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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracées Iniciais

Um grupo de pesquisa com interesses em compressdo digital de video certamente se deparara com o seguinte
problema: como conseguir seqiiéncias de quadros de video digitalizado em condi¢Bes apropriadas 2 realizacio de
experimentos envolvendo simulagdo em computador de prototipos-softwares de codificadores de video 9 Por

seqiténcias em condigBes apropriadas entenda-se-

1. A seqtiéncia deve ter comprimento suficiente para que seja possivel a realizagio de experimentos envolvendo

movimento.

2. A seqiéncia deve ser digitalizada em formatos de entrada que possam ser facilmente adaptados aqueles que

costumam ser utilizados por codecs ja padronizados como o MPEG1 e MPEG2,

3. E o que ¢ mais importante a seqiiéncia ndo pode sofrer nenhum tipo de pré-processamento envolvendo

compressio,

Um outra questfo a ser abordada é a que se refere & validagio de algoritmos e sistemas de codificagio digital de
video. De um modo geral, os sistemas de video costumam ser avaliados tanto em termos objetivos quanto em
termos subjetivos. Avaliagio objetiva ¢ aquela feita através da medicdo de par@metros extraidos da forma de
onda de saida do sistema ou do sinal obtido a partir da diferenca entre a sua entrada € a sua saida. A avaliacio
subjetiva, por sua vez, baseia-se em experimentos de exibicio de um conjunto de seqiiéncias de imagens
processadas pelo sistema sob teste a um certo numero de observadores, os quais devem emntdo fornecem notas

subjetivas a cerca da qualidade da imagem processada pelo sistema.

Os métodos assim como as condigdes logisticas e ambientais sob as quais devem ser realizados
experimentos de avaliagio subjetiva encontram-se especificados na recomendagiio R 500-5 do ITU-R. Nesta
recomendacio sdo considerados de maneira relativamente bem detalhada metodologias de teste subjetivos tanto
de sistemas analdgicos quanto de sistemas codificadores digitais. A estrutura dos ensaios para os casos analdgico
e digital € basicamente a mesma. sendo que um critério mais cuidadoso deve ser utilizado na escolha das

sequiéncias de teste usadas nas avaliacSes dos sistemas digitais.

Em se tratando de avaliagio objetiva, a situagdo € bem diferente, visto que grande parte do
conhecimento adquirido na caracterizacio dos sistemas analogicos ndo pode ser diretamente aplicado para o caso
digital . £ sabido que a caracterizago ou avaliagdo objetiva dos sistemas de video analgicos pode ser feita
através do uso de sinais de teste e de medidas de desempenho extraidas a partir da forma de onda do sinal de

saida do sistema, Exemplos de medidas como estas sio o ganho e a fase diferenciais, o fator K, ruido sobre o
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elemento barra do padrio de teste, etc. De um modo geral estas medidas procuram levantar caracteristicas, como
resposta em fregtiéncia, introducio de ruido, e ndo-linearidades no processamento do sinal que se manifestario
como interferéncias entre as componentes de luminancia e cromindncia do sinal de video. Estes sinais de teste e os
pardmetros a eles associados, no caso dos sistemas analogicos, s3o bem definidos {vide Rec 473 e 3567 do ITU-R)
€ ja bem conhecidos, existindo inclusive dados que ilustram a relagdo existente entre alguns destes pardmetros e
resultados obtidos por meio de avaliagdes subjetivos (vide Rec. 634). Quando nos referimos aos sistemas de
codificagio digital de video, entretanto, dificuldades passam a surgir, dado a ndo-existéncia de uma metodologia
de avaliagdo objetiva padronizada eficiente e bem definida que permita validagbes significativas do sistema
codificador digital de video, sern que seja necessario uso intensivo de avaliagBes subjetivas. Um das razdes para a
dificuldade em se definir tal metodologia, reside no fato de que a abordagem via sinais e padrdes de teste
estaticos muito utilizada nos sistemas analogicas ndo ¢ aplicavel aos codecs digitais de video mais sofisticados.
Um codec digital ¢ capaz de alterar o seu modo de operagio de acordo com o conteddo da imagem de entrada,
alocando, por exemplo, para uma rea com mais detathes e menos bits para uma outra regidio com menos
detathes. Assim se utilizarmos um sinal teste estdtico estaremos caracterizando apenas um dos possiveis modos
de operagdo do codec. Portanto, a avaliagdo objetiva de codecs deve ser feita utilizando-se um conjunto de cenas
naturais. Uma medida objetiva para avaliar a qualidade da imagem de protétipos-sofiware de codecs de video,

que costuma ser bastante utilizada por desenvolvedores ¢ a relagdo sinal-ruido de pico, SNR pice» OU O erro

quadratico médio, FQM. Note que esta medida ndo se correlaciona bem com a percepgdo visual humana. Por
exemplo, se uma imagem for altamente degradada em uma regido espacialmente pequena mas bastante notada por

um observador hurmano (a face de um apresentador de TV por exemplo), ela pode apresentar um valor SNR pico

baixo e contraditoriamente uma qualidade subjetiva baixa, Ou seja a avaliagdo objetivas de codecs digitais € ainda

uma em aberto.

Pelas razdes expostas acima, conclui-se que a validagio de um codificador digital de video, seia ele um
prototipo de software ou de hardware, requer necessariamente o uso de experimentos de avaliagio subjetiva bem
elaborados. Se consideramos que os sistemas grificos dos PC’s atuais apresentam limitagbes que impedem a
exibicdo de cenas foto realisticas nas condi¢Bes necessarias 2 realizagio deste tipo de experimentos, temos entdo

mais um problema a ser abordado.

Neste trabalho procuramos encontrar solugdes em hardware para as duas questdes levantadas acima, ou
seja aquisicio e visualizacdo de video em condigdes particulares 4 atividade de pesquisa em algoritmos de
compressdo digital de video, Em principio poderiamos viabilizar o hardware para um sistema de aquisigio e
visualizagio como este, através de solugdes de placa para PC, ou através do projeto de um sistema aquisicdo
dedicado. As placas captura de video para PC entretanto, como veremos mais adiante, apresentam limitages que
dificultam e em alguns casos inviabilizam esta solugo para a aplicagio em questdo. Tal situagdo torna a opgio
pelo projeto de um sistema dedicado as necessidades particulares de nosso grupo de pesquisa uma alternativa
bastante atraente. Assim sendo neste trabalho fizemos a opgo por esta ultima alternativa, e apresentaremos uma
Proposta para um sistema dedicado para aquisigo e visualizagdo de video digital que dentro do possivel atenda as

necessidades acima consideradas.



1.2 Formatos de Video Digital

Conforme j& mencionado, para a aplicacio em questdo, o sinal de video deve ser capturado em formatos

compativeis ou conversiveis aqueles correntemente utilizados como sinais fonte por codecs de video ja
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padronizados. A tabela 1.1 a seguir, lista alguns destes codecs com os seus respectivos formatos fonte .

TABELA 1.1 - Alguns formatos fontes usados por codecs de video

CODECS DE VIDEO (APLICAGAD)

FORMATO DO SINAL FONTE

MPEG1 {(APLICACOES MULTIMIDIA) SiF
H261-H263 (VIDEO CONFERENCIA) CIF
CCIR. 721 (TV DIGITAL) CCIR 601: 4:2:2

MPEG2 (TV DIGITAL/HDTV)

CCIR601:4:2.0, 422 4:4:4

Note que os codecs aplicados a video ou televisio digital utilizam como sinal-fonte o formato definido pela

recomendaciio CCIR 601,

Além disso os formatos SIF ¢ CIF utilizados pelo codec multimidia MPEGI e pelo codec video-
conferéncia H 261, podem ser obtidos facilmente a partir do membro 4:2:2 da familia de formatos R. 601, através

de uma dizimag&o de ordem 2, conforme mostram as figuras 1.1 e 1.2. Portanto, os formatos mais adequado para

a aquisi¢io de video destinados a nossa aplicagio sio agueles definidos pela recomendaciio CCIR 601.

720
T20 360
(576} ampo
CCIR 601 Y S Camp =) SIF | 240
Seleciona Impar Filtragem ¢ (288}
1 eampo 2
Horizontais
Luminéneia
360
360 180
(2‘-8,2) 240 240 180
CCIR 601 Campo | (233) . (288) 120
- - - =1 SIF
CreCp |[Seleciona Impar Filtragem e Filtragem ¢ (140
1 campo i2 t2
Horizontais Verticais
Obs.: “(y" faz referéneia ao
Creminincia sistemna de 625 linhas

Figura 1.1 Diagrama simplificado de um conversor 601 — SIF.
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720
360 240 720
{288) 240
(288) %0
SIF > - CCIR 601 Y i
t2e T2e (576)
Filtragem Filtragem
Horizontais Verticais
Luminancia
350
180 360
480
180 120 240 240 (576)
(144 (288) (288} CCIR 601
SIF > > > CoeC
T2e Tz2e T2e RY ™8
Filtragem Filiragem Filtragem
Verticais Horizontais Verticais
e Obs.: “()" faz referéncia aq
Crominincia sistema de 625 linhas

Figura 1.2 Diagrama simplificado de um conversor SIF — 601.

1.2.1 A Recomendacio CCIR 601

O aumento no uso de sinais de video no formato em componentes em equipamentos digitais, juntamente com a
possibilidade de obter-se uma drea substancial de compatibilidade entre os sistemas de 525 e 625 linhas, levaram
0 CCIR a considerar a possibilidade de estabelecer um padrio para a digitalizacio de video na forma de
componentes. Esta padronizagio veio através da Rec. 601 proposta 1981, que realiza uma especificagiio dos

diversos parametros envolvidos no processo de digitalizagio PCM dos sinais de video em componentes.

A seguir faz-se a citagio das consideragGes iniciais apresentadas no texto da Recomendacio 601[1]:

"OCCIR,
Considerando

ajl  que sio claras as vantagens para difusores de televisdo e produtores de programas em que se tenha
padrées digitais de estidio com um grande niimero de pardmetros significativos em comum para sistemas
de 523-linhas e 625-linhas;

b) que uma abordagem digital que seja compativel a nivel mundial permite o desenvolvimento de
equipamenios com muitas caracteristicas em comum, possibilita economia na operagdo, e facifita a troca
internacional de programas;

¢} que uma familia extensivel de padroes de codificagdo digital compativeis é desejavel. Membros desta
Jamilia poderiam corresponder a diferentes niveis de qualidade, o que facilitaria a integracdo de
processamento adicional &s atuais téenicas de producdo, e proveria futuras necessidades;

d}  que um sistema baseado em codificagdo de componentes é capaz de atender alguns ¢ talvez fodos os
objetivos desejados;
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e) que o co-posicionamento de amostras representando sinais de lumingncia e diferenca de cor fou, se
utilizado, os sinais vermelho, verde e azul) facilita o processamento dos sinais em componentes digitais
requerido pelas atuais técnicas de producdo

Unanimemente recomenda

que 0 seguinie seja usado como base para padries de codificacdo digital para estitdios de televisio em
paises usando o sistema de 525-linhas assim como aqueles usando o sistema de 625-linhas: ...."

A consideragdo a) aponta para a questio da compatibilidade dos padrdes com relagio a sua aplicaggo
aos sistemas de 525 e 625 linhas. A chave para esta compatibilidade reside no fato do tempo de varredura
horizontal dos dois sistemas ser praticamente o mesmo. Assim ¢ possivel escolhendo-se a mesma freqiiéneia de
amostragem para os dois sistemas de varredura ter o mesmo ntmero de amostras ativas por linha. Em e) ¢ feita a
referéncia ao fato de escolher-se valores para as freqiéncias de amostragem de lumindncia e crominincia que
sejam muitiplos inteiros de 2,25 MHz (minimo multiplo comum das freqiiéncias de linha nos sistemas 525/60 e
625/50). Desta forma garante-se um nimero inteiro de amostras por linha, o que permite a obtengdo amostras de
lumindncia e cromindncia co-situadas formando um mosaico ortogonal temporalmente estafico para ambos os

sistemas.

ApoOs muitos testes e investigagdes comparando-se diferentes freqiiéncias de amostragem para lumindncia
e cromindncia escolheu-se uma estrutura de amostragem usando-se 13.5 MHz para captura de Y , 6.75 MHz
para Cg ', e 6.75 MHz para Cp *. Esta raziio de frequéncias é normalmente designada por 4:2:2 % o que faz
referéncia a uma familia extensivel de padrdes. Conforme destaca a consideragio ¢), sempre foi objetivo da Rec.
601 que esta familia acomodasse diferentes requisitos de qualidade centradas em torno do membro 4:2:2 como o
padrdo basico para estidio. Assim, por exemplo, em equipamentos usados para armazenamento de material de
noticias (gathering news) em que existe um compromisso entre qualidade e portabilidade . o membro 2:1:1 da
familia com fregiiéncias de amostragem de 6.75 ; 3.75 ¢ 3.75 MHz poderia ser utilizado. Para captura em
componentes RGB poderia seria utilizado o membro 4:4:4, ¢ para aplicagSes em HDTV poderia se utilizar um

miitiplo do membro 4:2:2.

As tabelas 1.1 e 1.2 a seguir mostram parimetros de codificagio do membro 4:2:2 ¢ 4:.4:4
respectivamente. As caracteristicas mais importantes a notar-se, além das freqiiéncias de amostragem utilizadas,
sd0 a escolha do PCM de 8bits por amostra para cada um dos trés sinais e do uso de 720 amostras para Y e 360
(membro 4:2:2) ou 720 amostras {membro 4:4:4) para os sinais diferena de cor, na parte ativa da linha. A
estrutura de amostragem ortogonal é mostrado na figura 1.3. Na figura 1.4 é mostrada a relagfio entre as amostras
¢ a sinalizagio de sincronismo horizontal de video, ela ilustra como 0s tempos de sincronismo para os sistemas de
625 e 525 linhas foram ajustados para que se obtivesse uma estrutura de amostragem comum aos dois sistemas

durante a lintha ativa.

' Sinal B - ¥ a menos da constante 0.713, ou seja, Cg = 0.713(B—¥)
*Sinal R - ¥ a menos da constante 0.564, ou seja, Cg = 0713(R-Y)
*Com o “4” sendo associado & freqiiéncia de 13.5 Mhz
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TABELA 1.1 membro 4:2:2 da familia CCIR 601

Parametros

Sistemas de 525-linhas,
60 campos/s

Sistemas de 625-linhas,
50 campos/s

Sinais Codificadoes: Y, Cr , Cp

Sinais obfidos a partir dos sinais pré corrigidos gamma:

E\(, ER —Ey, e EB “EY

Numerc de amostras por linha
fotal:

- siral de luminancia (Y)

- sinais diferenca de cor

{Cr.Cy)

858
429

864
432

Estnstura de amostragem

Ortogonal e repetida ao longo das linhas, campos e quadro. Amostras de C; e

Cg co-posicionadas com as amostras impares (primeira, terceira, quinta, etc. )
de Y em cada linha

Freqéncia de Amostragem:
~ sinal de luminancia
- sinal diferenca de cor

13.5 MHz
6.75 MMz

Forma de codificacao

PCM corn quantizagge uniforme, 8 {opcionalmemte 10} bits por amostra, para o
sinal de Juminancia e eada sinal diferenca de cor,

Numero de amostras por linha
ativa:

- sinal de lumindncia (Y)

- sinals diferenca de cor (Cg , © B )

720
3560

Relagéo de temporizacao
horizontal enfre os caso analégice
e digital;

- do final da finha ativa digital a
0y .

16 periodos de relégio de luminancia 12 periodos de reldgio de luminincia

Niveis de guantizacdo:
- escala
- sinal de lumingncia

- sinais diferenca de cor

+ 0a255

+ 220 nivels de quantizacdo com o nivel preto associado ac 16 e pico de
brance ao 235.

+ 225 niveis de quantizag&o na parte central da escala de quantizacdo com o
sinal zero correspondendo ao nivel 128,

Palavras codigo reservadas

Palavras cédigo comespondendo aos niveis de 0 a 255 a0 usadas
exclisivamente para sincronizagdo. Os niveis 1 a 154 estio disponiveis para
video.

6
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TABELA 1.2- Parametros do membro 4:4:4 da familia CCIR 601

Parametros

Sistemas de 525-linhas,
60 campos/s

Sistemas de 625-linhas,

50 campos/s

Sinals Codificados: Y, Cr.Cp
cuR,G,B

Sinais obtidos a partir dos sinais pré corrigidos gamma:

Ey, ER “Ey, EEB _EY oy ER’ EG'GEB‘

Numero de amosfras por finha
total:
- sinal de lumindncia (Y)

858

864

Estrutura de amostragem

Ortegonal e repetida ao longo das linhas, campos e quadro. As trés estrufuras de
amostragem devem ser coincidentes enfre si e coincidentes também com a
estrutura de armostragem da lumingncia do membro 4:4-2.

Freqiéncia de Amostragem:
- sinal de Jumindncia

13.5 MHz

Forma de codificaciio

PCM com guantizaciio uniforme, 8 {opcionalmemte 10} bits por amostra

Numero de amostras por linha
ativa;
- sinal de luminancia (Y}

720

Niveis de guantizacéo:

- escala

- sinal de luminancia ou
sinais R, G, B

- sinvais diferenca de cor

+ (3255

+ 220 nlveis de quantizagdo com o nivel preto associado ao 16 e pico de

branco ao 235.

¢+ 225 niveis de quantizacdo na parte central da escala de quantizacio com o

sinal zero correspondendo ac nivel 128,
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Figura 1.3 Estrutura de amostragem ortogonal para o membro 4:2:2
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Figura 1. 4 Relag#o entre as amostras de video sincronizagdo de linha analogica
1.3 Problemas com as Solu¢des de Placas para PC

Embora existam no mercado inimeras solugBes de placa para PC que realizem a captura de quadros de video,
estas em geral nfo atendem os requisitos especificados no item 1.1, em especial a questic da ndo utilizacio de
compressdo durante o processo de captura. A maioria destas placas, principalmente as de custo mais baixo, sio
voltadas para o desenvolvimento de aplicagdes multimidia e ou de edi¢do digital de video com qualidade semi-
profissional. Assim, o uso de compressao para aplicagdes como estas, desde que seja utilizado um esquema de
compressdo eficiente e adequadamente configurado, ndo representa problema algum, mas sim, uma solugio que
permite a0 UsUario conseguir capturar um mimero maior de quadros com menos recursos de hardware {como
memoria, disco, etc). Fora esta questio da optimizacio de recursos, ha ainda uma outra razio que talvez explique
o fate das placas de captura de quadros de video que ndo fazem uso de compressdo (também conhecidas como
frame-grabbers) estarem fora do fluxo principal de mercado. A arquitetura tradicional dos PC’s AT baseada no

barramento [SA, para a qual é projetada a maioria das placas de captura de video de baixo custo, nio prove
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recursos que permitam transferéncias eficientes de fluxos de video digitalizado ndo-comprimido entre os

periféricos ligados aos slots do barramento ISA.

O barramento ISA (“Industry Standart Architecture”) nada mais € que a padronizagio do barramento do
PC AT. Originalmente, este barramento estava sincronizado com a CPU, mas, quando o relogio da CPU excedeu
0s 10 MHz, os periféricos (que entio operavam a até 8 MHz) nio puderam acompanhé-la. Por isso, o barramento
ISA permaneceu operando a 8 MHz, usando um barramento de dados de 16 bits, o que da uma velocidade
maxima de comunicagio de dados tedrica de 16 MB/s. Na pratica devido a questdes de overhead esta velocidade
deve estar em torno de 2.5 MB/s [2], portanto longe de atender s altas taxas de dados requeridas para a
transferéncia de video digitalizado sem compressdo conforme mostra a tabela 1.3. Na figura 1.4 mostra o

diagrama de blocos simplificado de uma configuragio ISA tipica.

TABELA 1.3 - Taxas de Dados de Pico para os Esquemas da CCIR 601

Ndmero de Taxa de Taxa de Amostragem | Taxa de dados de pico

Bytes/Quadro Quadros {bytesiseq)

CCIR 601 422 891200 20.97 13.5 MHz 27.0 MBps
525 linhas

CCIR 601 422 529440 25.00 13.5 MMz 27.0 MBps
625 linhas

CCIR 601 444 1036800 29.97 13.5 MHz 40.5 MBps
525 linhas

CCIR 601 444 1244160 25.00 13.5 MHz 40.5 MBps
625 linhas

Barramento Local operando com
CPU o clock ¢ta CPU Subsistema

de Memoria
Cache

Chip Set para
o Barramento
ISA

Barramento ISA: 16 hits/SMHz

Controlador [Controlador de

Grifico Disco o o

Figura 1.4 Configuragio tipica de um sistema PC com barramento 1SA

Portanto, a utilizagdo de compressdo nas placas de captura de video para PC, que visam atender o
mercado de aplica¢des em edigio semi-profissional e multimidia, constitui-se também em um mecanismo para se

vencer 0 gargalo existente no barramento de expansdo do PC. Na figura 1.5, ilustramos este mecanismo,
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mostrando um diagrama de blocos simplificado de uma placa tipica de captura de video para aplicagdes
multimidia [3] [4]. Diferentes esquemas tem sido utilizados na implementagiio do médulo compressio de video
destas placas, citando-se como exemplo, Motion JPEG (adaptacio do esquema JPEG para imagens em
movimento implementada através de chips dedicados como CL550 da C-Cube Microsystems) , Indeo (esquerna
de codificagio de propriedade da Intel, implementada no chip Intel i750), ¢ MPEG. Um grande nimero de

exemplos de placas deste tipo sdo discutidos nas referéncias 5] e [6].

Um outro tipo de solugio para realizar captura de video, que poderia ser utilizada, sio as placas
dedicadas a processamento digital de imagem. Estas placas sio baseadas em DSP’s e utilizam uma maneira
diferente para enfrentar o problema da baixa velocidade do barramento expansio do hospedeiro: possuem
localmente (ou seja, na propria placa de aquisicdo) a quantidade de memoria necessaria para armazenar uma
seqiéncia de video de inteira ainda que de comprimento limitado. A seqiiéncia poderia ser processada localmente
usando-se 0 DSP, ou transferida para o hospedeiro através do barramento de expansdo. Como exemplo deste tipo
de placa cita-se um produto da L8] {Loughborough Sound Images): a placa MDC40IC TIM-40 Image Processing
Module baseada que tem meméria local suficiente para armazenar um sequéncia de 16 quadros com resolugio de
até 512x512. Embora ndo utilize compressio, esta placa nio suporta formatos de video digital como o CCIR 601.
Um outro problema é o comprimento relativamente pequeno das sequéneias capturadas e impossibilidade de
expandir a capacidade de armazenamento deste sistema. Além estas placas por ndo possuirem o volume de escala

das placas concebidas para aplicagtes multimidia possutem também um custo relativamente elevado.

Processamento AD Nivel &
Digital de G ! sidio | Anti-afiasing |+ Enteadas

de
audio e
S N video
Separagdo em <o
Compressdo de A - componentes & analogicos
Video vides Nivel &
Interface Actialicing
com o .
Barramento Conversio
ISA : YUV-RGB
Sub-amostragem :
de piyels Placa de Expansio ISA

Sub-imagem para
monitoragdo da captura,
ligagdio com adaptador de
video de sistema PC.

Figura 1.5 Diagrama de Blocos Simplificado de uma Placa de Captura com Compressao
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1.4 Solugiio via Projeto de um Sistema de Aquisicdo e
Visualizacido Dedicado

Em vista dos problemas citados na se¢do anterior, o projeto de um sistema dedicado justifica-se como uma
alternativa bastante atraente. A estratégia geral a ser utilizada ¢ bem similar a da placa dedicada a processamento
digital de imagem mencionada na secio anterior, ou seja digitaliza-se a seqiiéncia de quadros, armazena-se a
sequéncia inteira em um buffer de memoéria com largura de banda suficiente para suportar as altas taxas
resultantes do processo de digitalizagio, e posteriormente transfere-se os dados a uma velocidade mais lenta a0
computador hospedeiro através de interfaces de comunicacdo padrio. A captura deve ser feita no formato 4-4-4

da familia CCIR 601 a fim de que se possa obter a maioria dos formatos fontes utilizados pelos codecs digitais.

1.5 Bibliografia
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f6] C. Johnson & J. Ozer, “Video para Windows" Windows Computing { Edicdo Brasileira): 26-62,
Jart 1994,



CAPITULO 2

VISAO GERAL DE UM SISTEMA DE
AQUISICAO E VISUALIZACAO
DEDICADO

2.1 Caracteristicas Gerais do Sistema

A seguir listamos as caracteristicas gerais que um sistema de aquisicdo e visvalizacio de video digital deve possuir

para atender as necessidades recorrentes da pesquisa mem codificagio de video:

1. Formato de Captura 444 RGB ou YUV com palavras segundo a R601.

2. Captura sem compressio,

3. Capacidade para pelo menos 30 quadros a fim de permitir expetimentos envolvendo movimento.

4. Capacidade de visualizagio fotorealistica o que possibilitar a realizacdo de experimentos subjetivos.

Quanto a escolha do formato de captura optou-se pele membro CCIR 601 de maijor resolugdo, visto que

a partir dele se poderia chegar a qualquer um dos demais formatos sem nenhuma perda de qualidade.

Quanto a caracteristica 4), as razdes por ndo se optar pela visualizagio dos quadros capturados
utilizando o sistema de video de um PC, sd0 limitagdes no quanto a resolugfo de cor e imcompatibilidades quanto
ao formato do pixel. Por exemplo os padriic VGA, utilizado pelos PC’s de arquiteturas ISA ou EISA, usam
mapeamento de cores de oito bits por pixel. Este esquema funciona bem para a maioria dos graficos utilizados
nestes computadores, mas nio é adequado 4 aplicagdes foto-realisticas como exibigio de video em movimento.
Mesmo em computadores Macintoshi ¢ estagdes RISC, que utilizam uma resolugio de cores de 24 bits {0 que
estaria em conformidade com a recomendagdo 601), tem-se problemas em razdo destas mdquinas utilizarem
formatos de imagem baseados em pixel quadrado, que ndo ¢ utilizado nos padrdes de video digital. Como ja
discutimos na se¢fo anterior, a Rec. 601 define o uso de 720 amostras ativas por linha. este nimero decorre da
treqiiéncia de amostragem de 13.5 MHz, escolhida pelo fato de garantir um estrutura de amostragem ortogonal,
por garantir a qualidade dos processos de conversio A/D e D/A, e por possibilidade uma certa compatilidade
entre os sisternas de 525 ¢ 625 linhas. Um sistema de TV de 525 linhas {(padrdo M), possui cerca de 480 linhas
ativas, assim se utilizdssemos um pixel de formato quadrado, teramos 640 amostras por linha ao invés de 720,
Dessa forma se tentdssemos visualizar os quadros de video capturados segundo um padrio de video digital, sem
processamentos de conversdo de formato de pixel, observariamos um “alargamento” da imagem na diregio

horizontal.

