%***#**

B

}

PROGRAMATCAD
CONVERSDOES A/D

e [1I/A

D0 CONTROLADOR DE DMA 8237 FARA AS

®
*

;********i**%**ﬁ***********ﬁ****%************ﬁ****%%*****

DMa_INICIO:

S RARAFEA XA AR B AR AN LA A AR LB R R AR EAA AT AR AKX AR RARA A AL XA AAAR KRR XA R

INFUT .

auT

Hov
ouT
MOV
ouT
Moy
ouT
MOV
auT
HOV
OuT
RET

IRFUT

HOV AL, DIHA_REG

DHAMOD, AL

AL, @FFH
BASEL, AL

Al., BOH

BRASEL AL

AL, @FFH
COUNTL, AL
A, @eH
COUNTY, &L
AL, eeegiiedn
DHABKY, AL

;s CHANNEL 4
;READR

s ARDRESS INCREMENT
;BINGLE HMODE SELEC

s LOAD

sENABLE DiMA TRANSFERS

FKecepoao de um buwte pels RE-2320
Retorno:

PUSHF

FUSH BX
FUSH I
MOV 4K, 058
MOV RBX, &%

Ry
IH AL, SIOLONT

LoaF.

0E.EBX

AND 4l , 80H

-
S

IWNPUT _LOOF

IN AL,SI00DT

MOy
MOy
DR
MOy
R
XOR
OuT
MOy
FOF
FoE

B, AL

AL VETR
B, 24H
VDTR, AL
Al i

AL, BFH
SIOCONT, AL
A, BL

s

BX

FOREF
RET

Al

caracter

TRANSFERA/WRITE TRANSF
ENABLE AUTOINITIALIZATION

T

ADTRESS REGISTER AND

*
*
#

COUNTER



3ﬁ**********%******%************%********ﬁ*********%***%*

; IN_STAT: #
; Status da recepcao RE-232C "
; Retorno: A1 = @&h -~ nao ha bate #®
; Al = @4k -~ ha byte *

B EEEEEEEEEELLELEEEEESE L EELELE LSS EEEEEEESIESES

IN_STAT: FUSHF
IN AL, SIOCONT
AND AL, 02H
ROR AL, 1
FOFF
RET

S HRARER AR KA R B A RA R EAR RN R AR RARERXARRAAARAAA LA AR KARAARRARARA

DUTRUT . #
; Transmissan de um byte pela RE-23EC *
; Farametros: &1 = byte *

;%***%**%%*i%%*%ﬁ%**%*i*%%**ﬁ%%%%%*%**%*%i%ﬁ%ﬁ%ﬁ&ﬁ%%%%%ﬁ*

QUTPUT ELSHF
FLISH aX
FLISH BX
FUSH DE
FLSH AaX
MOV aXx, s
MOV BX, &
FOFP aX
MOV DS, BX
MOY RE, AL
OQUTRUT _LOOF IN &L, 8I00ONT
AaND Al BeH
ROL AL L4
XOR AL, GLIH
MOV BH, AL
MOy AL, VISR
HOR AL, BH
A8 GUTEUY OGP
MOV AL, RL
OUT ZI1007, 480
MOV &L, VDGR
WOR AL, @1H
MOy VISR, &L
FOF DS
OF B¥
FOP AaX
FORPF
RET

(=
-
[



RN AN BN NI RN NN AN A H AR H AR AANRH AN
; Area da Filha 3
LT R R R R T T e e

DR SIZE_STaADE IF (7
TOR_STACK nDE (77

B T T R e E e s s T E TR
; Variaveis do Frograma %
SRR I H NI B I KB 906 9606 6 3 0630 B0 2 9690 I 9 6 I ¢ R H

WORK _SEG nW (72
STaART_ADDRESS L (772
END_ADDRESS D (73
DATA_BYTE oDe (7
CONST_VER e (7
M&aSTARA ne (73
UOSRK e (%3
UITR LE (72
IHWa_REG np (%
DHa_al_REG R (7
DHa_ DA _RED LR {7
BAKNCO_RED D L7
FORTA_RED DE {7
FORTRE_RED Dp (%)
TeaXa _REG neE (7))
CONTF@_REG DR (7)
CONTRL_REG e (72
CORTREZ_RED nE (7

I HAHAREAAREAR R AR AR ER AR AARA AR R A A AR R AR LA AR A RHAE R AR KA RHR
; Feeudeo vegistradores %
S ARAAEEARAAEE A AREAIRRNAAAARE R AR AR AR AR AR KA R AR A A AR AR A AR R

&Y _RED DW 473
BX_RED L (73
E L UREG ne (7
DX _REMG D (7
SF_REG Du (73
BP_REG DR (7
SI_REG oW (73
DI_RES Bl (73
IP_REG Hd (%5
CE_RED D 7
LS _REG D 475
DE_REGD 4 (7
Es REG D (7

FL..RED I {73

[
£

i
LA



H R ARAEEREABAR W HAREA AR AR A A B R ARA A AR BRA AKX R A AR AN ERA X AR ARR A AR R

; Socament o inicial da RAM para carga de programas #
s HR O U396 36 6 I 36 A B E I I I I I HK N M IR H KK

[RE=1y ny ¢
SEGHENTOS EWNDE
END ETaRT