12
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2.2 Diagrama de Blocos Funcional

RED
GREEN
BLUE

CONTROL
REG
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DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA
MEMORY]
PROGRAM
CPU
SCSI Scsl
— pC
ADAPTER \_/—_ADAm

CONTROL
REG

Barramento VME

Figura 2.1 - Diagrama de blocos de um sistema dedicado

O diagrama de blocos do sistema de aquisicdo e visualizagdo ¢ mostrado na figura 2.1. Note que 2 estratégia

utilizada € bastante similar a da placa de processamento digital de imagem mencionada no capitulo anterior, oy
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seja, para contornar o gargalo do barramento de expansdo, digitaliza-se a sequiéncia de imagem, armazena-se a

sequéncia inteira em um buffer de memoria com capacidade e largura de banda suficientes para tanto, e

posteriormente transfere-se os dados para o computador hospedeiro a uma velocidade mais lenta, compativel as

interfaces de comunicacio padrio.

Conforme ilustrado na figura 2.1 o sistema consiste basicamente de trés modulos funcionais:

Médulo Digitalizador de Video: Este modulo € o responsavel pela entrada e saida de video analogico ao
sistema. As conversdes A/D e D/A do sinal de video sio realizadas neste subsistema, que é também
responsavel pelos pré e pos processamento requeridos por estas operagdes de conversio de dominio. Assim,
questdes como filtragem passa-baixas para se tratar o aliasing de componentes do espectro do sinal de video
devem ser implementadas neste médulo. Além disso, o digitalizador deve tratar a informag#o de sincronismon
de video, a fim de que se possa realizar o descarte de amostras nfio ativa. O madulo digitalizador ¢ tratado no

capitulo 3.

Médulo Armazenador de Quadros: O Armazenador de quadros é o mecanismo utilizado pelo sistema para
vencer o gargalo existente no barramento de expansdo do computador hospedeiro. Ele recebe o fluxo de
dados a altas taxas gerado pelo médulo digitalizador durante o processo de captura da sequéncia de imagens
© 0 armazena para a fim de torna-lo disponivel ao hospedeirc a velacidades compativeis as interfaces de
comunicacio disponiveis. Deve portanto além de largura de banda para receber e gerar este fluxo de dados
ter memoria suficiente para armazenar a seqiiéneia de quadros inteira. No capitulo 4, abordamos em mais

detalhe a questdio do armazenador.

Interface de Comunicagido com o Hospedeiro: Feita 2 digitalizacio e a armazenagem dos dados de video
digital, o passo seguinte ¢ torna estes dados disponiveis ao computador hospedeiro. O médulo de Interface
de Comunicagio com o Hospedeiro realiza a transferéncia de dados entre o computador Hospedeiro (no caso
umt PC ou uma estagio de trabatho). Aqui a meihor opgdo € a utifizagio de uma interface padrio por
questdes de flexibilidade (por um sistema que possuisse uma porta de acesso SCSI poderia em principio
comunicar-se com qualquer computador que suportasse esta interface padrio). Dentre as interfaces padrio, a
interface SCSI ¢ a mais conveniente dado a sua velocidade, ¢ ao fato de estar disponivel tanto em
computadores PC (através de placas adaptadoras) quanto estagées SUN, que s3o os tipos de méquinas

utilizadas pelo nosso grupo de pesquisa. A interface SCSI & discutida no capitulo 5.

Conforme mostra ainda a figura 2.1, o sistema possul uma arquitetura baseada em dois barramentos:um deles

dedicado a operagdes de entrada e saida de video digital ¢ o outro, um barramento VME, de uso geral a fim de

permitir a implementagio da interface padrdo com o Hospedeiro e opera¢es de gerenciamento do sistema,



Visdo Geral de um Sistema de Aquisico e Visualiz. Dedicado 15

2.3 O Barramento de E/S de Video

Nesta questdo consideremos a proposta de um barramento dedicado a operagbes de entrada e saida de video

realizadas entre o modulo digitalizador e o modulo armazenador do sistema. Nesta discussio feitas apenas

consideragGes a respeito de como seriam as caracteristicas logicas de um barramento como este.

2.3.1 Sinais do Barramento de E/S de Video

O barramento E/S de video Proposto possui 0s seguintes sinais:

CLK (13.5 MHz): Sinal de relogio de 13.5 Mhz sobre o qual se baseada toda a temporizacio das
transferéncias de dados realizadas sobre o barramento. A borda de subida deste sinal pode indica (quando o

sinal Active_Line est4 ativado) a validade de uma amostra de video no barramento.

START_PULSE-H’ : Puiso ativado pelo modulo digitalizador requerendo o inicio de um ciclo de entrada de

video.

BUSY-L’ : Sinal ativado pelo modulo armazenador quando ndo estiver disponivel para a transferéncia de E/S
de video. Para que o digitalizador entenda que o armazenador estd ocupado, este sinal deve estar ativado na

borda de descida do pulso Sync_Field.

ACTIVE_LINE-H : Sinal acionado pelo Digitalizador para indicar o periodo de linha ativa digital, ou seja, o

periodo em que o barramento contem as amostras da linha ativa de video.

SYNC _FIELD-H: Sinal acionado pelo Digitalizador para indicar o inicio de um campo. Este sinal sera
utilizado pelo Armazenador para determinar se ¢ nimero de campos armazenado excedeu sua capacidade de
memoria.

OVERFLOW-H: Quando o nimero de campos armazenados exceder a capacidade do armazenador, este
sinal € ativado pelo Armazenador. Este pulso ao ser percebido pelo Digitalizador interrompe o ciclo de E/S.
Como ocorre logo apos o pulso de ativagio de Syne Field, ou seja de maneira similar ac Start_Pulse, este

sinal pode ser usado para disparar um outro modulo Armazenador.

IN-L/QUT-H: Este sinal indica a diregdo da transferéncia de E/S, assumindo nivel 0 para um ciclo de entrada

de video e nivel | para um ciclo de saida.

DATA[R(7:0); G(7:0); B(7:0): Linhas de dados de 24 bits que transportam amostras de video digitalizado.

* A notagdo START _PULSE-H indica que este sinal é ativo aito,

? A notagdo BUSY-I, indica que este sinal é ative baixo.
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2.3.2 Protocolos dos Ciclos “Entrada de Video” e “Saida de Video”

Na figura 2.2 sdo consideradas as operagdes realizadas durante um cicio de entrada € saida de video.

;m
ativa o pulso ‘
START_PULSE

O armazenador de video a'
recebe 0 START_PULSE
desatwa a linha BUSY tao
esteja disponivel 4

O digitalizador de video

espera a borda de descida!
de SYNC_FIELD e verifica
o valor da linha BUSY. :

Em se continuando o ccho |

Se ela estiver ativa gle 0 Armazenador tora-se

continua o ciclo: | sens:ve! aos sinais CLK, !
Caso Contrério o ciclo 6 ACTIVE_LINE, e o
abortado | SYNC_FRAME e realiza- :
e ‘ se a transferéncia.

Quando o nimero de
gquadros atingir a

T capacidade total do
O Digitalizador irompe a - Armazenador este ativa o -
transferéncia | sinal OVERFLOW.

Figura 2.2 - Diagrama de fluxo para um ciclo de entrada e saida de video.
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prontos o gque permite optimizagdes de custo e desempenho,

* O VME possui caracteristicas mecanicas , ou melhor, dimensdes maiores, 0 que torna mais ficil a

barramento chamado de “Versa Module Europe Bus”, atuaimente conhecido como VMEbus, A principal
diferenca entre o VMEbus e o VERSAbus € que o primeiro permite o uso de modulos projetados sobre placas do
tipo “Eurocard”, que sdo fisicamente muito menores que as placas do VERSAbus. Um grande nimero de
companhias americanss e uropéias passaram entdo a utilizar 0 barramento VME, e ele acabou tornando-se um
padrio informal para sistemas baseados na familia de microprocessadores 68000, O padrdo tornou-se oficial
quando o VMEbus foi reconhecido ¢ aprovado pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc),
sendo conhecido como [EEE P1014 nos Estados Unidos e como IEC 821 (Intemational Electrotechnical

Commission) na Europa. A especificacdo do VMEbus tem trés objetivos primarios:

¢ Permitir a comunicacdo entre dispositivos sobre o VMEbus sem perturbar as atividades internas de outros
dispositivos ligados ao barramento.

*  Especificar caracteristicas elétricas e mecanicas necessarias para se projetar dispositivos que irdio comunicar-
se confiavelmente e sem ambigiidades com outros dispositivos ligados ao barramento.

* Especificar protocolos que definam precisamente 2 interagio entre o barramento VME e os dispositivos

ligados a ele.
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fazer yma breve introdugdo ao barramento VME de 32 bits®. As informagdes contidas nesta se¢do visam apenas
auxiliar e completar a exposicdo da organizagio de nosso sistema de aquisigio e visualiziio de video, bem como

do projeto das interfaces de alguns modulos que serdo mostrados mais adiante no texto. Informagdes mais

detalhadas podem ser encontradas na referéncia [1].

2.4.2 Caracteristicas Mecianicas do VME

A figura 2.3 mostra um chassi tipico VME que suporta os dois tipos possiveis de placas VME . OU seja as placas
do tipo:

*  “Single Eurocard” : de altura 3U (132.5mm) e profundidade de 160mm, e
*  “Double Eurocard” : de altura 6U {265.9mm}) e profundidade 160mm.

Outra caracteristica marcante do barramento VME sfo seus dois conectores. Eles sdo do tipo “two-
piece” e contem trés fileiras de 32 pinos (96 no total), seguindo o padro DIN41612, conforme mostra a figura
2.4 Segundo a terminologia VME, quando faz parte da placa, o conector ¢ referenciado como Pl {ouP2), ea
parte que esta no backplane é referenciada como J1 (ou J2). O conector P1. chamado de conector primario,

contem todas as funcdes necessarias para uma implementaco basica do VMEbus. O conector P2, chamado de

20-slal *J1” backplans Solder side
N, \ Cormpanent sige

Singly A
VME bosra o
\\ Doubie
g VME boarg
) Unbused
110 cunneciors 5-slot ~i2° backniane

Figura 2.3 - Chassi tipico do VMEbus

* Jd existe a proposta para wm nove barramento VME de 64 bits.
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conecter secundario, fornece facilidades de expansdo, permitindo que as linhas de endereco sejam expandidas de

16 para 32, e que os bits de dados passem de 16 para 32 bits. As tabelas 2.1 e 2.2 mostram as pinagens

conectores P1 e P2 respectivamente.

TABELA 2.1 - Pinagem do conector P1

Pino Sinal Associado
row A row B row C
01 D 0o BBSY** D 08
02 D M BCLR" D 09
03 D 02 ACFAIL* D 10
04 D 03 BGOIN" D 11
05 D 04 BGOOUT* D 12
08 D 05 BG1IN* D 13
Q7 D 08 BG1OUT* D 14
08 D 07 BG2IN* D 15
09 GND BG20UT* GND
10 SYSCLK BGANT SYSEAIL"
11 GND BG3I0OUT BERR*
12 DS1* BRO* SYSRESET*
13 Dso* 8R1* LWORD*
14 WRITE* BR2* AMS
15 GND BRI* A 23
18 DTACK* AMO A 22
17 GND AM1 A 21
18 AS* AMZ A 20
19 GND AM3 A 18
20 {ACK* GND A 18
21 JACKIN* SERCLK A 17
22 IACKOUT SERDAT* A 16
23 AM4 GND A 15
24 A 07 iRQ7* A 14
25 A 06 IRQE* A 13
26 A 05 IRQ5 A 12
27 A 04 IRQ4* A 11
28 A 03 IRQ3* A 10
29 A 02 IRQ2* A 09
30 A D1 IRQ1* A 08
31 12V +5 +2V
32 +5V +5 +HV

* A notacao SINAL* indica que este sinal é ativo-baixo.

dos
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TABELA 2.2 - Pinagem do conector P2

Pino Sinais Associados —[
row a row b fow C
01 User O +5V User I/Q
02 User /O GND User {/O
03 User 10 Reserved User i/Q
04 User 10 A 24 User /O
05 User /O A 25 User /O
06 User /O A 286 User /O
07 User /O A 27 User O
08 User /1O A 28 User I1Q
08 User 10 A 29 User O
10 User /O A 30 User {10
11 User /0 A 31 User {/O
12 User i/O GND User §iD
13 User O +5V User YO
14 User /O D 186 User O
15 User /O D 17 User IO
16 User 1/O D 18 User /O
17 User ¥Q D19 User ¥Q
18 User 1O D 20 User O
18 User IO C 21 User 110
20 User /1O D 22 User /O
21 User /O 0 23 User I/O
22 User O GND User /0
23 User {10 D 24 User 1Q
24 User {/QO D 25 User /O
25 User (10 D 26 User /0
26 User O D 27 User 110
27 User 1O D 28 User /O
28 Liser YO D29 User ¥O
29 User i/1Q D 30 User /O
30 User /O 2 31 User /O
3 User 11O GND User IO
32 Liser /O +5 User /O
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Figura 2.4 - Conector “two-piece” DIN41617 utilizado no VMEbus
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2.4.3 Definigdes Légicas do barramento VME

Na

terminologia VME, as posi¢des ao longo do barramento VME nos quais os cartdes sio plugados sio

chamados de slots. Um médulo ¢ uma cole¢do de componentes eletranicos com um Propaosito unico. Assim sendo

pode existir mais de um médulo em um anico cartio,

O barramento VME consiste de Quatro grupos de sinais, conforme ilustrado na figura 2.5 Ainda

observando esta figura, podemos verificar que a definicio de um sistema com barramento VME especifica um

nimero de modulos que formam a interface entre o barramento backplane VME e os vérios modulos-usudrios que

compde o sistema. Os modulos funcionais especificados pelo VME sio:

L

Mestre (Master): Um Mestre é um modulo capaz de iniciar transferéncias no barramento,

Escrave (Slave): Um Escravo é um modulo capaz de responder a uma transferéncia de dados iniciada por

urt Mestre. Um dispositivo Escravo tipico ¢ um médulo de memaoria.

Requester: Um Requester é um modulo que se encontra na mesma placa de um modulo Mestre ou eque é

capaz de requerer controle do barramento sempre que seu Mestre necessitar.

Interrupter: Um Interrupter ¢ um médulo funcional capaz de requerer servigo de um subsistema Mestre pela
geragdo de uma requisicio de interrupcio. O Interrupter fornece também informagdo de status quando esta

for requerida.

-
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Figura 2.5 - Modulos funcionais e sub-barramentos do VMEbus
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Arbiter: Um arbitro ¢ um médulo funcional que recebe requisicdes pelo controle do barramento de
transferéncia de dados (DTB) por parte de outros modulos, e segundo uma prioridade, passa o controle do

DTB para o Requester apropriado.

Definidos alguns dos moduios que fazem parte da especificagio do barramento VME, passemos aos quatro

grupos de sinais que o formam:

Data Transfer Bus - DTB: O DTB & formado pelas linhas de dados, de endereco, e pelos sinais de controle

asssociados. Ele suporta as transferéncias de dados entre os médulos Mestres e Escravos do sistema.

Arbitration Bus: Um sistema baseado no barramento VME pode ser configurado para possuir mais de um
Mestre. O Arbitration Bus implementa o mecanismo que realiza a passagem de controle do barramento,
garantindo que em um dado instante, somente um dentre os varios Mestres da configuragio tenha o controle

do barramento.

Priority Interrupt Bus: Este grupo de sinais, juntamente com os modulos associados agregam ao

barramento VME a capacidade de tratamento de interrupgdes.

Utilities Bus: Fungdes de relogio, detecdo de falhas, ¢ de inicializacdo estio agrupadas neste sub-

barramento.

2.4.4 Data Transfer Bus - DTB

Conforme j4 mencionamos, os madulos funcionais Mestre e Escravo usam o DTB para transferir dados entre si. A

seguir sdo apresentados detalhes a respeito dos sinais que compde o DTB e do protacolo que rege a transferéncia

de dados sobre este barramento.

Sinais do DTB

AD1-A23: Barramento de enderecos - Linhas acionadas por saidas 3-State que especificam um endereco de

memonia.

A24-A31; Barramento de enderecos - Linhas acionadas por saidas 3-State que especificam um endereco de
memoria.
AS* - ADRESS STROBE: Sinal acionado por saida 3-State que indica um enderego valido nas linhas de

endereco.

AMO-AM3 ADDRESS MODIFIER: Linhas acionadas por saidas 3-State que fornecem informacdes

adicionais sobre o barramento de enderegos, tais como: largura, tipo de ciclo, identificagdo do Mestre, etc.

D00-D15: Barramento de dados - Linhas bidirecionais acionadas por saidas 3-State que servem de meio de

comunicagio entre o Mestre ¢ o Escravo,

D16-D31: Barramento de dados - Linhas bidimensionais acionadas por saidas 3-State para expansdo do

barramento de dados.
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* DS0* - Data Strobe 0: Sinal acionado por saida 3-State que indica que a transferéncia ocorrera nas linhas
DO0-D07 do barramento de dados.

e DS1* - Data Strobe 1: Sinal acionado por saida 3-State que indica que a transferéncia ocorrera nas linhas
D08-D15 do barramento de dados.

* LWORD*: Sinal acionado via driver 3-State que indica uma transferéncia de 32 bits.

*  DTACK?* - Data Transfer Acknowledge: Sinal acionado por saida Open Collector pelo médulo Escravo. A
borda de descida deste sinatl indica que um dado valido esta disponivel no barramento de dados durante um

cicio de leitura, ou que um dado foi aceito do barramento de dados em um ciclo de escrita.

®  WRITE*: Sinal acionado por saida 3-State que especifica a diregdo da transferéncia de dados. Um nivel alto

indica um ciclo de leitura e um nivel baixo um ciclo de escrita.

Transferéncia de Dados sobre o Barramento VME

Quando um maédulo deseja transferir dados para um modulo Escravo, ele deve primeiro adquirir o controle do
barramento através de seu modulo Requester, conforme sera descrito mais adiante. No caso por exemplo de um
ciclo de leitura sobre o DTB, quando o médulo em questdo tornar-se o Mestre do barramento, ele procedera
conforme o ilustrado na figura 2.6 . Um diagrama de temporizagio desta transferéncia simplificado é mostrado na

figura 2.7 .

2.4.5 Arbitration Bus

Por arbitragem do barramento entenda-se o mecanismo através do qual se realiza a passagem do controle do

barramento para um Mestre dentre varios Mestres requerentes de uma configuragio do sistema.

O sub-barramento de arbitragem possui 14 linhas, as quais podem ser arranjadas em dois grupos. Um
deles formado pelas linhas acionadas pelos modulos Requesters dos Mestres e o outro pelas linhas acionadas pelo
arbitro do sistema, que estd fisicamente localizado no slot 1. Na tabela 3 sio mostrados 0S nomes com os

respectivos mnemaénicos, e os modulos acionadores das finhas de arbitragem do VMEbus.

TABELA 2.3 - Linhas de arbitragem do VMEbus

Mnemoénice do Sinal Nome do Sinal Acionado pelo Médulo
BRO* Bus request 0 Reguester
BR1* Bus request 1 Requester
BR2* Bus request 2 Reguester
BR3* Bus request 3 Requester

BGOUTO* Bus grant out 0 Requester
BGOUT* Bus grant out § Requester
BGOoUT2" Bus grant out 2 Requester
BGOUT3* Bus grant out 3 Requester
BBSY* Bus busy Reguester
BCLR* Bus clear Arbitro
BGOIN* bus grant in 0 Arbitro
BGTIN® bus grant in 1 Arbitro
BG2IN* bus grantin 2 Arbitro
BG3IN* bus grantin 3 Arbitro
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DTB MASTER

Enderecar o Slave

Apresentar o endereco ¢ AMO0-AMS
Colocar LWORD*, IACK* no estado HIGH
Colocar AS* no estado LOW

DTB SLAVE

Processa o endereco

Especificar a direcao da transferencia

Colocar WRITE* no estado HIGH

Especificar a iargura dos dados

Recebe o endereco e AM0-AMS

Recebe LWORD*, IACK* no estado HIGH
SE o endereco para este SLAVE for valido
ENTAQ seleciona o dispositivo.

Esperar ate que DTACK* ¢ BERR* sejam
HIGH
Colocar DS0* em LOW e DS1* em HIGH

Busca dos dados

Adquire os dados

Recebe os dados em D0O0-DO7
Recebe DTACK* low

Recebe WRITE* no estado HIGH

Faz a leitura dos dados 2 partir do dispositivo
selecionado

Recebe DS1* HIGH, DS0* LOW

Apresenta os dados em D00-D07

!

Responde a0 mestre

!

Termina o ciclo

Coloca DTACK™* no estado LOW

IF for o uitimo ciclo entao i
Desativar linhas de endereco
Desativar AM0-AMS
Desativar LWORD*, [ACK*

END IF

Colocar BS0*, AS* em HIGH

Termina o ciclo (continuacaal

IF for uitimo ciclo THEN

Desanive DS0*, DS1*

Desative AS*
ELSE va’ para “'Endereca o Slave™
END IF

¥

Resposta Final ao Mestre
Recebe AS* e DSO* HIGH
Desativa D00-D0O7

Termina o reconhecimento

Desativa DTACK*

Figura 2.6 - Diagrama de fluxo de um ciclo de leitura do VMEbus
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Figura 2.7 - Ciclo de leitura envolvendo um byte sobre 0 DTB do VMEbus

Dois tipos de médulos participam do processo de arbitragem: os Requesters associados aos respectivos

Mestres, e o arbitro que se torna o controlador do sistema e atua globalmente sobre o barramento.

Sempre que ocorre uma situagdo onde um numero de entidades compete por recursos limitados, um
algoritmo deve ser usado para tratar a distribuicio destes recursos. Na terminologia VME, as estratégias

adotadas para tratarem este problema sdo chamadas de “opg¢des de arbitragem”, e as trés op¢les disponiveis sio:

¢ Opclo RRS (Round Robin Select): que associa prioridades aos Mestres de uma forma “rotativa”. Ou seja
0s nivels de requisiio de barramento { BRO* até BR3*) no que se refere as suas prioridades sio tratados
como se formassem um ciclo, isto é: BRO* & seguido de BR3*, que é seguido de BR2*, que € seguido de
BRI* que é seguido de BRO* que novamente ¢ seguido de BR3*, e assim por diante. Em um instante
qualquer, um dos quatro niveis ¢ assumido como sendo o de maior prioridade ( BR2*, por exemplo ), de
maneira que este nivel pode assumir o controle do barramento. Se o nivel assumido como sendo de maior
prioridade ndo quiser acessar o barramento, entdo o proximo nivel na escala de prioridade (ou seja, BR1* no

nosso exemplo) sera testado, e assim sucessivamente.

*  Opciio PRI (Prioritized): que associa um nivel de prioridade fixo a cada uma das linhas de requisigio, sendo

BR3* associada 20 nivel de maior prioridade e BRO* ao nivel de menor prioridade.

*  Opeio SGL (Single Level): Nesta 0pgdo trata-se apenas as requisigdes ligadas a linha BR3* A prioridade é

entdo determinada por “daisy chaining”, ou seja o modulo mais proxime do moédulo arbitro (localizado no
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slot 1) tem a maior prioridade, e a prioridade de um modulo é tanto menor quanto mais distante ele estiver

do arbitro do sistema

Linhas de Arbitragem

modulos arbitro e Requester é Hustrado na figura 2.9. Note que na figura 2.8, as linhas bus-grant-in e bus-grant-
out 520 quebradas e vio somente de um stot para outro. Uma linha bus-grant-in proveniente de um médulo “mais
a esquerda™ ( e portanto de um médulo de maior prioridade) ¢ passada ao m6dulo a sua direita como um sina

bus-grant-out,

O arranjo da figura 2.8 ¢ chamado de “daisy-chain”. Uma linha de barramento continua permite a
passagem de um sinal em duas diregSes para todos os dispositivos conectados a ela. Uma liha em “daisy chain” ¢
unidirecional, passando um sinal de uma terminacio especifica para outra. Além disso cada modulo conectado a

um arranjo como este, pode passar o sinal recebido ao modulo seguinte sem alteragdes, ou injetar um sinal

“proprio” em sua linha.
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Slot Al Slot A2 Slot A3 Pin

@ o —_— 4b  BGOIN*
@ Q- @ 5b BGOOUT*
() -@ ) — 6b  BGIIN*
@ @- ® 76 BGIOUT*
@ @ -9 — 8b  BG2IN*
® @ ® 9% BG20UT*
o -9 @ — 10b  BG3IN*
o ® 11b BG30UT*
@ -9 o 12b BRO*
o @ 13b  BR1*
o @— 14b  BR2*
® @ 15b  BR3*
C Y - @ Ib  BBSY*
® - 2b BCLR*

Arbiter Requester Requester

Figura 2.8 - Disposicdo das linhas de arbitragem do barramento VME
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Figura 2.9 - Disposicdo dos madulos arbitro e requester

O processo de arbitragem

(BRO* até¢ BR3*). Note que o Requester ativa somente uma linha de Tequisiciio que ¢ aquela que determina a

prioridade do Requester.

O arbitro, ao receber a requisicio pelo barramento, pode (dependendo da opgio de arbitragem
escolhida) ativar uma de suas linhas “bus-grant-out” (BGOOUT* ate BG30UT*). O sinal “bus-grant-out”
propaga-se entdo ao longo do “daisy-chain”. Se um modulo “<” ndo requereu acesso ao barramento, ele passa a
frente o sinal “bus grant”. ativando sua linha BGxOQUT, Se entretanto, o médulo “x” havia requerido o controle

do barramento, ele nio ativa o seu sinal BGxQUT.

O arranjo “daisy-chain” das linhas de arbitragem fornecem uma priorizagdo automatica, um vez que os
Requester mais a frente na linha nio recebem um sinal “bus grant” se um Requester de maior prioridade (mais

proximo do arbitro) ja tiver aceitado o controle do barramento.

Ao conseguir o controle do barramento, o Requester ativa a linha BRSY* ("bus busy™) indicando a

posse do barramento, e o controle nio ser transferido para outro modulo enquanto BBSY* permanecer ativado.

A linha BCLR* (“bus clear”) ¢ ativada pelo arbitro do sistema e informa ao Mestre correntemente de
posse do barramento, que um outro Mestre com prioridade maior deseja acessar o barramento, Tipicamente,
embora néo seja obrigatério, o Mestre de posse do DTB terminard a sua tarefa e desativara a linha BBSY*. A

linha BCLR* 56 ¢ ativada quando se implementa a opgio de arbitragem PRI

Um exemplo de arbitragem

A figura 2.10 mostra uma possivel seqiiéncia de eventos que ocorreriam durante a arbitragem de duas
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Figura 2.11 - Exemplo de Arbitragem entre duas requisicSes de niveis diferentes
requisi¢bes com niveis de prioridade diferentes.

A seqliéneia de eventos tem inicio com os Requesters A e B ativando as suas linhas de requisicdo, BR1*
¢ BR2* respectivamente. Assumindo que o arbitro detecta a ativagiio destes dois sinais de forma simultinea, ele
ativara somente a linha BGZIN*, uma vez que a requisicio BR2* tem maior prioridade (assumindo-se que a
opgéo de arbitragem & a PRI). Quando o sinal BG2IN* propagando-se ao fongo do “daisy-chain” atinge o
Requester B, ele respondera ativando a linha BBSY*. O Requester B entdo desativa BR2* ¢ informa ao seu

Mestre que o barramento de dados esta disponivel.

Apds detectar que BBSY* foi ativado, o &rbitro desativa BG2IN *, & quando o Mestre B completa a sua
transferéncia de dados, o Requester B desativa BBSY* Note que BBSY* 50 ¢ desativado quando BG2IN* ests
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desativado e ja se passaram ao menos 30 ns da desativagdo de BR2*. Estes 30 ns sio a grantia de que o arbitro

nao interpretara o antigo valor ativo-baixo de BR2* como sendo yma nova requisicio.

O érbitro interpreta a desativacdo de BBSY* como um sinal para arbitrar o barramento mais uma vez,
Dado que BRI* esta ativado e é a unica linha de requisigio atualmente neste estado, o arbitro ativa a linha
BG1IN*. O Requester A responde colocando BBSY* no estado ativo-baixo e 30 ns depois desativa BR1*
informando a0 Mestre B que ele detem o controle do barramento. Neste exemplo, uma vez que nenhuma de
requisicdo estd ativada quando o Requester A desativa BBSY*, o arbitro permanece inativo até que nova

requisicdo seja feita.

2.4.6 Priority Interrupt Bus

O Priority Interrupt Bus habilita os modulos conectados ao barramento VME a requisitarem servigo de um

Mestre do sistema. Dois tipos de modulos estio associados a0 barramento de interrupgiio:
* O Interrupter, que é o modulo a requisitar o servico , e;
* O Interrupt Handler, que recebe esta requisicio.

Linhas do barramento de interrupcio
As dez linhas do barramento de mterrupgio sdo dadas na tabela 2.4. Sete destas linhas, [RQ1* até IRQ2*, sao
dedicadas 4 requisigio de interrupgao, sendo acionadas pelos modulos Interrupters. As linhas TACK* IACKIN* e

TACKOUT*, estdo associadas a seqiiéncia de reconhecimento da interrupgdo que ¢ iniciada pefo Interrupt
Handler.

TABELA 2.4 - Linhas de interrupgio do VMEbus

Mneménico do sinal Nome do sinal
IRQ7* Interrupt request 7
IRQs* Interrupt request 6
IRQ5* Interrupt request 5
IRQ4" interrupt request 4
IRQ3 Interrupt request 3
IRGQ2* interrupt request 2
IRQ1* Interrupt request 1
IACK* Interrupt acknowlegd

IACKIN® Interrupt acknowlegd input
IACKOUT* Interrupt acknowlegd output

A figura 2.11 mostra como é a estrutura “daisy chain” das linhas de interrupgio TACKIN® ¢
IACKOUT*. A linha JACK* ¢ ativada pelo Interrupt Handler, e ¢ uma linha “continua” do barramento que esta
conectada a0 pino IACKIN* do slot 1. De modo que quando [ACK* for ativada, inicia-se a propagacio do sinal

de reconhecimento da interrupcao através das linhas em “daisy chain” | JACKIN* ¢ IACKOUT*.

Cada uma das linhas de requisi¢do de interrupgio pode ser compartilhada por dois ou mais Interrupters,
De modo que, quando uma destas linhas for ativada, o médulo tratador de interrup¢do ndo poderia em principio

identificar qual ¢ 0 modulo que esta requisitando a interrupcdo. Entretanto, este problema é
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- * * *
[ = f -
s 13 ARRE IRE ARRE
o g 3 3 3 ® g g
= = b bt = = = =

Figura 2,11 - Linhas de interrupedo IACK*, IACKIN* e IACKQUT*

resolvido pelo arranjo em “daisy chain”das linhas IACKIN* e IACKOUT*, que assegura o reconhecimento de
um tnico modulo Interrupter.

Vejamos entdo como funcionam estas linhas de interrupgio em “daisy-chain”. Quando uma interrupgao ¢
reconhecida, a linha IACKIN* do slot 1 ¢ ativada, e cada médulo que esta ativando uma das linhas de requisigio
fica aguardando a chegada de um nivel baixo a sua linha IACKIN*, a fim de poder aceitar o reconhecimento da
interrupgdo. O modulo requisitante mais proximo do slot | aceita entdo o reconhecimento e nio passa a frente o

nivel baixo em sua saida IACKOUT*, encerrando assim, a propagagao do sinal de aceitagdo ao longo das linhas

de reconhecimento de interrupgio.

Funcdes do médulo Interrupter Handler

O modulo Interrupter Handler ¢ o responsavel pelo tratamento das requisigies de interrupgdes e executa

basicamente quatro fungdes:

1. Prioriza as requisi¢Ses, associando a linha [RQ7* a maior prioridade e a IRQ1* a menor priorndade.

2. Usa o Requester associado (ou seja que esta na mesma placa) para acessar o barramento de transferéncia de

dados, e a0 conseguir o acesso, reconhece a interrupgdo ativando a linha IACK*,

3. Lé& o byte de status ( chamado de byte ID na terminologia VME) colocado no DTB pelo Interrupter que foi
reconhecido.

4. Com base na informacio obtida no byte de status, ele inicia a rotina de atendimento da interrupgdo.
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Fun¢des do médulo Interrupter

Os Interrupters sdo a fonte de requisi¢des de interrupgdo e sdo usados para estabelecer as seguinte tarefas:

Requisitar uma interrupcio ao Interrupt Handler ativando
uma linha IRQx*.
Fornecer o byte de status ao Interrupt Handler quando sua requisi¢do de interrupgdo € atendida.

Passar a frente o sinal de reconhecimento (colocando sua saida IACKOUT* no nivel baixo) se ndo requisitou

a interrupgio.

2.4.7 Utility Bus

As fungdes de relogio, detecio de falhas, e de inicializa¢do estdo reunidas neste grupo de sinais. Os principais

sinais sdo:

[SYSCLK]: Sinal reldgio de 16MHz que serve de base de temporizacio para todos os modulos do
barramento VME. Nio ¢ necessario que este relogio tenha a mesma freqiéncia ou fase do reldgio do

processador.
[SYSRESET*]: Sinal Open-Collector que quando em nivel baixo provoca inicializacio de todo o sistema.

{SYSFAIL*]: Sinal Open-Collector que a0 ser acionado indica falha no sistema. Este sinal pode ser gerado

por qualquer méddulo do barramento.

[ACFAIL*}: Sinal Open-Collector que a0 ser acionado indica que a tensdo de entrada (AC) da fonte de

alimentacdo cain a niveis de falha
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CAPITULO 3

MODULO DIGITALIZADOR DE
VIDEO

Neste capitulo passaremos a detalhar nossa proposta para um sistema de aquisicdo e visualizagio de video digital,
considerando inicialmente o médulo digitalizador de video. Conforme discutido no capitulo anterior, este modulo
tem como fungdes basicas realizar as conversdes A/D e D/A do sinai de video. Além disso, 0 médulo deve tratar,
durante urna operagio de captura, a informagdo de sincronismo para que, em se detectando os intervalos vertical
e horizontal, se possa descartar as amostras de video ndo-ativo. Qutra tarefa realizada pelo médulo é a geracio
da informagio de sincronismo, para que o sinal de video analogico resultante da conversio D/A possa ser exibido

adequadamente em um monitor de video analogico.

A apresentagdo considera inicialmente os diversos componentes basicos utilizados no modulo
digitalizador. Assim na se¢io 3.1 sdo discutidos os conversores A/D e D/A aplicaveis a digitalizacio do sinal de
video. Os filtros passa-baixas anti-aliasing de pré e pos-processamento, sdo considerados na secdo 3.2. Na segio
3.3 abordamos os circuitos PLL ¢ a sua aplicagdo a implementagdo de sintetizadores de frequiéncia, necessarios
para geragdo do relogio de amostragem do digitalizador. Outros circuitos para aplicaces especificos em video

como geradores e separadores de sincronismo, e amplificadores de video sdo discutidos na secdo 3.4,

Por fim, na se¢do 3.5 mostramos a aplicagdo dos componentes discutidos ao longo deste capitulo ao

projeto de um digitalizador.

3.1 Conversores A/D e D/A

3.1.1 Conversores A/D do tipo paralelo ou “flash”

As freqiiéncias de amostragem utilizadas para digitalizagio do sinal de video em geral assumem valores
relativamente altos, como 13.5MHz ou 14.3 MHz (4 /..). Por outro lado, com relagio aos niveis de quantizacio
necessarios, os requisitos sdo bem menos rigorosos, e uma quantizagio de 8 bits produz bons resultados. Em
situagdes como esta, ou seja, alta velocidade de Operagio e um numero de niveis de quantizagio moderado, o

mais adequado ¢ utilizar-se conversores A/D do tipo paralelo.

Os conversores A/D do tipo paralelo sio os mais rapidos e mais simples do ponto de vista conceitual.
Neste tipo de conversor utiliza-se um comparador analdgico com referéncia fixa para cada nivel de quantizagio

representado pela palavra digital. As saidas destes comparadores sio entfio conectadas de maneira

33
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Figura 3.1 - Diagrama de blocos conceitual de um conversor A/D paralelo

apropriada a uma logica de decodificagio, produzindo entdo a palavra digital. A figura 3.1 mostra um diagrama

de bloco conceitual de um conversor A/D paralelo. Note que para uma resolugio de N bits, sio necessirios

2Y —1 comparadores e niveis de referéncia em separado. Ou seja, a complexidade do dispositivo conversor
aumenta ruito rapido a medida que cresce o namero de bits em paralelo utilizado. Nos conversores paralelos
todos os bits sdo processados simultaneamente, e dessa forma, ¢ possivel realizar a conversiio em um Unico ciclo
de relogio. Em razdo desta dltima propriedade, os conversores paralelos s3o também chamados de conversores

do tipo flash.

A figura 3.2 mostra a arquitetura bésica de um conversor A/D paralelo de N bits em mais detathe. Os
2% ~1 niveis de decisio sao gerados por um arranjo de resistores que polarizam os 2" —1 comparadores. As
entradas dos varios comparadores sio conectadas a uma entrada anzlogica comum, e acionadas de maneira
simultdnea pela entrada analogica V , . Portanto, para qualquer nivel de tensio assumido pela entrada analégica,
as saidas dos comparadores com tensdes de referéncia abaixo de V', assumirio o nivel logico “17, ao passo que
as saidas daqueles cujas referéncias estiverem acima de V ; assumirdo o nivel logico “0”. A determinagio do
segmento resistor no qual se encontra V |, ¢ feita por um arranjo de portas AND’s, como o ilustrado na figura 3.3.
Esse nivel ¢ detectado pela comparacio da saida iogica de cada comparador com a dos comparadores gue estdo
imediatamente acima ¢ abaixo. A informacio resultante pode ser entdio decodificada através de logica discreta
combinacional ou atrvés de um arranjo logico programavel (PLA). Embora o processo de conversdo possa ser |
a0 menos ponto de vista conceitual, realizado em um unico ciclo, na pratica sio utilizados dois ciclos de relogio,

sendo o primeiro deles destinado a amostragem-armazenagem do nivel da entrada analogica pelos comparadores,

e 0 segundo para completar a operagio de decodificacio.
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Figura 3.2 - Arquitetura basica de um conversor A/D paraielo.

3.1.2 Conversores D/A

Embora exista um grande niimero de técnicas para implementagio de circuitos conversores D/A, estes costumam

~f
AW

ser  agrupados, segundo os seus principios de funcionamento, em uma das trés seguintes categorias © (I}
circuitos baseados em escalonamento de corrente, (2) circuitos baseados em escalonamento de tensdo e, (3)
circuitos baseados em escalonamento de carga. Entre estes, o primeiro grupo de circuitos € mais comum em
projetos de dispositivos utilizando a tecnologia bipolar, enquanto os circuitos baseados em escalonamento de

tens3o e carga sdo mais adequados a projetos de componentes MOS,

Os conversores D/A wutilizados em aplicagdes envolvendo video, costumam ser implementados
utilizando-se tecnologia bipofar em conjungdo com circuitos baseados em escalonamento de corrente. Este
amanjo ¢ o adequado para a implementagio de redes de resistores de precisdo e chaves de corrente de alta
velocidade, o que permite obtengdo de dispositivos mais rapidos. Neste item portanto, discutiremos os principios

basicos apenas do grupo (1) de circuitos. Detalhes a respeito das outras duas técnicas mencionadas podem ser

encontrados na ref [1].



Médule Digitalizador de Video 36

er!
[a® y T S w— —
lh 1(12 113 ifw

1‘7:& 12l LT T 2
5 5 53 Sy "

Ro”“z'
R 2R 4R 2¥-ig W

—_— e
Io s} -

1

Figura 3.3 - Conversor D/A baseado em escalonamento de corrente.

Em conversores D/A operando sob o principio de escalonamento de corrente, a conversdo & realizada
atraves da geragdo de um conjunto de correntes binariamente ponderadas, as quais sdo entio somadas de maneira
seletiva, para que se obtenha, durante a opera¢do de captura, uma saida analogica. A figura 3.3 mostra uma
configuracio basica para geracdo e soma de um conjunto de correntes binariamente ponderadas I, , I, sl A8

correntes sao geradas conectando-se uma rede de resitores com valores binariamente ponderados a uma tensdo de

referéncia V .f - A corrente de saida 1., € entdo soma das correntes I; no ponto terra virtual, isto ¢, na entrada

inversora do amplificador operacional A | e a tensdo de saida do conversor sera dada por:
Vo==IoRy =V (5,27 + 5,274 +5,27Y) (3.1)

As posigdes das chaves 5,8, S\ stmulam os valores dos coeficientes b, .b,,..by naeq. (3.1).
Os coeficientes b, assumem valores “0” ou “1”, se a chave S, correspondente estiver na posicdo | ou 2

respectivamente.

No conversor D/A mostrado na figura 3.3. a soma ponderada de correntes da equagio {3.1) ¢ atingida
usando-se uma rede de N bragos paralelos independentes, cujas impedéncias tem os valores respectivos de R, 2R,
4R, B8R, etc. Assim, nesse tipo de configuracio, a faixa requerida de valores dos resistores usados na rede
aumenta muito rapidamente a medida que cresce numero de bits utilizada pelo conversor. Por exemplo, para
resolucio de 8 bits requer-se um conjunto de resistores de precisio cobrindo os valores de R até 128R, o que

dificuita a implementacio deste conversor na forma monolitica.

Uma configuracio alternativa da rede de resistores, que elimina a necessidade de uma grande faixa de
valores de resisténcia para implementagdo da rede, ¢ a chamada rede R2R mostrada na figura 3.4. Neste tipo de
rede, a divisio bindria das correntes ¢ atingido através do particionamento sucessivo de corrente entre os bragos

paraielo (2R) e série (R). Dessa forma, as correntes [ ; & dos bragos da rede mantém a relacdo binaria ;

=2, =41, =. =27 (3.2)
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Figura 3.4 - Conversor D/A usando uma rede de resistores R2R
utilizando-se apenas resistores com os valores R e 2R, A desvantagem em relagio a configuragio de rede anterior

€que um numero duas vezes maior de resistores é utilizado na confecgdo da rede.

Nos conversores D/A monoliticos, em geral a escada R-2R. ¢ a configuragdo mais indicada na
implementaciio de conversores com resolugdo maiores que 6 bits, em razio deste arTanjo requerer uma menor
faixa de valores dos componentes da rede de resistores. Embora, a configuraciio de rede de resistores ponderados
que ¢ a mais adequada para segdes conversores de 4 bits, também possa ser utilizada na implementacio de

conversores mais complexos através do casteamento de secdes.

3.1.3 Parimetros DC de Desempenho dos Conversores A/D e D/A

A seguir discutiremos alguns parametros que costuma ser usados para se quantificar o desempenho DC de

COnNversores.

Erro de Offset

Para os conversores A/D, este erro é definido como a distdncia entre o ponto da linha central de codigo real que
cruza o eixo correspondente ao codigo de menor magnitude ¢ a origem das caracteristicas de transferéncia,
conforme mostra a figura 3.6. Para os conversores D/A, o erro de offset é o desvio da saida real com relagdo 2

saida de um conversor ideal quando a saida ideal deveria estar fixada em zero.

Erro de Ganho
Para conversores A/D, erro de ganho é definida como a diferenca na inclinagiio das finhas centrais de codigo real
¢ ideal, conforme mostra a figura 3.6. Para os conversores DJ/A, erro de ganho ¢ definido como o desvio relativo

da saida analégica, devido a imprecisio do fator de escala ou da tensdo de referéncia.
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Figura 3.6 - Erro de ganho
Nao-Linearidade Integral
Nos conversores A/D, indica a curvatura da linha central de codigo real e a linha reta que liga os pontos limites
das caracteristicas de transferéncia do conversor A/D (ou seja, reta que une o ponto origem ao ponto de leitura da
tensdo de fundo de escala Vo ). Este parametro é reportado como a diferenga entre as duas curvas no pior caso, e
costuma ser eXpresso como uma fracio da tensdo Vg ou da tensio correspondente ao LSB (low significative bit)

(ver figura 3.7).

Para os conversores D/A, este pardmetro também ¢ uma medida do desvio da funcio de traasferéncia do
conversor a partir de uma linha reta ideal. Ele é definido como o desvio no pior caso entre a caracteristica de
transferéncia do conversor D/A e a linha reta que une a origem ao ponto de fundo de escala do conversor. Para

ambos conversores assume-se que os erros de ganho e offset j& tenham sido previamente compensados.
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Nio-Linearidade Diferencial

A ndo-linearidade diferencial (ver figura 3.8) avalia o quio uniforme sdo as distdncias entre transices
adjacentes da caracteristica de transferéncia de um conversor A/D ou D/A. Note que idealmente, o tamanho do
passo entre transicSes equivale a 1 LSB. A ndo-linearidade diferencial 1 € portanio, definida como o desvio

diferencial do tamanho de cada passo em relagio ao seu valor ideal. ou seja
Ep=(AV = AV, )/ AV, (3.3)

onde AV € o tamanho medido em volts de um passo entre transigdes adjacentes do conversor, e Al o, e valor

em volts correspondente a 1 LSB |

Por exemplo, se um conversor D/A ou A/D é especificado como tendo uma nio-linearidade diferencial
. ! - Coa L . - . - 1 1y o
maxima de =7 LSB, entdo as distincias maxima e minima entre transicSes adjacentes serdo 5 LSB e 15LSB,
respectivamente.
Monotonicidade

Um conversor A/D ou D/A possui monotonicidade | se a sua saida aumentar, sempre que sua entrada aumentar.

Matematicamente, podemos dizer que uma fungiio continua € monotonica se a sua derivada primeira for maior ou
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igual zero. Para o caso discreto, o mesmo se aplica a diferenca primeira, ou seja diferenca dos valores assumidas
pela saida do conversor entre duas transicdes sucessivas. Vale ressaltar que a ndo-monotonicidade de conversor
também pode ser interpretada como um resultado de uma nio linearidade diferencial excessiva, e que um erro de

nao-linearidade diferencial menor do que +1LSB ja garante a monotonicidade do conversor.

Precisdo Relativa
Embora a precisdo de um conversor A/D ou D/A possa ser especificada em termos absolutos, desde que se utilize
um padriio rasteavel por um orgdo de padronizagdo nacional ou internacional, em testes de conversores, a

precisio dada em termos relativos costuma ser de maior interesse.

A precisdo relativa ¢ definida como o erro no pior caso entre as saidas dos conversores real e z ideal,
podendo ser expressa como uma percentagem da tensdo de fundo de escala, como o mimero de bits, ou como

uma fragdo do LSB. Assim, uma precisio relativa de N bits significa que o erro possivel A V, de

v,
AV, < 5%— (34

Similarmente, para um conversor de N bits, uma precisio relativa de %_- LSB significa que:

11 1
AV, < Vis —2"5—,;“ = Vg “z“‘m 3.5

3.1.4 Conversores A/D e D/A Comerciais
M(C44251- Conversor A/D Triplo de 8 bits para Video

Este CI de fabricagio da Motorola, contem 3 conversores A/D do tipo paralelo independentes colocados em um
lnico encapsulamento. Na figura 3.9 é mostrado um diagrama esquematico simplificado deste componente. Cada
conversor A/D constitue-se de 256 comparadores/registradores e um circuito codificador. O MC44251 pode ser
usado para converter tanto sinais de video em comporentes RGB, quanto em componentes YUV. Para
enriquecimento do processo de conversio, o MC4425] oferece um gerador de dithering para cada um dos
conversores A/D. O gerador de dithering reduz degradagdes de natureza granular causadas por erros de
quantiza¢io durante o processo de digitalizagdo. Cada conversor A/D é acionado por um sinal de relogio comum
¢ recebern informagdo de sincronismo a partir das entradas HZ e VTN, O pino VIN também controla a fungdo de
dithering que sera desabilitada se colocarmos esta entrada no nivel logico zero. A técnica de dithering utilizada
consiste em se adicionar um pequeno nivel DC ao sinal de entrada, que ¢ alternado de linha para linha de metade
deum LSB.

Este componente pode operar tanto com acoplamento DC quanto com acoplamento AC. Quando o sinal
de entrada ¢ acoplado com nivel DC, o dispositivo rastreara o nivel DC médio da forma de onda de entrada. Para
acoplamento ac, um circuito de restauragdo de nivel DC amostra e ajusta o nivel dc médio do sinal de entrada. O
MC44250 oferece trés niveis de clamping para acoplamento ac, selecionados através do pinc MODE. No modo

RGB, os niveis de clamping sio setados para a tensdo referente ao nivel de decisio 16/256.
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Figura 3.9 - Diagrama esquematico simplificado do ADC MC44251

No modo YUV, para as entradas UV os niveis de clamping sio setados para a tens3o correspondente ao nivel

128/256, enquanto para a entrada Y o clamping ¢ setado para o nivel 16/256 ou 64/256.

Na tabela 3.1 s3o mostrados pardmetros do conversores A/D do MC44250.
TABELA 3.1 - Parametros de Desempenho DC do conversor A/D MC44250

Parametro Max Unidade
Né&o-Linearidade Diferencial +1.0 LSB
Né&o-Linearidade integral +20 L.SB
Erro de Ganho +1.0 %
Erro de Offset +4.0 LSB

Os pardmetros de temporizagio do MC44251 $30 mostrados na figura 3.10 e listados na tabelz 3.2,

TABELA 3.2 - Parametros de Temporizagdo do conversor MC44250

Parametro Max Min
td (atraso na saida analégica) 70ns -
Freqiiéncia de CLK S50MHz -
P
o L
| ] I
| i ; j'_
iN I I i '
]
T E | ’-
| !
e
i

J
o
I

Figura 3.10 - Temporizagio da opera¢do de conversdo
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Figura 3.11 - Diagrama de blocos do MC44200

MC44200 - Conversor D/A Triplo de 8bits para Video

O MCM44200 possui trés conversores D/A, acionados por uma entrada de relogio comum, Ele possui uma fonte

de referéncia, mas pode também operar com uma tensdio de referéncia externa utilizando-se a entrada Vet (pino

33). O diagrama de blocos simplificado do MC44200 & mostrado na figura 3.11. Cada uma das palavras digitais

de oito bits de entrada ¢ armazenada em um registrador interno na borda de subida do sinal de relogio e ¢

convertida para um valor de tensio analégico atraves de uma operagdo de escalonamento de corrente.

A temporizagdo entre a entrada digital, o sinal de relogio CLK, e a saida analogica ¢ mostrada na figura

3.12 e os valores destes parimetros de temporizagdo € mostrada na tabela 3.3. Na tabela 3.4 sio mostrados 0s

pardmetros DC do conversor D/A.

TABELA 3.3 - Parametros de Temporizagdo do conversor MC44200

Parametro Max Min
td (atraso na saida analogica) 70ns -
| Frequéncia de CLK 50MH=z -
TABELA 3.4 - Parametros DC do conversor MC44200
Pardmetro Max Min
N&o Linearidade Diferencial 05188 -
Nao Linearidade Integral 1.0LSB -
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Figura 3.12 - Temporizagio da saida analogica

3.2 Filtros Anti-Aliasing de Pré e Po6s-Processamento

Para uma faixa de passagem de video variando de 0 a 5.5 MHz, uma frequéncia de amostragem de 13.5 MHz
como recomendada pela CCIR 601 esta a cerca de 22% acima do limite de Nyquist . Portanto, filtros analogicos
com freqiiéncias de corte bem abruptas devern ser utilizados antes ¢ depois dos processos de conversio A/D e
D/A para que ndo ocorram degradacdes no sinal de video devido a aliasing de componentes espectrais do sinal de
video. A importincia das caracteristicas dos filtros, para que se atinja uma aita qualidade no processo de
conversao A/D) e D/A tem sido reconhecida pelo CCIR através da inciusio na Recomendagio 601 de
especificagdes com tolerdncias bem rigorosas para os filtros a serem utilizados no processo de digitalizagdo dos
sinais de video em componentes YUV As especificagdes CCIR 601 para o filtro a ser utilizado sobre o sinal de

luminincia sdo mostradas na figura 3.13.

Os problemas praticos de projeto e implementacdo de filiros aumentam de maneira significativa quando

se deseja atingir equalizacio de atraso de grupo juntamente com freqiiéncias de corte elevadas. Uma outra
questao a ser considerada € a equalizacio de amplitude 5’"% necessania apos o processo de conversio D/A,

devido ao fato da reconstrugio do sinal nio ser feita com pulsos impulsivos ideais, mas sim através de pulsos

com uma dada largura 1.

Filtros comerciais que atendam as especificacdes requeridas pela CCIR 601 podem ser encontrados em
catdlogos de empresas especializadas na confecgdo de filtros como a Matthey Electronics. A tabela 3.5 a seguir
mostra os pardmetros da série LC422 que atende as especificagdes da Rec. 601 e ja tratam as questdes de

equalizagio de atraso de grupo e de equalizacio de amplitude.
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TABELA 3.5a - Filtros Matthey - LC422Y e LC422YS
{Luminancia)

LC422y LC422Ys
Banda de passagem 5.75MHz 5.75MHz
Ripple na banda de passagem <{.3dB <().3dB
Frequéncia de atenuacao 12dB 6.75MHz 6.75MHz
Inicio da banda de rejeicédo 7.6MHz 7.6MHz
Atraso de grupo <20ns em 5.20MHz <25ns em 5.20MHz
Perda em 100KHz <2.0dB <6.0dB

TABELA 3.5b - Filtros Matthey - LC422Y e LC422YS
(Crominancia)

LC422u LC422U8
Banda de passagem 2.75MHz 2.75MHz
Ripple na banda de passagem <0.3dB <(.3dB
Freguéncia de atenuacéo 12dB 3.375MHz 3.375MHz
Inicio da banda de rejeicao 4.0MHz 4.0MHz
Afraso de grupo <20ns em 2. 65MHz <25ns em 2.65MHz
Perda em 100KHz <1.5dB <4.5dB

3.3 PLL (Phase-Locked Loop) e Sintetizadores de
Freqiiéncia

3.3.1 Principio de operacio de um Sistema PLIL

Um sistema PLL (Phase-Locked Loop) € composto basicamente de trés blocos: um detetor de fase, um filtro de
malha, ¢ um oscilador controlado a tensdo (VCO) ., Estes trés blocos sio conectados de maneira a formar um
sistema realimentado, como mostra a figura 3.14. O detector de fase compara a fase do sinal de entrada V. (1)
com a freqiiéncia de saida do VCO e gera uma tensao erro V,(¢). Este sinal erro é entio filtrado pelo filtro de
malha e aplicado ao terminal de controle do VCO na forma da tensdo erro V,(7), a fim de controlar sua

freqiiéncia de operagdo,

Quando nenhum sinal ¢ aplicado ao PLL., a tensio erro V. (¢) ¢ igual a zero e 0 VCO opera em uma
freqiiéncia estacionaria @y =27f,, conhecida como freqiéncia free running do VCO. Se um sinal periddico,
com freqiiéncia @, = 27f, suficientemente proxima da frequéncia _free running , ¢ aplicado a entrada do sistema,
a realimentagdo do PLL faz com urna tensio erro seja gerada, forgando a sincronizagdo da fregiiéneia de saida do

VCO com a freqtiéncia de entrada /. Esta situagiio ¢ conhecida como condigdo de locking do PLL,
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Figura 3.14 - Diagrama de blocos de um sistema PLL

Em condigdo de locking, a freqiiéncia do VCO ¢ idéntica a freqiiéncia da entrada /, . amenos de uma
pequena diferenca de fase @, . Este erro de fase € necessario para gerar a tensdo de erro V,(f) que desloca a
freqiiéncia do VCO de /, para /,. mantendo desta forma o locking do PLL. Se a freqiiéncia de entrada varia
lentamente, o PLL € capaz de manter-se em locking rasterando o sinal de entrada através da geragdo de um erro
de fase adicional, o qual produzira a mudanga em V,(f) necessaria para corre¢io da freqiéncia do VCO. A faixa
de freqiiéncia sobre a qual o sistema PLL pode manter o locking com o sinal de entrada ¢ definida como o faixa
de locking do sistema. Ressalta-se que esta difere da faixa de freqiiéncias sobre a qual o PLL pode adquirir a
condigdo de locking com o sinal de entrada, esta tltima conhecida como Jaixa de captura do sistema. Por razdes
que serdo discutidas mais adiante, a faixa de captura € sempre menor que a faixa de locking, ¢ a esta diferenga

entre as duas faixas esta relaciorada com as caracteristicas do filtro da maltha PLL.

A saida de um sistema PLL pode ser obtida tanto a partir do sinal de tensdo erro filtrada V, (), quanto
do sinal de freqiiéncia produzido no terminal de saida do oscilador VCO. A saida via tensdo de erro € utilizada em
aplicacdes de discriminagdo de freqiiéncia, como ocorre em demoduladores FM, ao passo que a saida via VCO &
utilizada em aplicacdes como condicionamento de sinal, recuperacio de relogio, e sintese de fregtiéncia. Esta

ultima que veremos em detathe mais adiante.

3.3.2 O Transiente do Processo de Captura
A captura , ou seja o processo pelo qual a freqiiéncia do VCO adquire o sincronismo com a frequéncia de

entrada, posui intrinsecamente uma natureza nio-linear. Tal fato ndo permite analisar o transiente de captura
atraves de um tratamento matemitico simples. Entretanto, uma descricdo qualitativa do processo pode ser dada

Comao se segue.

Consideremos, inicialmente, que a malha do PLL esta aberta entre a saida do filtro e a entrada de
controle do VCO. O que faz a tensdo-erro de saida reduzir-se artificialmente a zero, e 0 VCO operando em sug
freqliéncia free-running Jo. Assumamos, entdo, que um sinal com freqiéncia /, muito proxima a Jo seja
aplicado 4 entrada do PLL. Como o detector de fase normaimente funciona como um muitiplicador, teremos em

sua saida duas componentes de freqiiéncia; a componente-soma, ou seja,

Fsoma = Jo + 1, (3.6)

e a componente-diferenca,
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A =\fy ~ | (3.7)

Normalmente, a componente-soma ¢ eliminada pelo filtro passa-baixa do PLL, €nquanto a componente
diferenca, se f_ for suficientemente proxima de f,, aparecera na saida de tensdo de PLL como um batimenta

senoidal, conforme mostra a porcio mais 4 esquerda da figura 3.15.

Batimento
senoidal com VCOoé
freqiiéncia modulado para

A V.(t) fo =1, / longe de f_

Nivef DC na
condigio de
locking \ VCO é
modulado para
rto de f
; £ - . =
Fecha-se a Estabelece-se
malha do PLL o locking

Figura 3.15 - Transitorio da tensio erro durante a captura

Fechemos entdo a malha do PLL, conectando-se a saida de seu filtro passa-baixas a entrada de controle
de seu oscilador VCO. Isto fars com que 2 freqiéncia do VCO seja agora modulada pelo sinal diferenga de
frequiéncia A/ Quando isto ocorre o batimento Af torna-se uma fungio do tempo. E dado que a fregiiéncia do
VCO ¢ agora variante com o tempo, esta alternadamente se movera para mais perto e mais longe da frequéncia de
entrada f_. Assim, como a tensdo de erro filtrada V, (¢) é proporcional 4 diferenga das fregiiéncias do VCO e do
sinal de entrada, esta também assumira alternadamente meio-cicios “positivos” e “negativos” a fim de aumentar e
diminuir a fregiiéncia do VCO. Conforme mostra a porgio central da figura 3.15, esta série de ciclos da tensdo
V. (#) nio se parece com o batimento senoidal observado anteriormente, mas sim uma forma de onda de ciclos
assimétricos, onde os meio-ciclos Gue modulam o VCO em direcio & freqiéncia de entrada possuem uma
aparéncia mais suave, enquanto os meio-ciclos que levam o VCO para longe da freqiéncia de entrada apresentam
picos mais acentuados. Em razio da assimetria, esta forma de onda contem uma componente DC finita que forga
a freqiiéncia do VCO a estabilizar-se com a frequiéncia de entrada a menos de um pequeno erro de fase,

estabelendo-se desta forma, a condigio de locking,

O tempo total gasto pelo PLL para estabelecer a condigio de locking é conhecido como pul- in time. O
pull-in time depende das diferengas de fase e fregtiéncia iniciais dos dois sinais, bem como do ganho de malha
aberta ¢ da banda de passagem do filtro passa-baixas. Sob certas condi¢des, o pull-in time pode ser menor que
um periodo do batimento ¢ o PLL pode atingir a condi¢io de locking sem o transiente oscilante mostrado na

figura 3.15.
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Figura 3.16 - Modelo linear de PLL

3.3.3 O Modelo Linear do PLL

Em condicdo de locking, os transientes nio lineares do processo de captura ndo estdo mais presentes, e o PLL

pode ser analisado como um sistema servo linear através do uso de técnicas da teoria classica de controle.

A figura 3.16 mostra o diagrama de blocos do sistema PLL como um sistema linear realimentado no

dominio s (= & + j@) de freqiéncia complexa. O detector de fase fornece uma tensdo de saida proporcional a
diferenca de fase @ entre o sinal de entrada e a saida do VCO, com um ganho de conversio de X pVitad, A
fungdo de transferéncia do filtro é dada por £ (5), e 4 é o ganho do amplificador (incluido aqui para manter o
modelo mais geral). O ganho de conversio tensio-fregiiéncia do VCO ¢ dado por K rad/(sec.V). A freqiiéncia

do VCO ¢ proporcional a tensio de erro V, eédada por:
@, =@+ KV, (3.8)

onde @, ¢ a freqiiéncia free-running do VCO. Entretanto, o detector de fase ¢ sensivel 2 diferengas de fase, e a

fim de se manter a coeréncia da analise, a saida do VCO deve ser em termos de fase ao invés de freqiiéncia.

Como a fase é definida como a integral da freqiiéneia, ou seja:

g()=9 (t= 0)+I w (1)dt, (3.9)
0
o bloco VCO atua como um integrador e sua fungdo de transferéncia pode ser expressa como:
KV
B,(s)=—r= (3.10)

Assim, a fungio de transferéncia H(s) do sistema servo sera dada por:

V9 sK,AF(s)

Hls) b,(s) s+ K, K, AF(s)

(3.11)
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onde ¢, é a fase do sinal de entrada. Se combinarmos todas as constantes de ganho definindo a constante de

ganho total em maiha aberta K, como, K vt =K pK A, podemos expressar a fungiio de transferéncia como:

V(s Ky sl(s)
T 8.(5) K, s+K,,F(s)

H(s) (3.12)

Normalmente também ¢ interessante analisar a resposta do PLL a variagdes da freqiiéncia do sinal de
entrada ao invés de sua fase. Assim, como a frequéncia ¢ a derivada temporal da fase, o gue no dominio s pode

S€r eXpPresso como:
Aa(s)=sp.(s) (3.13)
Teremos entdo, em termos de variagdo de fregiiéncia, a fungio de transferéncia do PLL reescrita como’

Ves) 1V, () Ky  F(s)
Aa(s) s ¢(s) K, s+K,,F(s)

(3.14)

3.3.4 Efeitos do Filtro Passa-Baixas

Valendo-se da terminologia da teoria de analise linear de sistemas realimentados podemos definir a fungiio
transferéncia em malha aberta do PLL . A(5), como se segue:

K, Fi
A(s)= m—"i‘;-—@ (3.15)

Sabemos que as caracteristicas em malha fechada de um sistema realimentado estiio relacionadas & performace
em malha aberta, dado que a funcdo de transferéncia H(s) relaciona-se com Afs) como se segue:
1 A(s)
H(s)=--———-~—(——- (3.16)
Ko 1+ A(s)
€ que as raizes do polindmio caracteristico / +A(sj, as quais determinam o transitorio e o regime da operacio do

PLL, sao prontamente determinadas atraves de técnicas baseadas no lugar das raizes (LR).

Filtro de ordem zero
O caso mais simples de operacio de um PLL & aquele em que o filtro passa-baixas ¢ removido totalmente, ou seja

F(s) = 1.0. Neste caso, a fungio de transferéncia em matha fechada do sistema PLL reduz a;

1o
H(s)=— 3.7
(=% 1+5/K, @17

e a matha do PLL constitui um sistema de primeira ordem,

A figura 3.17 mostra o lugar das raizes e a resposta em frequéncia de um PLL com filtro de ordem zero.

O polo de malha aberta na origem do LR deve-se & integral executada pelo VCO. Nesta situagio, o sistema

! Vale ressaltar entretanto, que na andlise que se segue frataremos apenas a resposta do PLL a variacdes de fase do sinal de entrada.
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Figura 3.17 - LR de um PLL com filtro de ordem zero
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Figura 3.19 - LR de um PLL com filtro avango-atraso
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comporta-se como um filro passa-baixas de polo tnico com ganho DC de 1/ K, e banda de passagem 3dRB,

K.

Esta configuragio tem seu uso bastante limitada devido a sua baixa capacidade de rejeigio a
interferéncias. Sem o filtro passa-baixas na matha, todas as componentes de alta freqiiéncia presentes na saida do
detector de fase aparecem na saida do PLL. Dentre estas componentes incluem-se tanto aquelas devido a ruido
quanto aquelas devido a sinais indesejaveis na entrada do PLL com freqiiéncia proximas a freqiiéneia do sinal de

interesse. Ou seja, as caracteristicas de seletividade do PLL sdo bastante degradadas,

Filtra de Ordem 1

Com a adi¢do de um filtro passa-baixas de polo Unico com FYs} dada por:

1

Fis)=
(5) 1+s/a,

(3.18)

onde @, =1/R, C). o PLL torna-se um sistema de segunda ordem com fungo de transferéncia His) como se

segue:

i 1
H{s)=—
(5) K, sz/a),,+(2§/con)+l

(3.19)

1 |,
onde @, = /K,0, ¢ £ = "2- '}(_“L 530 respectivamente a freqiiéneia natural e o fator de amortecimento do
L

sistema.

O lugar das raizes e a resposta em freqiiéncia do PLL de segunda ordem sio mostrados na figura 3.18.
Novamente, um polo de matha aberta é colocado na origem do LR devido ao integrador do modelo VCO, e um
outro polo de malha aberta ¢ colocado em @, devido & agdo do filtro passa-baixas. Algumas observagdes podem

ser feitas a partir deste LR

* A medida que o ganho K A4 AUMeEnta, a parte imaginaria dos polos de malha fechada aumenta, ¢ o sistema

além de tornar-se mais sub-amortecido (¢ < 1), também sofre um aumento em sua freqiiéncia natural.

» Se a frequéncia de corte do filtro @ diminui, a parte real dos pélos de matha fechada diminui, 0 que leva a

uma redugio no fator de amortecimento do sistema,

Como em qualquer outro sistema realimentado real, deslocamentos excessivos ou pdlos nio-dominantes
associados a outros blocos do PLL podem fazer com que o lugar das raizes mova-se em dire¢iio ao semi-plano
direito como mostra a linha pontilhada da figura 3.18, o que levaria o sistema 2 instabilidade caso valores muitos
altos do ganho de malha X a4 OU  valores muito pequenos da freqiiéncia de corte do filtro passa-baixas ),

fossem utilizados.

Filtro Avanco-Atrase
O problema da estabilidade pode ser eliminado através do uso de um filtro do tipo avango-atraso como o indicado

na figura 3.19. Este filtro tem a funcio de transferéncia dada por :
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145 0)2

F(s)= (3.20)

I+s/m,

onde & = (R +R)C, e =1/ R, C}) . Escolhendo-se R, de maneira adequada, este tipo de filtro
confina o lugar das raizes no semi-plano esquerdo assegurando assim a estabilidade do sistema. O filiro avango-
atraso permite sistemas com uma resposta intermediaria aquelas obtidas pelos sistemas de primeira e segunda

ordem, além de fornecer um controle adicional sobre a resposta transiente do sistema. Assim com R,=0,0
sistema comporta-se como um sistema de segunda ordem e quando R2 —# @0, 0 sistema se comporta com um

sistema de primeira ordem devido ao cancelamento de um polo por um zero.

Calculo das faixas de locking e de captura
Como ja mencionado, define-se faixa de locking do PLL, como a faixa de frequéncias, centrada em Jo. sobre a

qual o PLL pode rastrear a freqiiéncia do sinal de entrada, dado que jd se encontre em condigio de locking,

A faixa de locking de um PLL, tAw,, é em principio determinada pela quantidade de tensdo de erro v,

que pode ser gerada dentro do PLL, ou seja:
tAw, =HV,) K, @3.21)

A tensfo de erro maxima ( Ve)m, por sua vez, depende do ganho do bloco detector de fase K p» 4o ganho do

estagio de amplificacio A, ¢ do erro de fase maximo (qu' d)”m que o detetor de fase é capaz de fornecer, ou seja:

Hr,) = i(ga&d)mKDA (3.22)
Como o erro de fase maximo detectado pelos circuitos detectores de fase mais comumente usados em PLL

monoliticos € :

(¢d)m mi%rad (3.23)

Pode-se, entdo expressar-se a faixa de locking do PLL dada em rad/s como:

T

Aa),_=2

K,AK, = %KL (3.24)

Em termos de freqiiéncia dada em Hertz, simplifica-se a expressdo para:

Aw, K,
==tk 3.
M=75,=7 (3:25)

Note que na determinagio da faixa de locking, assumiu-se o PLL em regime com um sinal de erro DC
dentro da malha. Portanto, as caracteristicas do fltro passa-baixas /¥5) ndo entram no equacionamento, dado que
sob estas condigdes pode-se que o filtro passa-baixas possui ganho unitario para as freqiiéncias muito baixas

proximas a componente DC.
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A faixa de captura por sua vez, ¢ definida como a faixa de frequéncias de entrada centrada em f, sobre
a qual o PLL pode adquirir a condigio de locking. Vale lembrar que a faixa de captura AfL € sempre menor que a

faixa de locking se o filtro passa-baixa for utilizado. O que faz o PLL. apresentar uma caracteristica de histerese,
de modo que o PLL ¢ capaz de manter-se em locking com o sinal de entrada sobre uma faixa mais larga do que

aquela em que pode vir a capturé-lo. As razdes qualitativas para estes fendmeno serdo discutidas a seguir.

Se assumirmos inicialmente que a matha é aberta na saida do estagio amplificador, e que um sinal de

freqiiéncia f, é aplicado  entrada do PLL, teremos na saida do PLL um batimento senoidal dado por:
7T .
V()= S Ko AF(jAm, Joos(Am,)  @.26)

onde Aw, = !a)s -a)ol € a freqiiéncia do batimento, e )F (jAw, )I € a magnitude da resposta do filtro na

freqiiéncia do batimento. A amplitude desta tensio erro filtrada V', ¢ portanto:

€l pico

= g— DA|F( JAw, )| (3.27)

Para que ocorra a captura é necessério, aplicar-se ao terminal de controle do VCO uma de tensio de magnitude

Ve

suficiente para deslocar sua freqiiéncia de oscilagdo de A, em relagio a Jos ou seja:

)

W, l-_ Aa _ (3.28)
Ko

Como uma estimativa aproximada, podemos considerar que a captura ocorre somente se o valor de pico da
tensdo de erro V| pico 0T igual ou um pouco maior que a tensio !VMCJ requerida para o deslocamento do

freqiiéncia do VCO. Portanto a condigio de captura pode ser aproximada por:

Ao 1
— =K AF( jAw. 3.29
TR F(jAa) (3.29)

Entretanto, na freqiiéncia em que ocorre a captura, Am, = Aw, , dada a definigiio de faixa de captura. E assim

sendo podemos estimar a faixa de captura do PLL como:
T .
Aw, K AFGAa,) (3.30)

ou equivalente em termos da faixa de locking :

(3.31)

Uma vez que a magnitude da resposta em freqiiéncia do filtro ¢ sempre menor que 1, note que a faixa de captura
estimada € sempre menor que a faixa de locking do PLL, que esta diferenga torna-se mais significativa a medida

que a banda de passagem do filtro é reduzida.



Moédulo Digitalizador de Video 54

3.3.5 O CI PLL NE 564

O NE 564 é um PLL monolitico capaz de operar com frequéncias de até 50 Mhz, sendo portanto atraente para
aplicagdes em video. Como mostra o diagrama de blocos da figura 5.20, ele & composto por um oscilador VCO,

um comparador de fase, um limitador de entrada, ¢ um processador de pés-detegio.

Pardmetros-chave do PLL, como o ganho de malha, a fregiiéncia free-running do VCO, a faixa de
locking, a faixa de captura, o fator de amortecimento, ¢ a banda de passagem em malha fechada, s3o definidos
atraves de componentes externos a fim de que se possa optimizar a performace do circuito para uma aplicagio

especifica.
Assim, o ganho de malha pode ser ajustado através da corrente / » injetada no pino 2 do NE364, que

altera a constante de conversio X p do detector de fase, sendo portanto possivel ajustar a faixa de locking do

PLL através da corrente /.
Quanto a freqiiéncia free-running do VCO, ela ¢ determinada pelo capacitor externo () colocado entre

0s pinos 12 e 13, podendo ser aproximada por:

1
22R.C,

Sy = (3.32)

onde R = 100£2 é um valor definido internamente.

O filtro passa-baixas do PLL pode ser implementado através da adi¢do de capacitores e resistores
extemos entre pinos 4 ¢ 5 do CI, conforme mostra a figura 3.21. Um filtro de primeira ordem, por exemplo, pode

ser implementado , adicionando-se um par de capacitores 3 € a funcdo de transferéncia F(s) sera dada por:

F(s)= (3.33
1+ sRC,
onde R = 1.3 K€ também é definido internamente,
________ e - T T
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Figura 3.20 - Diagrama de Blocos do CI PLL NE564
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3.3.6 Sintese de Freqiiéncia usando PLL

Inserindo-se um circuito divisor de freqiiéncia em sua malha de realimentacio , um PLL pode funcionar como
um multiplicador de freqiiéncia. Um diagrama de blocos desta configuragdo € mostrada na figura 3.22, Aqui, a
malha € quebrada entre o terminal de saida do VCO e o detector de fase para que um contador de médulo N seja
inserido. Neste caso, ¢ a frequéncia na saida do divisor que entrara em locking com a freqiiéncia de entrada £
enquanto oscilador VCO operara na realidade com uma freqiiéncia que é N vezes maior que que esta mesma
freqiéncia de entrada /.  Uma aplicagdo pratica desta propriedade de multiplicagdo de freqiiéncia do PLL, e na
qual estamos aqui particularmente interessados ¢ o uso do PLL para obtengdo dos chamados sintetizadores de

frequiéncia. Em nosso caso em particular, estamos interessados em obter um sintetizador que gere um reldgio de

amostragem de 13.5 MHz perfeitamente sincronizado com a freqtiéncia horizontal do sinal de video.
O NE564 pode ser utilizado na implementacio de um sintetizador como mostra a figura 3.21.
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Figura 3.21 - Sintetizador de freqiiéncia baseado no PLL NES64

3.4 Amplificadores e Processadores de Sincronismo
de Video

3.4.1 O Separador de Sincronismo LM1881

LM1881 é um CI de fabricagio da National Semiconductors que extrai informacdes de sincronismo de uma
fonte de video composto analégico. O LM1881 fornece esta informagdo de sincronismo por meio de quatro
sinais principais: um sinal de sincronismo composto contendo informagio de temporizagdo horizontal e vertical;
um sinal de sincronismo vertical; um pulso poria de salva ocorrendo na janela de tempo em deveria estar a salva
de cor do sinal de video composto; ¢ uma saida campo fmpar/par que indica se o campo corrente ¢ um campo-
impar ou um campo-par. Na figura 3.22 é mostrado diagrama esquematico simplificado do LM1881. As formas

de ondas dos sinais de sincronismo scoarados pelo LM1881 sdo mostrados na figura 3.23.
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Figura 3.22 - Diagrama de blocos simplificado do LM1881
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Figura 3.23 - Formas de Onda do LM1881

Saida de Sincronismo Composto

A saida de sincronismo composto € uma reprodugio da forma de onda do sinal de video composto considerando-
s¢ apenas a porgo abaixo do nivel preto. Isso é feito deslocando-se 0s picos dos pulsos de sincronismo para o
valor de 1,5V, no pino 2, e usando-se um comparador com uma tensio de limiar um pouco acima deste valor

para extrair apenas o pulso de sincronismo. A saida do comparador passa entfio por um buffer inversor e &
fornecida no pino 1.
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Saida de Sincronismo Vertical

Uma saida de sincronismo vertical é obtida a partir da integragdo da forma de onda de sincronismo composto. A
secio responsavel pela geracdo do pulso de sincronismo vertical € mostrada na figura 3.22 (ver canto inferior
esquerdo desta figura). Note que ha dois comparadores nesta secio. Um comparador tem uma tensio de
referéncia gerada internamente chamada V, ligada a uma de suas entradas. O outro comparador tem uma outra
tenséo de referéncia gerada internamente chamada V 2 (maior que V, ) ligada a uma de suas entradas. Os dois
comparadores possuem uma entrada em comurn: as entradas ndo-inversoras sio acionadas pelo integrador interno
da se¢do. O integrador interno tem como entrada o mesmo sinal de sincronismo composto que € aplicado ao
buffer de saida do pino 2, formado por série de pulsos positivos. O capacitor deste integrador ¢ interno e sua
corrente de carga ¢ portanto a constante de tempo do integrador ¢ regulada através do resistor externo Rgpr
ligado ao pino 6. A saida do integrador apresenta um valor de tensdo baixo (ou methor, menor que as tensdes V,

€ V, ) durante as linhas horizontais normais dada a sua elevada constante de tempo. Durante os primeiros pulsos
de equalizacao do intervalo de apagamento vertical, a tensdo de saida do integrador ainda mantem-se em tomo
deste mesmo abaixo da referéncia V. Terminada a primeira seqiiéncia de 6 pulsos de equalizagio segue-se a
seqiiéncia de 6 sequiéncia de pulsos serradores (ou pulsos de sincronismo vertical). O pulso serrador do sinal de
sincronismo composto aplicado a entrada do integrador permanecem positivo por um tempo maior que os pulsos
equalizadores e de sincronismo horizontal. Assim a partir do inicio do primeiro pulso serrador o ntegrador
carrega seu capacitor a um valor de tensdo bem mais alto. A saida do integrador durante este pulso assume um
valor de tensdo entre V, e V2, oge leva saida do comparador que tem V, como referéncia a um valor alto, Este
valor alto € entdo armazenado no flip-flop D, durante a borda de descida do primeiro pulso serrador. A saida Q
do flip-flop D passa por uma porta OR e seta o flip-flop RS. A saida Q do flip-flop RS aciona um oscilador
interno. O sinal deste oscilador, ligada a entrada reset do flip-flop RS, passa por um circuito divisor por oito, e

realiza um reset neste flip-flop apos oito ciclos de oscilagio. A saida Q do flip-flop RS ¢ o sinal de sincronismo

vertical real do TM1881 fornecida no pino 3.

O LM1881 também fornece um pulso de sincronismo vertical default para 0§ ¢asos em que o periodo de
sincronismo vertical € mais longo que ¢ usual no qual ndo sio utilizados pulsos serradores. Com um tempo de
sincronismo vertical maior, o integrador tem tempo para carregal © seu capacitor interno a um valor acima da
tensdo de referéncia V, . Uma vez que neste caso ndo ocorrerd a borda de descida do pulso serrador para

disparar o flip-flop D, o tinico sinal capaz de setar o flip-flop RS ¢ passa a ser a saida do comparador default com

referéncia V 5.

Pulso Campo Impar/Par

Para detectar campos pares e impares o LM1881 novamente integra a forma de onda de sincronismo composto.
Um capacitor é carregado durante o periodo existente entre pulsos de sincronismo, e é descarregado durante a
ocorréncia de tais puisos. O periodo existente entre pulsos de sincronismo horizontal é suficiente para permitir
que a tensdo no capacitor atinja o valor limiar de um comparador cuja saida forga um reset em flip-flop tipo T,
que ¢ também disparado pela forma de onda de sincronismo composto. Durante o intervalo de sincronismo

vertical, o periodo entre os pulsos de sincronismo Passa a ser menor e a saida do integrador ndo atinge mais o
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valor limiar. Assim, a saida Q do flip-flop T € invertida a cada pulso de equalizagio. Uma vez que o periodo entre
pulsos de sincronismo, para a tltima meia linha do campo impar, terd o0 mesmo efeito que um periodo entre pulsos
de equalizagdo, terd uma polaridade diferentes para campos sucessivos. Portanto comparando a polaridade da
saida Q com o pulso de sincronismo vertical de saida do LMI1881, pode-se gerar um indice para um campo par ou

impar. O pino 7 permanece no nivet baixo durante o campo par € em nivel alto durante o campo impar.

Pulso Porta para Salva de Cor

No sinal de video composto, a salva de cor esta localizada no backporch do periodo de apagamento horizontal. O
backporch dura aproximadamente 4.8us e € também o nivel preto de referéncia para a proxima linha de varredura.
O LM1881 gera um pulso que pode ser usado para recuperar a salva de cor ou ser usada em um circuito
restaurador de nivel DC do sinal de video. Este pulso € fornecido no pino 5 e ¢ obtido através da carga de um
capacitor disparada na borda de término de um pulso de sincronismo horizontal. O pino 5 assume o nivel baixo

quando do término do pulso de sincronismo assim permanece por cerca de 4ps, retornando entdo ao nivel alto.

3.4.2 O Gerador de Sincronismo L.M1882

O LM1882 ¢ um gerador de sincronismo de video na forma de circuito integrado capaz de fornecer sinais de
sincronismo vertical, horizontal e composto para televisores e monitores. Pulsos de equalizagdo e serradores
também podem ser incluidos no sinal de sincronismo composto. O diagrama de blocos simplificado e a pinagem
do dispositivo sdo mostrados na figura 3.24. Note que se trata de um dispositivo programave! com flexibilidade
suficiente para suportar varios formatos de video, a serem especificados a partir dos dados escritos pelo usuario
em seu conjunto de 18 registradores de 12 bits. Embora completamente programavel, ¢ possivel utilizar-se em
uma configuragdo default que gera sinais de sincronismo segundo a especificagio RS-170. Em nosso caso,

limitaremo-nos a utilizé-lo em sua configuragdo padrio.
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Figura 3.24 - diagrama de blocos do LM1882
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Descricdo da Pinagem do 1.M1882

Entradas de Dados D0-D7: Pinos de entrada de dados conectados ao registrador de endereco e aos

registradores de dados.

ADDR-L/DATA-H: Sinal que determina se o dado presente nas entradas de dados ¢ um enderego (0) de

registrador ou um dado (1) de configuragio a ser escrito em um registrdor de dados.

L/HBYTE: Sinal que indica se o dado nas entradas D0-D7 constituem-se nos 8 bits menos significativos (0)

ou nos 4 bits mais significativos do registrador de dados.
LOAD: Sinal de controle que controla a armazenagem dos dados apresentados as entradas D0-D7.

CLOCK: Entrada de relogio a partir do qual toda a temporizacio ¢ derivada. Para configuracdo default deve
ser utilizado um relogio de 14.31818.

CLR: Inicializa o dispositivo quando assume o valor HIGH. A inicializagio consiste em além de inicializar
todos os contadores, comparadores e o registrador de enderecos, fazer com que os registradores de dados

assumam os valores que determinam a operagio do dispositivo em sua configuracio default,
ODD/EVEN: Indica se o campo corrente é par ou impar.

VCSYNC: Na configuragio padrdo fornece um sinal de sincronismo composto.
VCBLANK: Na configuragdo padrio fornece um sinal de sincronismo vertical,

HBLHDR: Na configuragio padrio fornece um sinal de gating horizontal.

HSYNVDR: Na configuracio padrdo fornece um sinal de sincronismo horizontal.
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Figura 3.25 - Resposta em fregii6encia do amplificador de video MC14577



Moédulo Digitalizador de Video 60

3.4.3 MC14577 - Amplificador de Video
O MC14577 é composto de dois amplificadores operacionais com compensagio em fregiiéncia interna
optimizados para aplicagdes em video. Um estagio de saida de alta corrente foi incorporado aos amplificadores de

modo que eles s3o capazes de acionar cargas de 150 2 de maneira direta. A resposta em malha fechada do

MC14576 ¢ mostrada na figura 3.25.

3.5 Projeto do Digitalizador de Video

3.5.1 Diagrama de Blocos do Subsistema Digitalizador de Video
A figura 3.26 mostra o diagrama de blocos do mddulo digitalizador de video. Ele & composto pela unidade de de

entrada de video, pela unidade de saida de video, e pelos processadores de sincronismo.
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Figura 3.26 - Diagrama de Blocos de uma possivel implementagdo do digitalizador
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3.5.2 Unidade de Entrada de Video

A unidade de entrada de video realiza a conversio A/D do sinal de video analdgico. E composta pelos
conversores A/D, filtros passa-baixas e amplificadores de video necessarios para compensar as perdas nos filtros e
para realizar o condionamento da faixa de valores assumidos na entrada dos conversores A/D. A figura 3.27

detalha o esquema elétrico para uma possivel implementagio da unidade de entrada de video.

3.5.3 Unidade de Saida de Video

A unidade de saida de video é a responsavel pela conversio D/A do sinal de video digital. O esquema elétrico de

uma possivel implementagio para esta unidade & mostrada na figura 3.28.
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3.5.4 Processadores de Sincronismo/ Sintetizadores de freqiiéncia

A figura 329 ilustra uma possivel implementagio para a unidade processadora de sincronismo. O esquema

elétrico do sintetizador de freqiiéncia € mostrado na figura 3.30
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Figura 3.30 - Esquema elétrico do sintetizador de freqiiéncias
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CAPITULO 4

ARMAZENADOR DE QUADROS
BASEADO EM MEMORIA
SEMICONDUTORA

No capitulo anterior discutimos como o sinal de video analégico proveniente de uma cimera de TV
pode ser convertido para o dominio digital, e vice-versa. O passo seguinte entdo ¢ determinar-se uma maneira de
armazenar o fluxo de dados de taxa elevada gerado pelo processo de captura de uma seqtiéncia de quadros de
video. Conforme ja discutimos, este é o mecanismo a ser utilizado para vencermos o gargalo existente no

barramento de expansdo dos PC’s, sem fazer uso de compressio digital.

Os dispositivos de memoria a serem utilizados nos video digital s30 as memoérias semicondutoras, ja
normalmente utilizadas na implementacio dos sistemas de meméria primaria dos computadores pessoais, ou na
implementagio do chamado “refresh” de tela executado pelas piacas controladoras de video, ou seja:

® Memorias de escrita e leitura dindmicas (DRAM)
* Memorias de escrita e leitura estaticas (SRAM)
*  Memoérias de video (VideoRAM)

*  Memorias Série (Field Memory)

A escolha do dispositivo a ser utilizado para a presente aplicacdo deve ser determinada basicamente por
dois fatores:
* Qual a quantidade de memoria requerida para armazenar a seqiiéncia de quadros, ou seja da densidade e do

custo do componente e;

* Quais sdo as caracteristicas funcionais oferecidas pelo dispositivo de memora, que facilitam o seu

interfaceamento com os conversores A/D e D/A do digitalizador de video.

O presente capitulo ¢ organizado da seguinte maneira: as primeiras quatro segdes, discutem
caracteristicas dos dispositivos de memoria acima mencionados, assim na segdo 4.1 so tratadas as memérias
dindmicas, e uma atencio especial é dada as suas caracteristicas de temporizagio. A segiic 4.2 considera as
memorias estaticas, e as se¢des 4.3 e 4.4 abordam dois tipos de memorias de uso especifico para video: a
VideoRAM e a memoria série Field Memory. As informacGes fornecidas nestas seges fornecem subsidios para o
a tomada de decisGes quando do projeto do médulo armazenador de quadros. As seces 4.5 e 4.6 descrevem um
esbogo inicial para o projeto de um moédulo armazenador de quadros de video baseado em memodrias
semicondutoras DRAM, capaz de interfacear-se tanto com o digitalizador descrito no capitulo 4 , quanto com o
barramento VME. O uso de memorias DRAM, conforme detalharemos mais adiante, deve-se principalmente ao

menor custo e a maior densidade deste tipo de dispositivo.

a7
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4.1 Memoérias dinimicas - DRAM

As memorias dindmicas armazenam informagdo na forma de carga elétrica em um capacitor formado pela
capacitancia intra-eletrodica de um transistor MOS. Este capacitor possui perdas, e conseqgiiéntemente, reguer
algum mecanismo de “refreshing” para restaurar periddicamente a carga armazenada antes que ela se degrade. ¢
se perca a informacdo. Este arranjo embora inconveniente do ponto de vista funcional tem suas razdes pelo fato

de permitir dispositivos de maior densidade e menor custo.

Chips de memoria de alta densidade exigem em razio do grande mimero de pinos de enderecamento
requeridos, encapsulamentos fisicamente cada vez maiores. A solugiio encontrada pelos fabricantes de
semicondutores para amenizar este problema foi multiplexar o barramento de enderecos dos chips DRAM.
Assim. um chip de IM x 1 que necessitaria de um barramento de enderego de 20 bits pode ser encapsulado em

um componente com somente 10 pinos de endereco.

A multiplexagem do barramento de enderegos, embora possibilite a redugio do nimero de pinos do
encapsulamento, requer dois sinais adicionais para controlar o armazenamento do enderego da célula de meméria
desejada. Por exemplo, no caso do chip de 1M x 1, a armazenagem dos 10 bits menos significativos do enderego,
conhecido como “enderego-linha”, ¢ controlada pelo sinal RAS (row address strobe). Os 10 bits mais
significativos, que constituem o chamado endereco-coluna | sio armazenados sob supervisio do sinal CAS

(collumn address strobe).

As figuras 4.1 e 4.2 mostram o arranjo interno ¢ a pinagem de um chip de meméria IM x 1.
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Figura 4.1 - Organizagio interna de um DRAM de 1Mx]1
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Figura 4.2 - Pinagem de um chip DRAM de 1Mx1

4.1.1 O ciclo de leitura convencional

A figura 4.3 mostra a versdo simplificada do ciclo de leitura de um chip DRAM. O ciclo vai do instante “A” até

instante “B” e tem duragio minima de t zc Segundos' . Numa breve explicagio sobre as operagdes ilustradas na
figura 4.3 dirfamos que :

® A primeira operagdo a realizar-se ¢ colocagio do enderego-linha nos pinos de enderego do chip e o sinal
RAS no estado “ativo-baixo” informando a logica de controle interna do chip DRAM que o enderego-linha
é valido.

¢ O enderego-coluna é entdo colocado no barramento de enderecos e o sinal CAS ¢ colocado no estado
“ativo-baixo” . Neste ponto o enderego completo esta disponivel a logica interna do chip DRAM e;

* A célula de memoéria especificada é acessada e o dado requerido serd colocado nos terminais de saida do
dispositivo.

Nos instantes C e D os sinais de controle RAS e CAS retornam ao nivel alto. Deve ser lembrado que a ordem na

qual os sinais RAS ¢ CAS sio desabilitados ndo é relevante desde que os requisitos de temporizagio sejam

atendidos.

!Cabe agui uma observacdo: nas memorias dindmicas, diferentemente do que ocorre nas memorias estdticas, ¢ tempe de ciclo minimo
ag g

i pe € muito maior que o tempo de acesso. Isto deve-se ao Sfato das memdrias dindmicas executarem uma operacio interna de pré carga

CINTE ACESSOS SHCESSIVOS.
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Figura 4.3 - Ciclo de leitura simpiificado

Numa breve explicacio sobre as operagdes ilustradas na figura 4.3 diriamos que :

»

A primeira operagdo a reafizar-se é colocacdo do enderego-linha nos pinos de endereco do chip e o sinal
RAS 1o estado “ativo-baixo” informando a logica de controle interna do chip DRAM que o enderego-linha
¢ valido.

O enderego-coluna ¢ entdo colocado no barramento de enderecos e o sinal CAS ¢ colocado no estado
“ativo-baixo” . Neste ponto o enderego completo esti disponivel a l6gica interna do chip DRAM e;

A célula de memoria especificada ¢ acessada € o dado requerido sera colocado nos terminais de saida do

dispositivo.

Nos instantes C e D os sinais de controle RAS ¢ CAS retornam 20 nivel alto. Deve ser lembrado que a ordem na

qual os sinais RAS ¢ CAS sio desabilitados ndo & relevante desde que os requisitos de temporizagio sejam

atendidos.

Temporizacio do barramento de enderecos

A figura 4.4 mostra detathes a respeito da temporizagdo das entradas de enderecos de uma memoria dindmica. Os

requisitos de temporizagio sdo os mesmos de um “latch tipico”, ou seja tempos de “setup™ e de”hold”®. No

caso especifico dos chips DRAM, estes requisitos sdo fornecidos através dos seguintes parimetros:

]

t 45z ¢ O enderego-linha deve estar disponivel nas entradas de enderego do chip pelo menos t g, segundos
antes da borda de descida do sinal RAS.

tpeyy (row address hold time) - Apos a ativagdo do sinal RAS o enderego-linha deve manter-se estavel por
pelo menos t . segundos.

t45c {column address setup time): O endereco-coluna deve estar disponivel nas entradas de enderego do

chip DRAM pelo menos ¢ 4sc Segundos antes da borda de descida do sinal CAS.

gl tempo de “setup” indica quanto tempo antes da habilitagao do latch, a mjormacdo deve estar disponivel em suas entradas,
0 tempo de “hold” indica POT quentto tempo as entradas devem ser mantidas estiveis apds a habilitagdo do latch.
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gl

ADDRESS

Figura 4.4 - Temporizagio das entradas de endereco

®  tgyy (column address hold time): Apds a ativagdo de CAS, o enderego-coluna deve manter-se estavel até
que se passem os t.,,, segundos requeridos para que o enderego-coluna seja armazenado internamente.

Estes paridmetros podem também ser cotados com valores nulos ou até mesmo negativos. Se por exemplo o

parimetro t ,o for cotado com o valor “-10ns”, isto significa que o sinal CAS pode ser colocado no estado

“ativo baixo” 10ns antes que o enderego esteja disponivel nas entradas de enderego do chip DRAM.

Temporizacio do barramento de dados

Os requisitos de temporizacio do terminal de saida de dados sio mostrados na figura 4.5,

* tpy- 0 dado no terminal de saida de dados ¢ considerado valido t r4c Segundos apos a borda de descida do
sinal RAS.

*  toge O sinal CAS tem basicamente duas fungdes : dar o comando para que o enderego-coluna seja

armazenado internamente, ¢ ativar os buffers de saida para que os dados estejam disponiveis no terminal de

saida de dados. Por estas razées, o dado s serd valido toic segundos apos a ativagdo do sinal CAS.

*  tpep: Este pardmetro tem um valor minimo e um valor maximo. O valor minimo informa que deve existir um
atraso de tp;, entre as ativagdes dos sinais RAS e CAS. O valor maximo diz apenas que se © atraso entre

ativagdes for maior que tp., o tempo de acesso sera um valor maior que o especificado pelo fabricante.
M

¢ tope: Apos a desativagdo do sinal CAS a saida de dados flutuara tyre segundos depois.
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Figura 4.6 - Temporizacio da entrada W
Temporizaciio da entrada W
Conforme é mostrado na figura 4.6, a entrada ¥ deve estar no nivel logico 17 t zcs  segundos antes

da borda de descida do sinal CAS. Apos a desativagdo de CAS, a entrada ?V—deve permanecer neste estado por

pelo menos t 4., * segundos.

* Read comand setup time
* Read comand hold time
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Temporizacio dos sinais RAS e CAS

A figura 4.7 mostra os requisitos de temporizagdo dos sinais de controle RAS ¢ CAS . Estes dois
sinais controlam aiém das operaces ja mencionadas®, uma série de operagBes internas. Isto explica o porqué da
existéncia de tantos parimetros na figura 4.7. Felizmente do ponto de vista de quem apenas do usuario do chip, o
diagrama pode ser encarado como um informe a respeito dos tempos em que se deve ativar e desativar os dois

sinais, ¢ de como eles interrelacionam-se.

F
=
2

&l

|

i
-
£

Figura 4.7 - Temporizagdo das entradas RAS ¢ CAS
A seguir uma breve descrigio dos tempos ilustrados na figura 4.7

®  tye: Este pardmetro informa a duragiio minima de um ciclo de leitura.

¢ty O sinal RAS deve permanecer ativo por pelo menos t,,¢ .. durante um ciclo de de leitura. Por outro

lado esta ativagdo ndo pode durar mais que fp,c ., uma vez isto causaria problemas com as operagdes de
mex

refresh.

* tgp: O tempo de pré-carga designa o tempo que o sinal RAS deve permanecer desativado antes que um

novo ciclo de acesso possa ser iniciado.
® tugy: ApGs aativagdo do sinal CAS, o sinal RAS deve permanecer ativado por pelo menos t g Segundos.
® tgyg! Este pardmetro informa as larguras minima e maxima do pulso de ativagdo do sinal CAS.

*  togpt O sinal CAS deve ser desativado pelo menos togp segundos antes da ativagdo do sinal RAS do ciclo

de acesso seguinte.

® togy: Osinal CAS pode ser desativado até tegy Segundos depois da borda de subida do sinal RAS.

A figura 4.8 mostra um diagrama de temporizacio compieto de um ciclo de leitura.

® Armeagenamento das componentes de enderece e habilitacdo dos drives de saida de dados



Armazenador de Quadros Baseado em Meméria Semicondutora 74

D T cohamn_suires PR ]
r‘ ‘“'m R
asn tne
tnas Tmp
VN po tam
Ras % - | 1 L
tosmu -
Yons favs incn fam
Tagm = tea '
v CAS
cas N o b
'ncs taen
4-% et
wE N
T
Yeac - Fofors
Dour Yo A < volid

Figura 4.8 - Ciclo de leitura detalhado

4.1.2 O ciclo de escrita convencional
A figura 4.9 mostra o diagrama de temporizagdo completo do ciclo de escrita de um chip DRAM. Ele é um

pouco mais complexo que o do ciclo de leitura , uma vez que os requisitos para a entrada de dados e para o sinal

W sio mais rigorosos. Para as entradas de enderegos e para os sinais RAS e CAS 0$ pardmetros sio
exatamente os mesmos. O diagrama da figura 4.10 mostra apenas os tempos da operagio de escrita que se

diferenciam da operagio de leitura.
No que se refere a temporizagio da entrada I diriamos:
*  tyg: Osinal I deve estar em nivel baixo pelo menos . segundos antes da borda de descida de CAS.

* typ: Define a largura minima do pulso’ do sinal

*  tgey W nio deve retornar ao nivel alto antes que ty, segundos tenham se passado apos a borda de

descida de CAS.

* tzpy W deve ser colocado em nivel baixo pelo menos tpy,, segundos antes da borda de subida do sinal

RAS.
*  teyy - analdgo ao pardmetro anterior, neste caso a referéncia ¢ a borda de descida do sinal CAS.

Quanto a temporizagio da entrada de dados vale notar que os dados devem ser validos t nss segundos
antes da borda de descida do sinal CAS e devem manter-se estaveis por t,,,° sezundos apos a ativagio de
por tpoy - segu P

CAS.

* Leia-se permanéncia no nivel logico baixo.
*Tempo de setup para entrada de dados.
* Tempo de hold da entrada de dados,
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Figura 4.9 - Ciclo de escrita detathado

4.1.3 O modo de operagio pagina

O modo pagina é uma tentativa dos fabricantes de memérias para aumentar a velocidade de operagio dos chips
DRAM. O termo “pagina” vem do fato de varas células de memoria com o mesmo endereco-linha serem

acessadas de maneira sucessiva em um unico ciclo de escrita ou leitura.

Conforme mostra a figura 4.10, os enderegos-linha e coluna sio aplicados como em um ciclo de acesso

normal. Ocorre entretanto, que quando o sinal CAS retorna ¢ desabilitado. o sinal RAS ao invés de retornar a0

estado inativo, permanece ativado e assim sendo os dados da linha enderecada mantem-se disponiveis nos

amplificadores sensores. Assim ao ativarmos novamente o sinal CAS e fornecermos um segundo enderego-

coluna, um outre dado podera ser lido (ou escrito) sem que seja necessario fornecer o endereco-linha novamente,

Outros pulsos de CAS podem ser aplicados ¢ de modo outras células de memora podem ser acessadas neste

mesmo ciclo.

4.1.4 O modo de operacio nibble

Além do modo pagina, outra forma de aumentar a velocidade oferecida em alguns chips DRAM ¢ o modo nibble.
Neste modo de operagdo ao fornecermos um enderego completo'®, o dispositivo acessard automaticamente um

conjunto de 4 células de memdria em um tnico ciclo.

A figura 4.11 mostra os ciclos de leitura e escrita no modo nible. Note que o ciclo de leitura no modo
nible € idéntico a um ciclo de leitura normal até a primeira borda de subida do sinal CAS. Nesta primeira parte, a

célula correspondente ao enderego completo fornecido € acessada. Nos trés pulsos de CAS subseqiéntes

ocorrera o acesso das outras trés células do conjunto.

8 Enderego-linha + enderego-coluna.
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Figura 4.13 - Ciclo de CAS-before-RAS

4.1.5 Ciclos de reforco
Devido a0 seu mecanismo de armazenamento de informagio, as DRAM's requerem operagoes periodicas de

reforco de dados. Nesta segio discutiremos dois meios de se realizar estas operagdes:
s RAS-only refresh e;
v CAS-before-RAS refresh.

A opedo ras only refresh faz uso do fato de uma célula sofrer “refresh” sempre que for acessada,
melhor ainda, todas as células da linha a qual pertence a célula em questio sofrerfio “refresh”. Assim o “refresh”

¢ feito realizando-se acessos s linhas conforme mostra afigura4.12.

Na opgio cas-before-RAS refresh, o sinal CAS é ativado antes do sinal Hs, € isto dispara um
contador interno do chip DRAM que fornece os enderecos das linhas que sofrerfio “refresh™ Os pinos de dados
¢ de enderecos permanecerio em estado de alta impedancia durante estes ciclos. Ciclos sucessivos de cas-before-
ras auto-incrementam o contador interno de modo que 2 se realizar o “refresh” de todas as linhas do dispositivo.

A figura 4.13 mostra as formas de onda tipicas deste tipo de ciclo.

4.1.6 Caracteristicas de chip's ¢ médulos DRAM comerciais

Até este ponto discutimos de uma maneira geral a operagdo de dispositivos de memoria dindmica. No presente

item, completaremos esta discussio fornecendo alguns dados a respeito de dispositivos disponiveis no mercado.
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Em particular, trataremos do chip de memoria DRAM MCMS517400 e do modulo de memoodra SIMM
MCM32800. As informacdes aqui apresentadas além de ilustrar o estudo basico a respeito de memorias
dindmicas realizado no item anterior, fornecem subsidios para a utilizacdo destes componentes no projeto logico

do modulo armazenador de quadros de video,

Caracteristicas do chip DRAM MCM517400 4Mx4

O MCM517400 ¢ um chip de meméria dindmica de 16Mbits implementado com tecnologia CMOS de fabricacdo
da Motorola. Este dispositivo ¢ organizado de modo a armazenar ate 4194304 palavras de 4 bits, possui 12
pinos de endereco {(A0-All) e Suporta, em suas entradas e saidas, niveis de tensdo TTL. O MCM517400
oferece, além dos ciclos de escrita e leitura convencionais, também o modo de operagdo paginado. No que se
refere ao refresh, ele suporta tanto os ciclos ras-only-refresh quanto os ciclos cas-before-ras-refresh. Para se
garantir a integridade dos dados armazenados requer-se a realizac@o de 2048 ciclos de refresh a cada 32ms.

A tabela 4.1 lista os principais parimetros de temporizagio do MCMS517400 em suas versdes de 60 e 70
nanosegundos’’ .

Tabela 4.1 - Parimetros de temporizacio do MCMS517400

Versdo 70 ns Versdo 60 ns
Pardmetro de temporizacdo Simbolp min max min max
Row address setup time f Ons - Ons -
ow a s sefup ASR
Row address hold time t 10ns - 10ns -
© RAH
Column setup time t Ons - Ons -
ASC
Column address hold time t 10ns - i5ns -
CAH
Actess tme from RAS t 60ns - T0ns -
RAC
Aceess tiene from CAS t 15ns - 20ns -
CAC
RAS to CAS delay time tRCD 20mns 45ns 20ms 50ns
Turn off delay t Ons i3ns Ons 15as
OFF
Read command setup time t Ons - Ons -
RCS
Read command hold tirme t {ns - (s -
RCH
Random read or write cyvcle time tRC 110ns - 130ns -
RAS pulse width t 60ns iGus T0ns 10us
RAS
RAS precharge time tRP 40ns - 50ns -
RAS hoid time t i5ns ~ 20ns -
RSH
CAS pulse width tCAS 15ns 10us 20ms 10us
CAS to RAS precharge time tCRP 3ns - Sns -
CAS hoid time t 60ns - T0ns -
CSH
Write cornmand setup time t Ons - Ons -
WCS
Write command puise width tWP 10ns - [Sns .
Write command hold time seferenced to CAS tWCH 10ns - 15ns -
Write command to RAS lead time gRWI 15ns - 20ns -
Write command to CAS lead time P {508 N 20ms )
CWL,
Data 1o setup time th Ons - Uns .
Dats in hold time t 10ns - 15ns -
bH

! Este tempo corresponde ao tempo de acesso
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Caracteristicas do médulo de meméria SIMM MCM32800 8M x 32
Conforme mostra a figura 4.14 os modulos de memoria  SIMM (Single Inline Memory Module) sio pequenas

placas de circuito impresso que possuem chips de memoéria DRAM em paralelo, de modo a aumentar a largura

do barramento de dados.

O MCM32800 ¢ um modulo de memoria dinimica com capacidade para armazenar 8.388.608 palavras
de 32 bits. Ele ¢ um SIMM de 72 vias consistindo de 16 chips DRAM MCMS517400 em paralelo, organizados
como mostrado na figura 4.14. Os parametros de temporizagio deste modulo sio os mesmos do chip
MCM517400 listados na tabela 4.1

4.2 Memorias estiticas - SRAM

As memorias estdticas costumam ser a primeira possibilidade considerada quando do projeto de sistemas de
memonias, dado que sdo muito mais ficeis de se utilizar que as memorias dindmicas. Ao contrario do que ocorre
com as DRAM's, este tipo de memoria ndo requer operagdes de refresh periddicas, e ndo necessitam de circuitos

externos adicionais para excutar a multiplexagem de enderego muito peculiares as memorias DRAM.

O diagrama basico de uma célula de memoria estitica implementada com tecnologia NMOS ¢ mostrada
na figura 2.1. A principal caracteristica desta célula é que seis transistores sdo requeridos para armazenar um
unico bit de informagdo. Conforme veremos na proxima secdo, as células da memoéria dindmica armazenam seus
dados na forma de uma carga elétrica na capacitincia interna de um unico transistor e portanio requerem muito
menos transistores que as células das memorias estaticas. Em razio deste maior nimero de componentes por
célula das memorias estaticas, um dispositivo de memoéria dindmica com um dado tamanho de chip sempre

armazenara uma quantidade de dados maior que um chip de meméria estatica de tamanho correspondente.

4.2.1 Caracteristicas de uma meméria estitica tipica
A pinagem e a organizagio interna de memoria estatica tipica € mostrada na figura comentérios sobre o chip

escothido e descrigdo da pinagem.

O ciclo de leitura

Uma verséo simplificada do ciclo de leitura de um chip de memoria estatica tipico ¢ mostrada na figura 2.3. Para

ler os dados a partir do dispositivo, o enderego apropriado deve ser colocado nas entradas de endereco, e o sinal

de selecdo de chip 8§ bem como a linha de habilitagdo de saida 6@ devem ser colocados no nivel légico “07.

Assim o dado tornar-se-& vélido quando o menor entre os lempos toy, 0 t,, € togtiver sido satisfeito. Esta
situacdo significa que o intervalo entre a coiocagiio do endergo no barramento e a ativacio do sinal de selecdo

CS deve ser ativados o mais proximo possivel caso queiramos que o tempo de acesso minimo do chip em

questio seja atingido.
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Caracteristicas do médulo de meméria SIMM MCM32800 8M x 32
Conforme mostra a figura 4.14 os médulos de memoria SIMM (Single Inline Memory Module) sio pequenas
placas de circuito impresso que possuem chips de memoria DRAM em paralelo, de modo a aumentar a largura

do barramento de dados.

O MCM32800 ¢ um médulo de meméria dindntica com capacidade para armazenar 8.388.608 palavras
de 32 bits. Ele ¢ um SIMM de 72 vias consistindo de 16 chips DRAM MCM517400 em paralelo, organizados
como mostrade na figura 4.15. Os pardmetros de temporizagio deste modulo sio os mesmos do chip
MCMS517400 listados na tabela 4.1.

S PACKAGE
SIMM MODULE
CASE 866-02

Figura 4,14 - Modulo SIMM de meméria dindmica
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Figura 4.15 - Organizacdo interna do MCM32800.

4.2 Memorias estiticas - SRAM

As memorias estiticas costumam ser a primeira possibilidade considerada quando do projeto de sistemas de
memorias, dado que s3o muito mais ficeis de se utilizar que as memorias dindmicas. Ao contrario do que ocorre
com as DRAM's, este tipo de memoria ndo requer operagdes de refresh periodicas, ¢ ndo necessitam de circuitos

externos adicionais para excutar a multiplexagem de endereo muito peculiares is memorias DRAM.

O diagrama basico de uma célula de memoria estatica implementada com tecnologia NMOS é mostrada
na figura 4.16 . A principal caracteristica desta célula & que seis transistores sdo requeridos para armazenar um
tnico bit de informagio. Conforme veremos na proxima sec3o, as células da memoria dindmica armazenam seus
dados na forma de uma carga elétrica na capacitdncia interna de um tnico transistor e portanto requerem muito
menos transistores que as células das memorias estaticas. Fm razio deste maior niimero de componentes por
célula das memorias estaticas, um dispositivo de memoria dindmica com um dado tamanho de chip sempre

armazenara uma quantidade de dados maior que um chip de memoria estatica de tamanho correspondente.

4.2.1 Caracteristicas de uma memoéria estitica tipica
A organizagio interna de um chip de memoria estatica tipico € mostrada na figura 4.17
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O ciclo de leitura

Uma verso simplificada do ciclo de leitura de um chip de memoria estatica tipico é mostrada na figura 5.18.

Para ler os dados a partir do dispositivo, o endereco apropriado deve ser colocado nas entradas de enderego, € ©

sinal de sefegdo de chip CS bem como a linha de habilitagio de saida OF devem ser colocados no nivel I6gico
“0”. Assim o dado tornar-se-a valido quando o menor entre os tempos £y t,, € togtiver sido satisfeito. Esta

situagdo significa que o intervalo entre a colocagio do enderco no barramento e a ativagdo do sinal de selegio

CS deve ser ativados o mais proximo possivel caso queiramos que o tempo de acesso minimo do chip em

questio seja atingido.
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A linha de habilitacdo das linhas de dados, méué faz com que as linhas de dados do dispositivo assumam um
estado de baixa impedancia t, , segundos apés a ativagio. Esta linha presta-se principalmente a propositos de

contengdo de barramento.

Um outro periodo critico no ciclo de leitura ilustrado na figura 5.18 ocorre no fim do ciclo em questio. As linhas

de dados “flutuardo” tqy; apos a desativagio de um entre  os sinais CS ou OE. No caso das entradas de
endereco variarem antes que as linhas de dados comegarem a flutuar o chip mantém o conteido do barramento

de dados por pelo menos toy Segundos.
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Figura 4.18 - Ciclo de leitura simplificado de uma SRAM
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O ciclo de escrita

A figura 4.19 mostra uma versdo simplificada do diagrama de temporizagdo de um ciclo de escrita de um chip

SRAM tipico. Um ciclo de escrita vilido ¢ iniciado quando a linha de selecio CS ou a entrada WE sio
colocadas no nivel légico “0” . Ou seja, um ciclo de escrita comeca guando um dos dois sinais é ativado e

termina quando um deles ¢ desabilitado.

Como requisito de “guarda” das entradas CS ou WE tem-se que as entradas de enderego do chip

devem ser validas pelo menos t s segundos antes que um destes dois sinais seja ativado. Além disso, urante o
ciclo de escrita, a entrada CS deve manter-se ativada por pelo menos de toy, segundos e a entrada WE por

deve permanecer no nivel “0” por tyyp segundos . A “palavra” a ser armazenada deve ser colocada nas linhas de

dados da memoria pelo menos thw segundos antes que do fim do ciclo de escrita (ou seja, borda de subida dos

sinais WE ou CS ) e deve ser mantida por pelo menos tyy, segundos”. Ao final de um ciclo de escrita, o

conteado do barramento de enderecos deve ser mantido por ty, segundos .

4.3 VideoRAM

As VideoRAM's sdo dispositivos de memoria de alta velocidade com acesso duplo que costumam ser utilizadas
em algumas placas adaptadores de video para PCs. A figura 4.20 mostra o diagrama de blocos simplificado de
uma memoria VideoRAM. Conforme ilustrado este dispositivo € composto basicamente por uma matriz de
memoria dindmica com acesso de escrita e leitura convencional, organizada com “mxn” palavrasu de “k” bits , e

[t

por um registrador de dados serial com “n localizagdes de “k” bits, conhecido como SAM {Serial Acess
Memory). Uma interface entre as “n” colunas da matriz de memoria dindmica e as “n” localiza¢des do registrador
SAM permite que uma linha inteira desta memoria DRAM interna seja escrita ou lida a partir do registrador

SAM.
Assim, 0 componente suporta basicamente trés tipos de operagdes:
* Acesso aleat6rio convencional (escrita e leitura) a partir da memoria dindmica;
* Acesso serial (entrada e saida) a partir do registrador SAM;

* E transferéncias de dados entre qualquer linha da matriz DRAM e o registrador SAM, efetuadas em

ambos sentidos, ou seja, da memoria para o registrador e do registrador para a memoéria.

A VideoRAM permite o acesso simultineo e assincrono, as portas DRAM e SAM, exceto durante as
transferéncias entre esses dois elementos. Isto porque nas operagOes de transferéncia, as “n” colunas da memoria

dindmica permanecem conectadas as “n” localizagGes do registrador serial.

2 Onde “m™ é o nimero de linkas e “n” o de colunas da matriz de meméria dindgmica
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Figura 4.20 - Organizacio interna da VideoRAM TC528 128AJ

No que se refere ao acesso via

registrador serial, algumas VideoRAM's oferecem a opedo de

transferéncia de dados no modo registrador particionado. Esta operagio permite a implementag¢do de carga e

recarga do registrador SAM em tempo
podem ser suportados pelo componente

o registrador SAM ¢ dividido em uma

sendo carregada através da porta SAM,

real. Assim, fluxos de E/S de dados serial verdadeiramente continuos
» Sem requisitos de temporizagio muito criticos. Sob modo de operagio,
€ em uma metade-baixa”

“metade-alta” , € enquanto uma metade esta

a outra metade pode ser lida via porta DRAM.

4.3.1 Operaciio da porta SAM

Os acessos a porta DRAM de uma Vid

normai e que j& forma descritos na secdo 4.1. Assim nesta exposigdo sobre VideoRAM fimitaremo

operagdo da porta SAM,

eoRAM sdo feitos de maneira similar aqueles feitos em um chip DRAM

-nOs & fratar a
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Figura 4.21 - Operacio da porta SAM no modo single register

Figura 4.22 - Operagio da porta SAM no modo particionado

Operaciio da SAM no modo single register

Ao operar no modo single register, a porta SAM pode executar operagSes de entrada e saida serial
independentemente das operagbes realizadas na porta DRAM. A operagiio de transferéncia anterior determina a
dire¢do do fluxo de dados na porta SAM. Assim se a operacdo de transferéncia anterior foi uma transferéncia de
escrita ou pseudo-escrita (no sentido SAM—DRAM), a porta SAM operar4 no modo “entrada de dados”. Se por
outro lado, a operagao de transferéncia mais recente foi uma transferéncia de leitura (no sentido DRAM—SAM)

, a porta SAM operara no modo “saida de dados”.

Dados podem ser obtidos serialmente a partir da porta SAM, depois que uma operagio de transferéncia
de leitura for executada. Conforme mostra a figura 4.21, os dados sio deslocados para fora do registrador SAM
a partir de qualquer uma das suas n localizacdes (na figura 4.21 “n” ¢ igual 256). Esta localizagdo inicial é
designada como iocalizacio tp e corresponde ao enderego-coluna especificado na borda de descida do sinal

CAs durante o ciclo de transferéncia de leitura,

O SAM ¢ configurado como um registrador circular. O dado ¢ “deslocado para fora” seqiiéncialmente a
partir da localizagdo tap até a localizagdo mais significativa (255) e entdio volta para a localizagio menos

significativa (0), e assim sucessivamente.

Operaciio no modo registrador particionado

No modo registrador particionado, os dados poden ser deslocados para dentro ou para fora de uma metade do
registrador SAM, enquanto uma operagio de transferéncia particionada de leitura ou escrita estd sendo
executada na outra metade do registrador. Uma operacdo de transferéncia normal deve preceder as operagdes de
transteréncia particionada, uma vez as transferéncias particionadas ndo alteram modo de operagdo da porta SAM
definido pela transferéncia normal anterior. A figura 4.22 ilustra a operagio no modo registrador particionado de

uma SAM de 256 localizagdes, note que neste modo o registrador também € configurado em anel.
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Figura 4.23 - (a) transferéncia normal, (b} transferéncia partionada

4.3.2 Operaciio de transferéncia entre a SAM e a DRAM interna

Conforme mostra a figura 4.23 as VideoRAM's podem realizar dois tipos de transferéncia bidirecionais internas
entre SAM e DRAM. Por exemplo a VideoRAM TC528128AJ, durante uma operacio de transferéncia normal
(ou seja, ndo particionada), 256 palavras de 8 bits podem ser transportadas da DRAM para a SAM (transferéncia
de leitura) ou da SAM para 2 DRAM (transferéncia de escrita). Durante as transferéncias particionadas, 128
palavras de 8 bits s3o transportadas da metade superior (ou inferior) da DRAM para a metade superior {ou
inferior) da SAM ( transferéncia de leitura particionada) ou realizar esta mesma operacio no sentido inverso
(transferéncia de escrita particionada). O modo de transferéncia normal ou particionado ¢ controlado pela entrada
de sinal DSF.

Ciclo de transferéncia de leitura normal
Uma transferéncia de leitura consiste no transporte de uma linha inteira de dados da matriz DRAM para o
registrador SAM. Esta operagdo é invocada mantendo-se os sinais CAS no nivel alto, B?f/é'}f no nivel baixo,

WB/WE no nivel alto e DSF no nivel baixo durante a borda de descida do sinal RAS.

O endereco-linha fornecido na borda de descida de RAS determina qual serd a linha da DRAM a ser
transferida para 2 SAM. O enderego-coluna selecionado na borda de descida de CAS determina o enderego inicial

do ponteiro serial da SAM (localizagdo ap).

A transferéncia é completada na borda de subida de DT/OE . Ao completar-se esta transferéncia, a porta
SAM ¢ automaticamente setada para a operacdo no modo “saida de dados” A figura 4.24 mostra um diagrama

de blocos ilustrando a operaciio de uma transferéncia de leitura,

Durante um ciclo de transferéncia de leitura, que foi precedido por um ciclo de transferéncia de escrita
(ver figura 4.25), o relégio SC deve ser mantido em nivel constante (alto ou baixo). A préxima borda de subida

do relogio SC deve acorrer somente t-g;, segundos apos a borda de subida do sinal DT/OE.

Durante um ciclo de transferéncia de leitura, que foi precedido por um outro ciclo de transferéncia de
leitura (ver figura 4.26), os dados da linha transferida preveamente aparecem nos pinos SIO da porta SAM até

que o sinal DT/OE vé para o nivel alto. Esta caracteristica permite que o primeiro byte da nova linha de dados
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Figura 4.25 - Temporizacio de uma transferéncia de leitura normal

apareca na saida serial tdo logo o altimo byte da linha previamente transferida tenha sido fornecido na saida serial
sem perdas de temporizagio. Para fazer com que esse 0 fluxo de dados o mais coninuo possivel, a borda de
subida de DT/OE deve estar sincronizada com os sinais RAS, CAS e as bordas de subida de SC subseqiiéntes
{(tgrys tomy € tygy/trgnpdevem ser satisfeitos). como mostra a figura 4.26. O modo de transferéncia particionado

elimina estas restrigdes temporais,

R o
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R
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Figura 4.26 - Temporizacdo de uma transferéncia de leitura normal em tempo real
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Figura 4.27 - Temporizagio de uma transferéncia de escrita normal

Ciclo de transferéncia de escrita normal

Um ciclo de transferéncia de escrita consiste de um carregamento do contettdo da SAM em uma linha de dados
selecionada da matriz DRAM. Uma transferéncia de escrita ¢ invocada mantendo-se os sinais CAS no nivel alto,
DT/GE no nivel baixo, WB/WE no nivel baixo, SE no nivel baixo ¢ DSF no nivel baixo durante a borda de

descida do sinal RAS. A figura 4.27 mostra o diagrama de temporizacio para as operagOes de transferéncias de

€SCritas normais.

O enderego-linha selecionado na borda de descida de RAS determina o enderego da linha de dados da
matriz DRAM para o qual ser4 transferido o contetdo do registrador SAM. O enderego-coluna selecionado na
borda de descida de CAS determina a localizagdo tap da SAM. Apos o término da transferéncia de escrita, a
porta SAM ¢ setada para o modo “entrada de dados” e bytes podem ser carregados serialmente através dos pinos

SIO1-8 sincronizados pelo relogio SC.

Quando transferéncias de escrita consecufivas forem executadas, novos dados nio podem ser colocados
no registrador serial até que o ciclo de RAs da transferéncia de escrita precedente tenha sido completado. Assim,
o relogio SC deve permanecer constante no nivel alto ou baixo até que tgp,, segundos tenham se passado apods a

borda de subida de RAS .

Ciclo de transferéncia de pseudo-escrita

Um ciclo de transferéncia de pseudo-escrita deve ser executado antes de carregar os dados no registrador serial
depois que uma transferéncia de leitura tenha sido executada. A unica finalidade do ciclo de pseudo-escrita é
mudar o modo de operagio da porta SAM para o modo “entrada de dados”, uma vez que nenhum transporte de
dados ocorre em fungio de sua execugdo. Uma transferéncia de pseudo escrita é invocada sempre que
mantivermos os sinais CAS no nivel alto, DI/OE no nivel baixo, WB/WE no nivel baixo, SE no nivel alto & DSF

no nivel baixo durante a borda de descida do sinal RAS .
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Figura 4.29 - Temporizacio de uma transferéncia de leitura particionada

Ciclo de transferéncia de leitura particionado

Conforme ilustrado na figura 4.28 uma transferéncia de leftura particionada consiste do transporte de metade
dos dados de uma finha da matriz DRAM para o registrador SAM particionado nio ativo correspondente. Por
ativo entenda-se a partigio da registrador serial que esta conectada aos pinos SIO da porta SAM. Assim, dados
podem ser “deslocados para fora” da outra particdo do registrador simultaneamente. A saida QSF indica quai ¢ a
particBo qua estd ativa, assumindo “0” quando a partigio ativa é metade inferior (com localizacdes menos

significativas) do registrador e “1” em caso contrario,

O diagrama de temporizacio da transferéncia de leitura particionado é mostrado na figura 4.29. Durante
este tipo de transferéncia, os sinais de controle da porta DRAM ndo precisam estar sincronizados com o relogio
 serial SC, e dessa forma elimina-se as restrigdes de temporizagdo no caso em que se requer fluxos de saida de
dados seriais verdadeiramente continuos. A figura 4.30 mostra um exemplo de transferéncias particionadas de
leitura consecutivas. Note que uma transferéncia de leitura normal deve preceder estd série,para que a porta

SAM seja setada para a operagio saida de dados,
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Figura 4.31 - Temporizagio de uma transferéncia de escrita particionada

Ciclo de transferéncia de escrita particionado
Uma transferéncia de escrita particionada carrega as palavras armazenadas na particio inativa do registrador

serial a uma linha particionada da matriz DRAM

Dados seriais podem ser deslocados para dentro da metade ativa do registrador ao mesmo tempo em
que ocorre a transferéncia na porgio inativa. Assim sendo, a operagdo das portas DRAM podem ser feitas de
forma totalmente assincrona e simultinea, o que permite a entrada serial de fluxos de dados verdadeiramente

continuos.
A figura 4.31 mostra o diagrama de um ciclo de transferéncia de escrita particionada.

4.4 Field Memory

Nesta secio trataremos de um outro tipo de memoria de uso especifico para video, as chamadas Field Memories.
A discussio, entretanto, néio sera geral como as feitas para os outros dispositivos e limitaremo-nos a mostrar

algumas caracteristicas do chip TMS4C1070 da Texas Instruments.
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Figura 4.32 - Pinagem da Field Memory TMS4C1070.

O TMS4C1070 € uma Field Memory com capacidade para armazenar até 262264 palavras de 4 bits.
Embora o mecanismo de armazenagem de informagdo seja similar ao utilizado pelas memorias dindmicas, o
proprio dispositivo realiza automaticamente o refresh das células de memoria, de modo que a Filed Memory

parece ser completamente estatica do ponto de vista do usuério.

A figura 4.32 ilustra a pinagem do TMS4C1070. Acessos de escrita e leitura ocorrem serialmente, e
normalmente comegam no enderego 0, depois que ponteiros os ponteiros de escrita e leitura sio resetados

atraves de operagdes RSTW e RSTR.

Os acessos de escrita e leitura poder, caso se queira, ocorrerem assincronamente. Quando o acesso de
leitura ocorre com um atraso em relagio ao acesso de escrita, o dispositivo comporta-se como uma memoria

FIFO (First-In First-Out). A quantidade de atraso determina o “comprimento” do sua memoria FIFQO.

O atraso minimo entre a escrita ¢ a leitura no dispositivo é de 600 ciclos do relogio de escrita serial

SWCK. O atraso maximo é um campo completo (262144 ciclos de escrita) mais outros 119 ciclos de SWCK.

4.4.1 Operacio de escrita

Conforme ilustra a figura 4.33, a operagio de escrita é controlada pelo relogio SWCK e pelos sinais RSTW, W e
IE. A operagdo de escrita ¢ estabelecida pulsando-se o relogio SWCK e mantendo-se os sinais W e IE no nivel
logico alto, depois que de se realizar um reset no ponteiro de enderecos de escrita através de um pulso no sinal
RSTW. Cada operagdo de escrita deve conter pelo menos 120 ciclos de escrita, isto &, dois pulsos sucessivos do
sinal RSTW devem estar separados por pelo menos 120 ciclos de escrita ativos (ciclos de SWCK) enquanto W

estiver no nivel alto.

A tabela 4.2 ilustra a fungdio verdade para a operagio de escrita. Podemos observar a partir desta tabela
que a entrada W ¢ usada para habilitar/desabilitar o incremento do ponteiro de enderegos de escrita, e também
para habilitar e desabilitar as operacdes de escrita na Field Memory. Um nive! logico alto em W serve para

habilitar ambas funges, e um nivel baixo leva a situagio oposta.
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Figura 4.33 - Temporizagio de uma operagdo de escrita da Field Memory TMS4C1070
Tabela 4.2 - Funcio verdade da operacio de escrita
w 1E Ponteiro de enderecos de escrita Do- b3
H H Incrementa o ponteiro de enderecos Armazena dados
H L Incrementa o ponteiro de enderecos Nio armazena
L X Para o ponteiro de enderecos N#o armazena

O sinal IE ¢ usado para habilitar/desabilitar a escrita na Field Memory. Um nivel alto em IE habiiita as

opera¢des de escrita, e um nivel baixo desabilita esta operagio.

O relogio SWCK controla o armazenamento das entradas de dados D0-D3 do chip quando as entradas
W e IE estdo no nivel alto, Além disso, SWCK também incrementa o ponteiro de enderegos de escrita, W esta no

nivel alto, qualquer que seja o estado da entrada IE.

4.4.2 Operacio de leitura

A operagdo de leitura ¢ controlada pelos sinais SRCK, RSTR, R e OE. O ciclo de leitura é realizado pulsando-se
o relégio SRCK enquanto as entradas R e OF sio mantidas no nivel alto apds uma operagio de inicializaciio do
poateiro de enderegos de leitura (pulso em RSTR). Da mesma forma que na escrita, cada operagdo de leitura
deve conter pelo menos 120 ciclos de leitura. A tabela 4.3 mostra 4 fungdo verdade para a operagdo de leitura.

Note que as entradas R e OE desempenham, agora para operagdes de leitura, papéis analogos aos sinais W e IE.

Tabela 4.3 - Funcio verdade da operacdo de leitura

W IE Ponteiro de enderecos de leitura Do-D3

H H Incrementa o ponteiro de enderegos Saida de dados
H L Incrementa o ponteiro de enderecos Alta impedancia
L H Péra o ponteiro de enderecos Saida de dados
L L Para o ponteiro de enderecos Alta impedéncia
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Figura 4.33 - Temporizagio de uma operacio de escrita da Field Memory TMS4C1070

4.5 Questdes a serem respondidas quando se projeta um
armazenador de quadros de video

Até aqui temos discutido os dispositivos de meméria semicondutora que poderiam ser utilizados para armazenar
video na forma digital. A partir desta secdio realizaremos uma mudanga de enfoque, passando a discorrer a
respeito de como utilizar as informagdes apresentadas no projeto de um maédulo armazenador de quadros capaz
de interfacear-se de maneira quase direta com os conversores A/D e D/A do médulo digitalizador de video
considerado no capitulo 3, e que possua uma interface com o barramento VME que compde a espinha dorsal do

sistema de aquisi¢do e visualizagio.

Mas antes de passarmos ao projeto propriamente dito, chamaremos a atengdo para algumas questdes
que devem ser respondidas ao iniciarmos o projeto do armazenador de quadros em questdo. As principais
questGes a serem respondidas, quando se projeta um armazenador de quadros de video baseado em memorias

semicondutoras s3o as seguintes:
* Qual o tamanho total do armazenador, ou melhor qual a quantidade de memoria requerida ?
* Que tipo de chips ou médulos de memoria poderiamos utilizar, ou quais deles estdo disponiveis?

* Que arranjos de multiplexagem/demultiplexagem do barramento de dados serdo requeridos para

acomodar a taxa de dados proveniente do médulo digitalizador de video ?

* Quantos chips ou modulos de mémoria devem ser acomodados em uma Gnica placa de circuito ? Que

tamanho de placa utilizar ?
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4.5.1 Quantidade de meméria requerida
A quantidade de memoria Q, requerida pelo modulo armazenador de quadros ¢ determinada pelos seguintes

pardmetros:
* Numero de bits por amostra, n,,, .
* Durago da linha ativa de video, ¢, .
e Frequéncia de amostragem utilizada, f .-
s Nuimero de linhas ativas por quadro, N lishas -
* Numero de linhas por quadro, N_,

s Numeros de quadros a serem capturados, N Ouadvos -

* Esquema da digitalizagdo, E | ou seja, se o sinal de video sera digitalizado na forma de componentes

RGB (4:4:4), ou na forma de componentes YC p Cr (4:2:2). O parimetro E assume os valores:

1 para digitalizagio de video composto,
2 para digilizagio de componentes YC aCygr e

3 para digitaliza¢gio de componentes RGB.

Assim, a quantidade Q em bytes sera dada por:
Q = (E - NQuadm.s' Nlinhag - Ncohmas' nbi!s)ls
onde N ... corresponde ao mimero de pels por linha e é dado pelo produto t, x f .

A tabela 4.4 mostra os valores de memora requeridos para se armazenar I segundo de video ( 30 quadros )

digitalizado em 2 esquemas diferentes: RGB (444)e YC, Cy (4:2:2).

Tabela 4.4 - Quantidade de memdoria requerida para armazenar 1 segundo de video

Esquema Freq. amostragem | Numero de pels por | Nimero de linhas (2 em bytes
finha
RGB (4:4:4) [3.5Mhz 720 480 31.104.000
YO, Cp (4222) 13.5Mhz 720 480 20.736.000

4.5.2 Escolha do dispositivo de meméria : a op¢iao pelas DRAM's

Optou-se por utilizar memorias DRAM, por razdes de custo e densidade. O armazenador de quadros deve
armazenar pelo menos 30 quadros RGB amostrados com uma freqiiéncia de 13.5MHz (esquema 4:4:4 da
recomendagdo 601). Conforme mostra a tabela 4.4, isto requer uma quantidade de memoria que invisbiliza a

utilizagdo de memorias estaticas, VRAM's ou Field Memories.
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Esta escolha entretanto, ndo esta livre de problemas, uma vez que as DRAM's em razdo da multiplexagem dos
pinos de endereco e da necessidade de “refresh” periodico, s3o menos ¢é{o}modas de se utilizar. Além disso, ha
ainda o problema da velocidade de operagio destes dispositivos: o armazenador deve ser capaz de receber um
fluxo de bytes proveniente de um conversor A/D que digitaliza o sinal de TV a uma freqiiéncia de amostragem de
13.5MHz. Isto significa um byte a cada 70ns, para cada componente primaria. Cormno seria possivel armazenar
este fluxo de dados em memorias DRAM cujo tempo de ciclo ¢ dar ordem de 110ns ? Nota-se portanto, que o

uso de DRAM para este case ndo contitui um caminho sem espinhos.

Vale lembrar que nio teriamos tais problemas se pudessemos optar pelo uso de memoras como a
VRAM e a Field Memory, uma vez que, como j& mencionamos estes dispositivos possuem uma porta de acesso
serial que possibilita tanto a entrada quanto a saida do fluxo de dados gerados por conversores A/D e D/A de

maneira direta,

Portanto o prego que pagamos ao optarmos pelas memérias DRAM ¢ um aumento na complexidade dos
circuitos auxiliares a serem fornecidos, dado que teremos de prover, via logica externa, recursos que ja estariam

implementados caso utilizdssemos memorias especiais para video, como a VRAM ou a Field Memory,

4.5.2 Arranjos de Multiplexagem/Demultiplexagem

Dispositivos de memoéria dindmicas de velocidades relativamente baixas podem acomodar as altas taxas de dados
requeridas pelos formatos de video digital através de uma demuitiplexagem dos dados por um fator F
dependente da razio entre estas duas quantidades.

Ha basicamente duas maneira para reafizar esta demultiplexagem. A primeira ¢ distribuir os dados aos
dispositivos sequéncialmente, utilizando algum mecanismo que funcione como um comutador, conforme
mostrado na figura 4.35a, com os dados sendo retirados da memoria de maneira similar (comutador atuando
como um multiplexador). A vantagem deste método ¢ que um atraso minimo pode ser atingido. Entretanto, esta
solugdo requer muliplas fases de relogios ¢ enderegos.

A outra maneira, ¢ montar os dados do fluxo em blocos e armazeni-los simultaneamente COMO mostra a
figura 4.35b. Na leitura os blocos seriam desmontados recompondo-se o fluxo original. A vantagem deste
método € apenas uma fase de relogio e enderego ¢ requerida. A desvantagem € que introduz um atraso de F
pulsos de reldgio ao fluxo, Note que este atraso nio representa qualquer problema em aplicagbes como sistemas

armazenadores de seqiiéncias de quadros como é o nosso caso.

4.5.3 Caracteristicas mecinicas do médulo armazenador
As caracteristicas mecanicas do modulo armazenador de quadros sdo as definidas para a placa 6U usada em

sisternas VME,
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Figura 4.35 - Métodos de muitiplexagem do barramento de dados das DRAM.
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4.6 Organizacio do armazenador de quadros

A organizacio do médulo armazenador de quadros proposto é mostrada na figura 4.36. Conforme

tlustra o diagrama de blocos, o armazenador possui basicamente cinco segdes:

1. Banco de Memoérias DRAM,

2. Interface com o Barramento de E/S de Video,
3. Interface com o Barramento VME,

4. Gerador de Ciclos de Reforgo,

5. Arbitro do Barramento Interno do Armazenador

A segdo “banco de memoérias” tem a fungdo basica de armazenador os dados fornecidos a0 modulo
através das interfaces com o barramentos VME e o barramento de video. Ela ¢ constituida por um arranjo de
moédulos DRAM do tipo SIMM.

A segdo “interface com o barramento de videorealiza a tarefa de compatilizar o fluxo de dados
proveniente dos conversores A/D e D/A do médulo digitalizador ao barramento de dados interno do

armazenador.

A secdo “interface com o barramento VME” torna os dados armazenados no banco de memorias
disponiveis a um modulo Mestre VME. Ela deve conter blocos bastante convencionais tais como decodificadores
de endereco, seletores de dados sobre o barramento local e circuitos de controle que os sinis do barramento

VME com os sinais de rAS e CAS do barramento focal.

O armazenador deve possuir um controlador de refresh local que realiza de tempo em tempo um

refreshing do tipo burst a fim de garantir a integridade dos dados armazenados.

O controle do barramento focal deve ser arbitrado por uma se¢ao de arbitragem interna de modo a se
garantir o tratamento de ambiguidades, tais como o acesso simultineo as duas interfaces, e ou 0 acesso de uma

das interfaces quando for becessario um burst de refreshing,

Nos itens a seguir forneceremos algumas consideragdes acerca de possiveis implementagdes das segies

citadas.
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Figura 4.36 - Diagrama de Blocos do Armazenador de Quadros.
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4.6.1 Implementacdo do Banco de Memérias DRAM’s

A figura 4.37 mostra um digrama esquematico da segdo “banco de memorias”, A implementagdo ilustrada utiliza
trés modulos SEMM MCM32800 de 8M x 32, o que permitiria o armazenamento de até 97 quadros no formato
4:4:4. O arranjo aloca um modulo SDVMM para cada componente de video e a selegda de quais modulos serio

acessados ¢ feita através das trés linhas CAS(2:0)-L. pertencentes ao barramento local..

CASB-L
CASG-L
CASRL
MCM32800 [ MCM3Z500
M0
RAS_PAR-L
RASOL RASOL
CASOML CASOL
RAS_IMPARE L
RASIL -
CASIL CASIL
L RAS2L L RASZL
CASZL CAS2L
RASIL
CASILL
{ WL p—
Doo-DQs1 = DQO-DQ3E e
lf AGALD AGAIG
DRAM_ADDRESS([1:11-H 8Mx32 ; 8Mx32 ’ SMx32
L !
........... . *
RED_DATA(31-0vH
GREEN_DATA(L:03-H
BLUE_DATA( 104
RAS-L T4F 157
] H02 RAS_PAR-L,
b T kil
Ik
02
i RAS TMPARL.
DRAM_ADDRESS(01H j
SET_REFRESH.H |

Figura 4.37 - Diagrama do banco de memérias DRAM’s com capacidade de 50 Mbytes.
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4.6.2 Interface com o Barramento de E/S de Video

Demultiplexador

A implementacio de um bloco demultiplexador ¢ mostrada na figura 4.38. Conforme pode ser visto na figura
4.36 um conjunto de trés deste blocos deve realizar uma demultiplexagem de um fator F igual a 4 do fluxo de
dados fornecido pelo digitalizador. Assim, um fluxo que originalmente possui 24 bitse taxa de dados em torno de
(1/70ns) € convertido em um fluxo com palvras de 32 bits ¢ taxa de bits quatre vezes menor. Ele pode ser
implementado com registradores paralelos 74F374 e segue a estratégia de montagem de palavras discutido no
item 4.5.2.

Multiplexador
Um bloco multiplexador é mostrado na figura 4.39. Ele realiza a fungdo inversa do demultiplexador e pode ser

implementado registradores 74F374.

Gerador de Enderecos
O gerador de enderegos é um contador que fornece uma sequéncia de enderecos linha e coluna requeridos pelo
Banco de Memérias DRAM para armazenar as palavras de dados formadas pelas amostrs de video digital.

Conforme mostra a figura 4.40, ele ¢ implementado utilizando-se um arranjo de contadores sincronos 74F579,

Circuitos de controle

As figuras 4.4.1 ¢ 4.42 para os controladores do mux/demux e do gerador de enderecos e dos sinis de RAS e
CAS.
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Figura 4.38 - Demuitiplexador para uma componente
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Figura 4.41 - Circuito de controle do demu/mux
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4.6.3 Implementacio da interface com o barramento VME
A interface com o Barramento VME ¢ implementada através dos blocos: seletor de componentes, multiplexador

/decodificador de enderegos bem como o controlador da interface. Estes blocos desempenham as tarefas

convencionais necessarias ao interafceamento com o barramento VME,

Seletor de componentes

A figura 5.43 mostra um possivel diagrama esquematico para o seletor de componentes de dados.

Multiplexador e decodificador de enderecos

A figura 5.44 mostra um possivel diagrama esquematico para este bloco.
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Figura 4.44 - Multiplexador e decodificador de enederecos VME.
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B SERIAZ-L

REQ WME-L

Figura 4.38 - Circuito de arbitragem do barramento interno do armazenador

4.6.4 Implementacio da seciio de arbitragem do barramento local
Vide figura 5.45.
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CAPITULO 5

INTERFACE DE COMUNICACAO
COM O COMPUTADOR
HOSPEDEIRO

5.1 Por que usar a interface SCSI

A interface de comunicacio com o computador hospedeiro poderia ser implementada através de uma
interface padrio como o SCSI Bus, a IEEE 488 (GPIB), ou até mesmo por meio da porta paralela
Centronics disponivel para conexiio de impressoras em sistemas PC’s. Dentre essas alternativas a mais
interessante ¢ a interface SCSI Bus, que além de ser a mais rapida, esta disponivel tanto em PC’s (através
de placa adaptadoras) quanto em estagdes SUN. Uma outra vantagem da SCSI é que outros periféricos

como discos rigidos poderiam vir a ser integrados ao sistema dedicado através do barramento SCSI

5.2 A Interface SCSI

Em 1981, a NCR Corporation e a Shugart Associates juntaram esforcos a fim de desenvolver uma
interface inteligente para disk drivers. Fsta interface foi chamada inicialmente de SASI (Shugart Associates
Systems Interface), e em dezembro do mesmo ano, estas duas empresas propuseram a0 comité de padrdes
X3T9 que aceitasse a SASI como documento de trabalho para o estabelecimento de um padrio ANSL O
subcomité X3T9.2 iniciou entdo os trabalhos com a nova interface e renomeou-a com a sigla SCSI {Smail
Computer System Interface). O trabalho extensivo realizado pelo subcomité resultou em varias methorias
e revisGes para a SCSL, e em abril de 1984, a Revisio 14 foi submetida ao comité de padrdes X3T9 para
dar inicio ao processo de aceitacdo. Este processo incluiu novas revisdes até que em Junho de 1986, g

Revisdo 17b foi aceita pela ANSI como um padrio oficial,

Ocorreu entretanto, que o padrio SCSI especificado pela ANSI, possuia muitos comandos e
caracteristicas cuja implementacio nio era obrigatoria, e além disso, muitos outras caracteristicas que
foram identificadas como necessarias pelos fabricantes ndo haviam sequer sido definidos. A SCSI tentava
contornar este problema , fornecendo ao desenvolvedor de sistemas a capacidade de adicionar os
comandos e caracteristicas que desejasse através de comandos do tipo “vendor-unique-command”. Esta
flexibilidade embora possa parecer positiva, pode levar a incompatibilidades entre produtos baseadas na

SCSI, que tenham sido desenvolvidos por fabricantes diferentes.

Um grupo da indistria atento a este problema, definiu um conjunto de 18 comandos comuns,

chamado de CCS (Common Command Set), que foi aceito pelo subcomité X3T9.2 como parte integrante

i10
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da base para a proposta de uma extensio da SCSL O subcomité chamou esta extensio de SCSL-2, e
trabalhou nela por alguns anos, até que em Janeiro de 1994, a ANSI aprovou a Revisio 10L da SCSI-2

como padrio, passando a designa-la como X3.131-1994.

A SCSI-2 tem sido largamente utilizada por varios fabricantes de periféricos para computadores
pessoais. Ela extendeu a especificagdo inicial do CCS, incluindo o suporte de dispositivos tais como CD-
ROMs, scanners, dispositivos de comunicagio, drives de memoria optica , etc. Oferece ainda como opgio
urn barramento mais largo e mais rapido que o da SCSI original’, ou seja além do barramento normal de 8
bits, tem-se as op¢des de 16 e 32 bits. A SCSL-2 suporta taxas de dados de até 10 MBps sobre a
implementacio de 8 bits, o que significa que se pode chegar a uma taxa de 40 MBps utilizando-se o
barramento de 32 bits. As implementacdes SCSI-2 que chegam aos 10MBps costumam ser chamadas de
Fast SCSI, e as que fazem uso do barramento de 16 ou 32 bits sio referenciadas como Wide SCSI. é

ossivel ainda encontrar-se implementaces “fast e wide” e até “slow e narrow™” .
p

A interface SCSI continua evoluindo, e a medida que surgem novas tecnologias de periféricos |
adapta-se para acomoda-las, ainda que sempre exista um COMpromisso em se manter a compatibilidade
com os padrdes existentes. O subcomité X3T9.2 ja trabalha na proposta de uma nova interface que
sucedera a SCSI-2. Conhecida como SCSI-3, planeja-se que ela suporte fibras 6pticas, cabos mais longos,
e um namero de dispositivos SCST por barramento maior que 0s oifo atualmente permitidos. Ela serd mais

ripida podendo atingir taxas de dados de até 20 Mbps® .

O objetivo desta segdo é realizar uma introdugio 4 interface SCSI-2. As informacdes aqui
expostas visam auxiliar e enriquecer a exposicio das sugestbes feitas para implementagBes da interface

SCSI do sistema de aquisico/visualizacio, que serdo apresentadas nas segdes subseqiiéntes deste capitulo.

5.2.1 Caracteristicas mecanicas

Os dispositivos SCSI sdo conectados em duisy chained por meio de um cabo comum de 50 condutores
(referenciado como cabo A) e opcionalmente por meio de mais um cabo de 68 condutores (referenciado
como cabo B). O cabo A transporta os sinais comuns a quaiquer dispositivo SCSI, enquanto o cabo B ¢
usado somente por dispositivos que suportam a a op¢ao Wide SCSI, embora dispositivos com largura de
barramento diferentes possam ser misturados, No que se refer aos drivers/receivers sio especificadas duas

alternativas:
1. Drivers/receivers com terminagio Unica, que permitem cabos de até 6 metros de comprimento, ou

2. Drivers/receivers com terminagdo diferencial, que permitem cabos de até 25 metros.

! Também referenciada como SCSI-1
"Implemenrapﬁes mais simples que atingem até 5 MBps e utilizam barramento de § bits
? Em implementagges que utilizam o barramento de 8 hits,
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Requisitos para os cabos
A caracteristica de impedédncia dos cabos deve estar entre 90 e 140 ohms. Um cabo plano de 50
condutores ou cabo trancado de 25 sinais pode ser utilizado para o cabo A. Para cabo B pode ser

utilizado um cabo plano de 68 condutores ou um cabo tran¢ado de 34 sinais.

Requisitos para os conectores

Dois tipos de conectores sio definidos: o blindado e o ndo-blindado. Os conectores blindados sio
usados para aplicacGes externas’nas quais requisitos como compatibilidade eletromagnética (EMC) e
protecio contra descarga eletrostatica (ESD) precisam ser atendidos. Os conectores ndo-blindados por

sua vez, destinam-se a aplicagdes internas’ .

As figuras 5.1 e 5.2 mostram os conectores blindados que ficam ligados aos cabos A e B ¢ os que

sdo fixados no chassi dos dispositivos SCSL.
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Figura 5.1 - Conector blindado do cabo A ou cabo B

“Camo interligar o computador hospedeiro a periféricos que estoo Jora da gabinete do hospedeiro.

5

Como interligar o computador hospedeiro a dispositivos que estdo no mesmo gabinete.
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As associagdes dos sinais SCSI aos pinos dos conectores dos cabos A ¢ B sdo ilustradas nas tabelas 3.1

até 545,
Tabela 5.1 - Associagio dos sinais - Cabo A
Implementacdo com terminacio sinica
SINAL Pino Pino SINAL
GROUND 1 26 -DB(0)
GROUND 2 27 -DB{Y
GROUND 3 28 -DB(2)
GROUND 4 28 -DB(3)
GROUND 5 30 -DB{4)
GROUND & k) -DB(5)
GROUND 7 32 -DB(6)
GROUND 8 33 -DB(7)
GROUND 9 34 -DB(P)
GROUND 10 35 GROUND
GROUND 11 36 GROUND
RESERVED 12 37 RESERVED
QPEN 13 38 TERMPWR
RESERVED 14 39 RESERVED
GROUND 15 40 GROUND
GRCOUND 16 41 -ATN *
GROUND 17 42 GROUND
GROUND 18 43 -BSY
GROUND 19 44 -ACK
GROUND 20 45 -RST
GROLIND 21 45 -MSG
GROUND 22 47 -SEL
GROUND 23 48 -CiD
GROUND 24 49 -REQ
GROUND 25 50 O

° 4 pinagem ilustrada nestas tabelas ndo vale

Tiha frente do sinal indica que o sinal é ativo

-baixo,

para os conectores sem blindagem de alta densidade utilizados no cabo 4.
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Tabela 5.2 - Pinagem do conector - Cabo B
Implementacdo com terminagio tinica

SINAL Pino Pino SINAL
GROUND 5 35 GROUND
GROUND 2 36 -DB(B)
GROUND 3 37 -DB(3)
GROUND 4 38 -DB(1DY
GROUND g 3g -DB(11)
GROUND B 40 -DB(12)
GROUND 7 41 -DB(13)
GROUND 8 42 DB(14)
GROUND 9 43 -DB(15)
GROUND 10 44 -DB(P1)
GROUND 11 45 -ACKE
GROUND 12 46 GROUND
GROUND 13 47 -REQB
GRQUND 14 48 -DB(16)
GROUND 15 438 -DB(17)
GROUND 16 50 -DB(18)
TERMPWRB 17 51 TERMPWRB
TERMPWRB 18 52 TERMPWRE
GROUND 19 53 -DB(19)
GROUND 20 54 -DB(20)
GROUND 21 55 -DB(21)
GROUND 22 56 DB(22)
GROUND 23 57 -DB(23)
GROUND 24 58 -DB(F2)
GROUND 25 59 -DB(24)
GROUND 26 50 -DB(25)
GROUND 27 81 -DB(26)
GROUND 28 62 -DB(27)
GROUND 29 83 -DB(28)
GROUND 30 64 -DB(29)
GROUND 31 65 -DB(30)
GROUND 32 66 -DB(31)
GROUND 33 67 -DB{P3)
GROUND 34 68 GROUND

Tabela 5.3 - Pinagem do conector - Cabo A
Implementacio com terminagdo diferencial

SINAL Pino Pino SINAL
GROUND 1 26 GROUND
“BB(0) 2 27 -DB(0)
~DB{1) 3 78 DB(1)
+DB{2) 4 29 -DB(2)
+DB{3} 5 30 -RB{3)
+DB(4) & 3 -DB(4)
+DB(5) 7 32 -DB(5)
+DB{6) 3 33 -DB(6)
+DB(7) g 34 DB(T)
+BB{(F) 10 35 -DB{F)
DIFFSENS i1 36 GROUND
RESERVED 12 37 RESERVED
TERMPWR 13 38 TERMPWR
RESERVED 14 39 RESERVED
+ATN 15 40 -ATN
GROUND 16 41 GROUND
+B8Y 17 42 -B3Y
+ACK 18 43 -ACK
+R3T 19 44 -RST
+MSG 20 45 -M3G
+SEL 21 46 -SEL
+CiD 22 47 -CiD
+REQ 23 48 -REQ
/O 24 49 40
GROUND 25 50 GROUND
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Tabela 5.4 - Associacdo dos sinais ao Cabo B
Implementacio com terminagdo diferencial

SINAL Pino Pino SINAL
GROUND 1 35 GROUND
+DB(8) 2 36 -DB(8)
+DB(9) 3 37 -DB(3)
+DB(10) 4 38 DB(10)
+DB(17) 5 39 DB(17)
+DB(12) 5 40 -DB(12)
+DB(13) 7 I3 DB(13)
+DB(14) 3 42 DB(14)
+DB(15) 9 33 DB(15)
+DB(P1) 10 44 DB(P1)
+ACKB 11 45 -ACKB
GROUND 12 46 DIFFSENS
+REQB 13 a7 REQE
+DB(16) 14 48 DB(16)
+0B(17) 15 43 -DB(17)
+DB(18) 16 50 DB(18)
TERMPWRE 17 51 TERMPWRE
TERMPWRE 18 52 TERMPWRE
+DB(19) 19 53 _DB(19)
+DB(20) 20 54 “DB(20)
+DB(21) 21 55 DB(21)
+DB(22) 32 56 -DB(22)
+DB(23) 23 57 -DB(23)
+DB(P2) 24 58 DB(PZ)
+DB(24) 25 58 -DB(24)
+DB(25) 26 60 -DB(25)
+DB(26) 27 81 -DB(26)
+DB(27) 28 82 “DB(27)
+DB(28) 29 63 -DB(28)
+DB(28) 30 64 ‘DB(29)
+DB(30) 31 85 -DB(30)
+DB(31) 32 66 -DBG1)
+DB(P3) 33 67 -DB(P3)
GROUND 34 68 GROUND

5.2.2 Especificacdes elétricas

O barramento SCSI suporta duas especificagdes elétricas: uma com terminagio unica € a outra com

terminagdo diferencial. A versdo com terminacdo unica usa niveis de sinai TTL, enquanto a versio com

terminacdo diferencial usa sinais EIA RS-485 para permitir o uso de cabos mais longos.

Alternativa com terminagdo inica (single ended)

Todos os sinais® devem ser terminados nas duas extremidades dos cabos, e esta terminagio pode ser feita

através de dois métodos:

a} A terminagio de cada sinal pode constituir-se de 220 ohms +5% para a linha TERMPWR (Terminator

Power) e de 330 ohms +5% para a referéncia de terra, conforme mostra a figura 5.3, ou

b) A terminagiio de cada sinal pode atender os requisitos a seguir (ver figura 5.4) :

1. Cada terminador fornece uma impedancia caracteristica entre 100 e 132 ohms.

2. Os terminadores sdo alimentados pela linha TERMPWR e podem receber alimentagio adicional

a partir de outras fontes embora isto ndo seja necessario para que operem corretamente.

*Excegio feita aqueles que foram definidos como RESERVED, GROUND, ou TERMPWR).
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3. A corrente disponivel para qualquer driver de linha nio deve exceder os 48 mA, quando ele
ativa a linha derrubando sua tensio para 0,5V dc. Sendo que desta corrente apenas 44.8 mA

devem estar disponiveis a partir dos dois terminadores da linha de sinal.

4. A tensdo nas linhas de sinais quando desativadas deve ser de pelo menos 2,5 V de.

TERMINATOR POWE

220 chms

-SIGNAL

L

330 ohms

GROUND

4

Figura 5.3 - Alternativa a) para implementagdo do terminador single ended

TERMFWR
R3

-DB@)
-DB(1}
-DB(2)
-DB(3)

REGULADOR DB

Vix DE TENSAD Vout

& Imux>600mA

+ Yout = 2B5YV

{Vejaanow i)

Py ® -DB{S
J -DB(S)

-DB(TY
-DBP)

T

| ’ ATy

[ — -BSY
— i e -ACK
- - - ; -&sT
RZ -MSG

-SEL

£iD
- -REQ

Sie)

R20
Componente Description NOTA;
RE 121 ohms 1% 14W t € regulador £ do tipo sjustavet
k2 154 ohms 1% 14W com ¥ref = 1,25V, R1 e R2 foram
R}-R20 {10 ohms | % sclectonados parz que quicscene seja

Ci 10uF Alum. 15V ou | de aprox. 10 mA.

4.7 uF Tant. £5Y
C2 50 uF Alan. 10V ou

22 uF Tane. 10V
<3 +1uF Ceramica 25V

Figura 5.4 - Alternativa b) para implementagdo do terminador single ended
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SINGLE-ENDED

DRIVER RECEIVER

-SIGNAL

GROUND

vOo

o —

— gnd~ """ — gnd

Figura 5.5 - Tensdes de entrada e saida para o terminador single ended

As condigbes acima devem ser encontradas na configuragdo de targets e initiators, assim que

pelo menos um dispositivo for alimentado através da linha TERMPWR.

Caracteristicas de saida Todos os sinais usam drivers open-collector ou three-state. Cada sinal acionado

por um dispositivo SCSI tera as seguintes caracteristicas de saida:

VOL (tenséo de nivel baixo de saida) De 0,0V a 0,8V (sinal verdadeiro)

Vou (tensdo de nivel alto de saida) De 2,5V a 5,25V (sinal falso)

Vor € Vo devem ser medidas entre o terminal de saida (ligada a linha -SIGNAL) e a referéncia de terra
do dispositivo SCST (ver figura 5.5).

Caracteristicas de entrada Cada sinal recebido por um dispositivo SCSI tera as seguintes caracteristicas

de entrada:

Vi (tenséio de nivel baixo de entrada)

De 0,0V a 0,8V (sinal verdadeiro)

Vi (tensdo de nivel alto de entrada)

De 2,0V a 5,25V (sinal falso)

I[L (corrente de entrada de nivel baixo)

De -0.4mA a 0,0mA com V, =05V

Ly (corrente de entrada de nivel alto)

De 0,0mA 2 0,imA com V| =27V

Capacitincia de entrada maxima

25pF

Alternativa Diferencial

Todos os sinais diferenciais sdo constituidos de duas linhas denotadas +SIGNAL e -SIGNAL. Um sinal
sera tomado como verdadeiro quando sua linha +SIGNAL for mais positiva que sua linha -SIGNAL.
Todos os sinais devem ser terminados como mostra a figura 5.6, e a impedincia dos terminadores
diferenciais deve ser de 122 ohms. Estas caracteristicas foram adicionadas segundo a EIA RS8-485-1983, ¢

permitem o uso de cabos mais longos.
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TERMINATOR POWER I

330 chms
- SIGNAL

150 ohms
+ SIGNAL

330 ohms

)
)

Figura 5.6 - Terminador diferencial

DIFERENCTAL

DRIVER
-SIGNAL
vo | vop
+SIGNAL
GROUND 1
e gL~

Figara 5.7 - Tensdes de entrada e saida para o terminador diferencial

Caracteristicas de saida Todo sinal diferencial a0 ser acionado por um dispositivo SCSI deve ter as

seguintes caracteristicas:

Vo (tensdo de nivel baixo de saida) Maximo de 1,7V com I (corrente de saida de
nivel baixo} = 53mA.

Vo (tensio de nivel alto de saida) Minimo de 2,7V com [ (corrente de saida de
nivel alto}) =-355mA.

VOD (tensdo de saida diferencial) Minimo de 1,0V com a tensdes de modo comum na
faixa de -7V a +12Vv

Voo € Vo devem ser medidas entre o terminal de saida (ligado 4 linha -SIGNAL) e a referéncia de terra

do dispositivo SCSI (ver figura 5.7).
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Caracteristicas de entrada Todo sinal diferencial recebido por um dispositivo SCSI tera as seguintes

caracteristicas:

I, (corrente de entrada) Maximo de + 2,0mA

Capacitincia de entrada maxima 25 pF

Alimentaciio dos terminadores
Os initiators fornecerdo alimentagdo aos contatos TERMPWR e TERMPWRB® . Esta alimentagdo deve
ser fornecida através de um diodo para prevenir “back flow” de tensio para o dispositivo. Os targets nio

sd0 obrigados a alimentar os terminadores, embora qualquer dispositivo SCSI possa fazé-lo.

5.2.3 Defini¢ées Logicas da SCSI

Nos dois primeiros itens  desta se¢do, tratamos das caracteristicas fisicas da interface SCSI A partir do
presente item, passaremos a discutir as caracteristicas logicas da interface. A SCSI é um barramento de
entrada ¢ saida local e o seu objetivo primario ¢ fornecer a0 computador hospedeiro uma independéncia
com relagdo a um periférico dentro de uma classe de periféricos. Assim sendo, diferentes disk drivers,
tape drivers, impressoras ou mesmo dispositivos de comunicacio podem ser adicionados ao computador

hospedeiro sem a necessidade de grandes modificagGes no hardware ou no software do sistema.

O barramento SCSI suporta um maximo de oito dispositivos, sendo que destes oito, apenas um
par pode comunicar-se de cada vez. Cada dispositivo SCSI tem associado a si, um bit de identificagiio
chamado de bit SCSI ID. O bit SCSI ID nada mais ¢ que uma representagdo de um bit significativo do
enderego de um dispositivo SCSL Como pode ser visto na figura 5.8, cada bit ID referencia uma das

linhas de sinal DB7-DB0'"_ com a finha DB7 representando o dispositivo de maior prioridade.
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Figura 5.8 - Bits SCSI ID

? Se & opgao wide SCSI for implementada,

°0s sinais DB7-DBO além de transportar o bit de identificgéio de dispositivo SCSI ID, constituem-se no barramento de dados da
SC3I, transportando informacdo de dados, comandos, Faensagens, e status. Os sinais SCSI serdo abordados mais detalhadamente no
item 5.2.4



Interface de Comunicagiic com o Computador Hospedeire 121

Target e Initiator Quando dois dispositivos SCSI se comunicam, um deles atua como initiator (o
hospedeiro, por exemplo), e ¢ outro atua como target (controlador de periférico). O initiator & o
dispositivo que origina a operagio E/S, ¢ o target ¢ o dispositivo que executa esta operagdo. A maioria dos
dispositivos SCSI tem uma tarefa fixa como initiator ou target, mas alguns dispositivos sio capazes de

assumir os dois papéis.

Configuracdes de Targets e Initiators A SCSI foi projetada para ser um barramento E/S flexivel,
permitindo a0 computador hospedeiro comunicar-se com periféricos , com outros hospedeiros, e ainda,
que os periféricos do barramento possam comunicar-se entre si. Na figura 5.9 tem-se exemplos de quatro

configuracdes distintas de targets e initiators para sistemas de E/S baseados na SCSI:
¢ Um Hospedeiro (initiator) e um Gnico Controlador (target)

* Um Hospedeiro (initiator) e varios Controladores (targets)

¢  Varos Hospedeiros (initiators) e um unico Controlador (target)

*  Varios Hospedeiros (initiators) e varios Controladores (targets)

Pode-se observar, que nestes sistemas de E/S, os computadores hospedeiros costumam ser os initiators da
configuragdo , enquanto os controladores de dispositivos em geral trabalham como targets do barramento
SCSL

Niveis de enderecamento na SCSI

Ha 3 niveis de enderegamento na arquitetura da SCSI conforme mostra a figura 5.10.

Endereco do dispositivo SCSI: No nivel mais alto esti o endereco que o dispositivo SCSI ocupa {ou
reconhece) dentro do barramento, que ¢ representado pele o ja mencionado bit SCSI ID. Geralmente, o
dispositivo fornece um meio (como por exemplo chaves ou jumpers) para selecionar um dos oito

enderecos disponiveis. Cada dispositivo no barramento SCSI deve estar associado a um Gnico endereco.

Lagical Unit Number e Target Routine Number: Em um nivel intermediario temos entdo os Logical Unit
Number (LUN) usadas para enderegar as logical units e os Target Routine Number ( TRU; usadas para
enderegar as farget routines. Uma logical unit pode referir-se a uma parte do periférico, a um periférico,
ou a um grupo contendo varios periféricos. Um méximo de oito logical units por target & permitido. O
concetto de logical unit ndo é definido para um initiator. As target routines s30 Processos que executam
diretamente sobre o target e ndo estdo associados a uma logical unit ou periférico em particular. As targets
routines tem como principal propdsito retornar informagdo a respeito do target. A SCSI permite gue ao

target até oito target routines.

Lagical Block Address No nivel mais baixo temos o Logical Block Address (LBA) que sio usados para
enderegar os chamados logical blocks. Um logical block refere-se a uma parte de um periférico (logical
unit), € o seu tamanho bem como o niimero de logicai blocks suportados por uma logical unit s8o definidos

segundo as necessidades do projetista do sistema.
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Figura 5.10 - Niveis de enderegamento da SCSI

5.2.4 Sinais da SCSI

Ha um total de 18 sinais no cabo A e 29 no cabo B Trinta e seis desses sinais sio usados para
transferéncia de dados, e os onze restantes sio para sinalizacdo de controle do barramento. Os sinais SCSI

sdo descritos a seguir;

DB(7-0,P) (Barramento de dados) O initiator e o target usam este barramento de 8 bits bidirecional para
transferéncia de dados. Essas linhas nio transferem somente dados, comandos, informagio de status e
mensagens, mas também os bits SCSI ID durante as fases de sele¢do e reselegdo. A linha DB(P) representa

o bit de paridade tmpar.

DB(31-8,P1,P2,P3) (Barramento de dados) Estas vinte e quatro linhas de de dados constituem uma
extensdo para o barramento de dados DB(7-0,P). As linhas DB(P1,P2,P3) sio bits de paridade para
DB(15-8), DB(23-16), ¢ DB(31-24) respectivamente. A paridade usada nos trés bits referidos deve ser
impar.

Sinais de controle Os onze sinais de controle podem ser divididos em trés grupos funcionais:

* Grupo | - formado pelos sinais SEL e BSY que permitem a0 initiator selecionar um target. Eles

também sdo usados na fase de reselecio,
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*  Grupo 2 - formado pelos sinais C/D, /O, MSG, REQ, REQB ACK e ACKB, que controlam, como

veremos mais adiante, as fases de transferéncia de informagiio.

¢ Grupo 3 - formado pelos sinais ATN e RST, que sdo as duas condi¢des assincronas do barramento
SCS1L

SEL (Select) O itiator usa este sinal durante a fase de sele¢do do target que executari o comando. O
target também pode wusar o sinal SEL para reselecionar o initiator do qual havia se desconectado

anteriormente.
BSY (Busy) Um sinal “wired or” usado para indicar que o barramento SCSI esta em uso (busy).

C/D (Control/Data) O target usa este sinal para indicar se a informagdo que esta sendo transferida ¢ de
controle ou de dados. Quando C/D est4 ativado (verdadeiro) isto significa que a informagdo pode ser um
comando, um byte de status, ou uma mensagem. Se C/D esta desativado (falso), entio a informagdo

transferida é um dado.

1O (Input/Ontput) O target usa este sinal para definir a dire¢io da transferéncia de informacao entre o
initiator e o target. A diregio da transferéncia é definida com relago ao initiator, Quando estd  ativado
este sinal indica que a informacdo estd sendo transferida para initiator a partir do target. Quando esta

desativado o sinal I/O indica que a transferéncia é do initiator para o target.

MSG (Message) O target usa este sinal para indicar ao initiator que a informacgio que estd sendo

transferida ¢ uma Mensagem.

REQ (Request) O target no cabo A usa este sinal para requerer uma transferéncia de dados sob o
handshake REQ/ACK entre o initiator e o target. Em resposta a ativagao do sinal de Request pelo target, o
initiator aceita o dado colocado no barramento durante uma “fase Data-In" ou coloca ¢ dado no
barramento durante uma “fase Data-Out”. O target continua a ativar o sinal REQ até que o initiator

responda ativando o sinal ACK, a menos que se esteja realizando uma transferéncia de dados sincrona,
REQB (Request) Analogo ao sinal REQ para o cabo B.

ACK {Acknowlegde) O initiator no cabo A usa este sinal para responder & ativagdo do sinal REQ pelo
target selecionado. A ativago do sinal ACK pelo initiator indica que ele colocou um dado no barramento
durante uma “fase Data-Out” ou que aceitou um dado a partir do barramento durante uma “fase Data-In".

O handshake REQ/ACK ¢é usado para todas as transferéncia de informacéo entre initiator e target.
ACKB (Acknowlegde) Analogo ao sinal ACK para o cabo B,

ATN (Attention) O initiator usa este sinal para informar ao target selecionado que uma mensagem esta

disponivel. O target , de acordo com sua conveniéncia, requisitard esta mensagem usando a fase
MESSAGE-OUT.

RST (Reset) Este sinal “wired or “ pode ser usado por qualquer dispositivo do barramento SCSI, para

indicar a condi¢io Reset.
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Temporizacio dos sinais SCSI

As caracteristicas de temporizagio dos sinais SCSI sio mostradas na tabela 5.5.

Tabela 3.5 - Temporizacdo do SCSThus

Arbitration delay 24 us
Assertion period 90 ns
Bus clear delav 800 ns
Bus Free delay 800 ns
Bus sef delay 1.8 us
Bus settle delav 400 ns
Cable skew delay 1{ nis
Data release delay 400 ns
Deskew delay 45 ns
Disconnection delay 260 us
Held time 45 ns
Negation period A ns
Power-on te selection time 103
{recomendado)
Reset to selection time 250 s
(recomendado)
Reset hold time 25 ug
Selection abort time 200 us
Selection time-out delay 250 ms
(recomendado)
Transfer period Setado durante uma
mensagem STDR
Fast assertion period 30ns
Fast cable skew delay Sns
Fast deskew delay 20 ns
Faxt hold time 10 ns
Fast pegation period 30 ns

Os parémetros de temporizagio dos sinats SCSI listados na tabela 5.5 sdo descritos a seguir:

Arbitration delay: Tempo minimo que um dispositivo SCSI deve esperar a partir da ativagio do sinal
BSY, para poder examinar as linhas DB(7-0) e verificar se ele venceu o processo de arbitragem do

barramento.

Assertion period: Largura minima dos pulsos de ativagdo dos sinais REQ e ACK durante transferéncias no

modo sincrono.

Bus clear delay: Tempo maximo que um dispositivo SCSI pode gastar para desativar todos os seus sinais

do barramento, quando receber uma solicitagd para tanto. Tal solicitagio pode correr em trés situagdes:
* Quando a fase BUS FREE ¢ detectada;

¢ Quando o sinal SEL é recebido de outro dispositivo SCSI durante a fase Arbitration; e

* Quando uma ativaciio do sinal RST & percebida

Bus Free delay: Tempo minimo que um dispositivo SCSI deve esperar apos a deteciio da fase BUS

FREE, para poder ativar o sinal BSY ¢ levar o barramento para a fase Arbitration.

Bus set delay: Tempo maximo para que um um dispositivo SCSI ative a linha BSY e o seu bit SCSI ID
levando o barramento para a fase ARBITRATION, contado a partir da detegdo da fase BUS FREE.
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Bus settle delay: Tempo minimo a se esperar para que o barramento se estabilize apos a mudanc de certos

sinais de controle.

Cable skew delay: A diferenca maxima no tempo de propagacio de dois sinais do barramento SCSI

quaisquer medida entre dois dispositivos SCSI quaisquer.

Data release delay: Tempo maximo para que um initiator desative as linhas de dados apos a transigio do

sinal /O de “falso” para ‘verdadeiro™.
Deskew delay: Tempo minimo para a propagacio de certos sinais,

Disconnection delay: Tempo minimo que um target, que anteriormente participava de uma arbitragem,
deve esperar apos a desativacio do sinal BSY para atender uma mensagem DISCONNECT enviado pelo
initiator,

Hold fime: Tempo minimo que existir entre a ativacdo do sinal REQ (ou ACK) e a mudanca das linhas de

dados, ou seja por quanto tempo o dado ¢ valido apos a ativagdo de REQ (ou ACK) durante transferéncias

no modo sincrono.

Negation Period: O target ¢ o initiator devem “negar” os sinais REQ e ACK respectivamente por pelo

menos este tempo durante as transferéncias no modo sincrono.

Power on to selection time: Tempo méximo recomendado para que o sistema apos ser ligado, possa
responder com os dados e status adequados aos comandos TESTE UNIT READY, INQUIRY, e
REQUEST SENSE.

Reset 1o selection time: Tempo maximo recomendado para que o sistema apds uma condicio de Hard
Reset, possa responder com os dados e status adequados aos comandos TESTE UNIT READY,
INQUIRY, e REQUEST SENSE.

Reset to hold time: Largura minima do pulso de ativagdo do sinal RST.

Selection abort time: Tempo maximo, contado a partir da detecgio de selegdo mais recente, pelo qual um
target ( ou initiator deve aguardar uma resposta (ativagBo do sinal BSY) do dispositivo a ser selecionado

ou reselecionado.

Selection time out delay: O tempo minimo que um dispositivo SCSI deve esperar pela resposta BSY

durante uma fase de SELECTION ou RESELECTION antes de iniciar um procedimento de time out.

Transfer period: Tempo minimo permitido entre as bordas de subida de pulsos de REQ ou ACK

sucessivos, durante transferéncias no modo sincrono.

5.2.5 Fases do barramento SCSI

A comunicagdo sobre o barramento SCSI é controlada por uma sequéncia de estados assumidos por este

barramento, que na terminologia SCSI sdo chamados de fases. O barramento SCSI tem oito fases distintas:
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1. BUSFREE

2. ARBITRATION
3. SELECTION
4. RESELECTION
5. COMMAND

6. DATA

7. STATUS

8. MESSAGE

As fases sdo controladas através dos sinais de controle definidos no item anterior, e o barramento SCSI

ndo pode estar simultaneamente em mais de uma fase.

Os valores dos sinais SEL, BSY, e VO e a ordem em que ocorrem as fases determinam quando
se entra nas fases BUS FREE, ARBITRATION, SELECTION e RESELECTION (ver figura 5.11) . A

sequiéncia em que estas fases ocorrem esta sujeita a algumas restrigdes de modo que:

S6 ¢ possivel entrar-se nas fases SELECTION e RESELECTION a partir da fase
ARBITRATION. Por sua vez, a entrada na fase ARBITRATION s pode ser feita a partir da fase BUS
FREE. E finalmente, a entrada na fase Bus Free pode ser feita a partir de qualquer outra fase.

Portanto, para se determinar qual é a fase corrente, devemos saber a priori qual era a fase
anterior, e quais s8o os valores correntes dos sinais de controle. O initiator e o target utilizam estes sinais

para fazer o barramento SCSI mudar de uma fase para a outra,

A tabela 5.6 mostra os valores dos sinais SEL, BUSY e /O durante as fases Bus Free,
Arbitration, Selection e ReSelection. Conforme é tlustrado, quando os sinais SEL ¢ BSY assumem ambos
o valor “falso”, isto indica que se estd na fase Bus Free. A partir deste ponto, os sinais SEL, BSY, e VO
s30 usados para selecionar-se as outras fases. Um dispositivo SCSI disputa o controle do barramento
SCSI, ativando o sinal BSY ¢ o seu bit SCSI ID. Ap6s um arbitration delay, o dispositivo examina o dado
que se encontra no barramento. Se o seu bit SCSI ID é o de maior prioridade, ele vence a arbitragem, e
ativa o sinal SEL. O barramento entrara na fase SELECTION ou RESELECTION, dependendo do valor
assumido pelo sinal 1/0. Se I/O for “verdadeiro” a proxima fase assumida pelo barramento sera a fase
SELECTION, em caso contrario segue-se para a fase RESELECTION.

Tabela 5.6 : Fases e Sinais de Controle

FASE SEL BSY 1o
BUS FREE 0 0 0
ARBITRATION 0 1 0
SELECTION ] X 0
RESELECTION i X t

Obs.: 0 = falso; 1 = verdadeiro; X = irrelevante




Interface de Comunicacio com o Computador Hospedeiro 128

L Computador Hospedeiro

Iaxmmemo do Hospedeiro

Adaprador do Barramento do Hospedeiro

Controlador do Periférico

ATATN TF Sy LD REQ MSG D SCSI BUS \,\'

L Periférico

Power-Up

i
N\

ou Reset

i Condition

Selection Fase
Fase
L ou t Command ou
Arbitration .
Reselection Data ou
Status ou
Message

Figura 5.11 - Sequiiéncia de fases do barramento SCSI
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A seguir detalharemos as tarefas realizadas durante cada uma das fases.
Fase Bus Free

Esta fase indica que nenhum processo de E/S esta ocorrendo sobre o barramento SC S1, e inicia-se quando
os sinais SEL ¢ BSY assumem ambos o valor “falso” por pelo menos 400ns (bus settle delay) . Os

dispositivos desativam todos os sinais do barramento quando comeca a fase BUS FREE.

Fase Arbitration

A fase Arbitratiton permite a um dispositivo, competir pelo controle do barramento SCSI, a fim de iniciar
ou retomar um processo de E/S. Quando o dispositivo SCSI deseja adquirir o controle do barramento ele

reatiza o seguinte procedimento:

1. O dispositivo SCSI espera a ocorréncia da fase BUS FREE.

2. O dispositivo requisita o controle do barramento SCSI, ativando simultaneamente os sinais BSY e
o sinal de dado DBx correspondente ao seu bit SCSI ID.

3. Passado um Arbitration delay , o dispositivo 16 o conteiido das linhas DB(7-0) a fim de verificar se
ele é o dispositivo de maior prioridade a requerer ¢ controle do barramento (lembrando que DB7
representa o dispositivo de maior prioridade). Se isto for verdade, ou seja se no byte lido a partir do
barramento de dados ndo houver nenhum bit SCSI ID de maior prioridade ativado, o dispositivo
vencera a arbitragem e habilitara o sinal SEL. Caso contrario, o dispositivo desativa todos os sinais

€ retorna ao passo [,

4. O dispositivo que venceu a arbitragem espera por um tempo igual a “um bus ciear delay mais um

bus settle delay” apos a ativagio do sinal SEL, para entdo alterar o valor de qualquer outro sinal.

Fase Selection

Esta fase permite ao initiator selecionar um target a fim de iniciar a execucio de uma fungdo a ser

realizada pelo target.

Como ja mencionado anteriormente, o dispositivo SCSI que venceu a arbitragem mantem os sinais BSY e
SEL ativados e espera por pelo menos “um bus clear defay mais um bus settle delay” até que se encerre a
fase ARBITRATION. Este dispositivo SCSI torna-se entio o initiator do processo de E/S se mantiver o

sinal I/0 com o valor “falso”.

Na fase SELECTION, o initiator coloca nas lnhas DB(7-0) um byte no qual somente a linha
correspondente a0 seu bit ID e a do target a ser selecionado sdo verdadeiras, Ele ativa entdo o sinal ATN

indicando que uma fase MESSAGE OUT se seguird a fase SELECTION. Espera entdo por dois ou mais
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deskew delays e desativa o sinal BUSY. O initiator aguarda pelo menos um bus settle delay antes de

procurar pela resposta do target selecionado, ou seja ativacdo da linha BSY.

O target determina que foi selecionado, quando o sinal SEL e o seu bit ID forem ambos verdadeiros
enquanto os sinais BSY e o I/O séo falsos por pelo menos um bus settle delay. Detectada a selecio o
target pode examinar o barramento de dados para verificar o bit SCSI ID do initiator que requerey a
selecio. O target selecionado responde ao initiator, ativando o sinal BSY antes que expire o selection

abort time,contado a partir da Gltima detecgio de selegio.

Apbs detectar a ativagdo do sinal BSY pelo target, o initiator desativa o sinal SEL e libera as linhas DB(7-
0). O target ao perceber que o sinal SEL foi desativado, ativa a linha REQ para levar o barramento a uma

fase de transferéncia de informagdo,

Procedimentos de time-out Sio especificados dois procedimentos opcionais de time-out para abortar o
processo de selegdo, caso o initiator nio receba a resposta do target, apos ter esperado por pelo menos um

selection time-out delay:

a) O initiator pode simplesmente ativar o sinal RST , Ou

b) O initiator pode manter os sinais SEL ¢ ATN ativados, desativar as linhas DB(7-0), e aguadar pela
resposta do target por mais um tempo igual a “um selection abort time mais dois skew time”. Se ndo

obtiver novamente a resposta, desativa SEL e ATN e libera o barramento para a fase BUS FREE.

Fase Reselection

Esta fase permite ao target reconectar-se ao initiator, a fim de continuar uma operacdo de E/S iniciada
anterformente por este mesmo initiator que foi suspensa pelo target''. Apoés vencer a arbitragem, o

dispositivo tornar-se-a o target do processo de E/S corrente se ativar o sinal IO,

Durante a fase RESELECTION, o target coloca nas linhas DB(7-0) um byte onde somente o seu
bit S8CSI ID e do initiator a ser reselecionado sio verdadeiros, O target espera  que se passem dois
deskew delays e desativa o sinal BSY. Feito isto, o target aguarda por pelo menos um bus sertle delay

para entao procurar pela resposta do initiator ( ou seja urna ativagdo da linha BSY).

O initiator determina que est4 sendo reselecionado quando os sinais SEL, IO e o seu bit SCSI ID
sdo “verdadeiros”, enquanto o sinal BSY mantem-se “falso”, por pelo menos um bus settle delay. O
initiator reselecionado ,pode entdo determinar o target que o esta reselecionando, verificando o contetdo

dos sinais DB(7-0). O initiator responde ao target ativando o sinai BSY.

" Ista ¢ o target desconectou-se permitindo uma fase SU/S FREE, antes que a operagio E/S fosse totalmente completada
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O target, ao detectar que o initiator ativou BSY, também ativa o sinal BSY e passados dois
deskew delays desativa o sinal SEL. A partir deste instante, o target esta livre para modificar o contendo
das linhas DB(7-0) e do sinal ¥O. O initiator a0 perceber a desativagdo de SEL, desativa BSY O target

permanece com o sinal BSY ativado ate completar o processo de E/S corrente.

Procedimento de time-our Existem duas opgdes de #ime out para levar o barramento SCSI i fase BUS

FREE, caso o target nio receba a resposta do initiator reselecionado antes que o selection time out delay

se expire:

1. O target simplesmente ativa o sinat R8T, ou

2. O target continua ativa o sinal SEL e I/O e desativa as linhas de dados. Fle espera por mais “um
selection abort time mais dois deskew delays”, e se ndo receber resposta desativa os sinais SEL e [/O

ievando o barramento para a fase BUS FREE.

Fases de transferéncia de informacio

As fases COMMAND, DATA, STATUS, e MESSAGE sio referenciadas como fases de transferéneia de

informagdo e conforme mostra a tabela 5.7, sio controladas pelos sinais MSG, C/D e I/O.

Tabela 5.7 - Fuses de transferéncia de informacdo e sinais de controle

Fase Direcdo MSG C/D 10
DATA OUT Pars o target 0 0 g
DATA IN A partir do target 0 4 1
COMMAND Para o target 0 1 0
STATUS A partir do target 0 1 1
MESSAGE OUT Para o target i 1 {0
MESSAGE IN A partir do target 1 i i

Obs.: 0 = falso; | = verdadeiro:
Para estas fases, SEL & falso ¢ BSY ¢ verdadeira

O target pelo fato de acionar os trés sinais controla as mudancas de uma fase para outra, embora o

initiator possa requisitar uma fase de MESSAGE OUT ativando o sinal ATN. Estas fases servem aos

seguintes propositos:
Fase COMMAND - Esta fase permite ao target requisitar uma informagio de comando a partir do
initiator.

Fase DATA - Refere-se as fases DATA IN e DATA OUT. A fase DATA IN permite ao target requisitar
que dados sejam enviados para o initiator a partir do target. A fase DATA OUT permite ac target

requisitar que dados sejam enviados do initiator para o target.

Fase STATUS - Esta fase permite ao target requisitar que informagdo de status seja enviada do target
para o initiator.
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Fase MESSAGE - Refere-se as fases MESSAGE IN e MESSAGE OUT. A fase MESSAGE IN permite
a0 target requisitar que uma mensagem s¢ja envia para o initiator a partir do target. A fase MESSAGE
OUT permite ac target requisitar que uma mensagem seja enviada do initiator para o target. Uma
mensagem € uma estrutura de dados que transporta informagio para gerenciamento da conexio légica do

initiator com o target.

Durante as fases de transferéncia de informagdo os sinais de handshake REQ/ACK seguem um
protocolo que rege a operagdo de transferéncia. Este protocolo € chamado, segundo a terminologia SCSI,
de modo de transferéncia de informagdo. Sdo definidos dois modos de transferéncia: o assincrono e o

sincrono,

Modo de transferéncia assincrono O modo assincrono ¢ o modo de transferéncia  assumido “por
default” e todos os comandos, mensagens, e informac3o de status sdo transferidas neste modo. A figura
5.12 ilustra 0 comportamento dos sinais SCSI em uma transferéncia no modo assincrono. Em todas as
fases de transferéncia de informacio, o target controla a direcio da transferéncia por meio do sinal I/O.
Quando o sinal for verdadeiro, a informagcio é transferida do target para o initiator. Quando o sinal IO for
falso, a informacao é transferida do target para o initiator. Em uma transferéncia para o initiator, o target
seta as linhas DB(7-0,P) com os valores desejados, espera pelo menos “um deskew delay mais um cable
skew delay”, ¢ ativa o sinal REQ. Os sinais de dados DB(7-0,P) permanecem validos até que o initiator
ative o sinal ACK. Quando o target perceber a ativagdo de ACK, ele pode mudar o contetido das linhas de
dados ¢ desativar o sinal REQ. Ao perceber que REQ foi desativado, o initiator desativa o sinal ACK.,eo
target pode ento reiniciar o ciclo. Em uma transferéncia para o target, o target inicialmente ativa o sinal
REQ, requisitando a informaciio. Em resposta, o initiator coloca o dado desejado nas linhas DB(7-0,P) do
barramento, ¢ apos um tempo igual a “um deskew delay mais umn cable skew delay” ativa o sinal ACK. O
initiator manteré o dado no barramento enquanto o sinal REQ mantiver-se verdadeiro. Ao perceber que o
injtiator ativou o sinal ACK_ o target 1& o dado nas linhas DB(7-0), e desativa o sinal REQ. Ao perceber
esta desativagdo o initiator pode mudar ou liberar as linhas de dados, e desativa o sinal ACK. Ao perceber
que o sinal ACK foi desativado o target pode continuar a transferéncia ativando novamente o sinal REQ,

requisitando nova informagio.

DB(T-0.5) f

ACK

vo

ACK ACK

REQ REQ,

INITIATOR TARGET INITIATOR i TARGET

Figura 5.12 - Temporizagio de uma transferéncia no modo assincrono
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Modo de transferéncia sincrono A transferéncia no modo sincrono ¢ opcional e pode ser utilizada
somente na fase DATA. Um target que suporte o modo sincrono pode negociar com o initiator para que a
transferéncia de dados seja feita sincronamente através de um protocoio  de mensagens. Para comegar a
requisicio peio modo sincrono, o target envia 2o initiator uma mensagem Synchronous Data Transfer
Request contendo o seu transfer period e o seu offset REQ/ACK. O initiator pode responder com uma
mensagem fKeject (caso ele ndo suporte o modo sincrono), ou responder com uma nova mensagem
Synchronous Data Transfer Request através da qual informard seu fransfer period e seu offset REQ/ACK.
O modo sincrono estabelecer-se-a com o maior dos transfer periods e com o menor dos offset REQ/ACK.
Por affser REQ/ACK entenda-se o nimero méximo de puisos de REQ, que podem ser enviados pelo target
em avango ao numero de pulsos de ACK recebidos do initiator. Se durante uma transferéncia o numero de
REQ exceder o nimero de pulsos ACK de um offset REQ/ACK, o target ndo ativara o sinal REQ, ate
que a borda de subida do préximo pulso ACK seja recebida. Para que uma transferéncia sincrona seja
completada com sucesso € necessario que o nimero de pulsos REQ enviados pelo target seja igual ao
mimero de pulsos ACK recebidos. Em uma transferéncia do target para o initiator, o target primeiramente
coloca nas linhas DB(7-0), o dado desejado. Passados “um deskew delqy mais um cable skew delay” o
target ativa o sinal REQ. Os sinais de dados DB(7-0,P) sdo mantidos estaveis por pelo menos “um deskew
delay mais um cable skew delay mais um hold time” , contados a partir da borda de subida do sinal REQ.
O target mantem REQ ativado por pelo menos um assertion period, e passado este tempo ele podera
desativar o sinal REQ e alterar as linhas de dados. O initiator por sua vez, devera ler as linhas DB(7-0,P)
respeitando o hold time, ¢ devera responder ao target com um pulso de ACK. Em uma transferéncia para o
target, o initiator apos perceber a borda de subida do pulso REQ, coloca o dado desejado nas linhas DB(7-
0.P). Passados entdo “um deskew delay mais um cable skew delgy”, o initiator ativa o sinal ACK. As linhas
DB(7-0) permanecerio estaveis por pelo menos “um deskew delay mais um cable skew delay mais um
hold time” , contados a partir da borda de subida do pulso de ativagdo de ACK. O sinal ACK deve ser
mantido ativado por pelo menos um assertion period, e a partir disso as linhas de dados poderdo ser
alteradas. O target devera ler as linhas DB(7-0,P) respeitando o hoid time contado a partir da transi¢io de

ACK para verdadeiro.

Transferéncia de dados no modo wide O modo wide ¢ opcional e pode ser usado somente na fase
DATA. Sdo usadas mensagens para se determinar o uso modo wide pelos dispositivos SCSI, e para
determinar a largura do caminho de dados durante a fase DATA. No modo wide podem ser estabelecidas
transferéncias de 16 ou 32 bits, e Dispositivos que suportam transferéncias de 32 bits também suportam as
transferéncias de 16 bits. Além disso todos os dispositivos devem suportar transferéncias de 8 bits.
Durante as transferéncias de 16 bits, o primeiro byte logico de dados para cada fase DATA sera
transferido ao longo dos sinais DB(7-0,P) do cabo A ¢ o segundo byte logico sera transferido nos sinais
DB(15-8,P1) do cabo B. Nas transferéncias de 32 bits, o primeiro byte logico de dados para cada fase
DATA sera transferide ao longo dos sinais DB(7-0,P) do cabo A e o segundo, terceiro e quarto bytes
logicos de dados serfio transferido nos sinais DB(15-8,P1), DB(23-16, P2), ¢ DB(31-24,P3) pertencentes
ao cabo B, respectivamente. Para assegurar que a integridade dos dados, certas requisitos sobre os sinais
REQ/ACK no cabo A ¢ REQB/ACKB no cabo B devem ser atendidos:



a)

b)

<)
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O mesmo modo de transferéncia deve ser usado para cabos A e B.

Os procedimentos descritos para os modos assicrono € sincrono para o cabo A (sinais REQ, ACK e

DB(7-0.P)), também sdo validos para o cabo B (sinais REQ, ACK e DB(31-8,P1,P2,P3).

O target deve assegurar que o niimero de handshakes REQ/ACK ¢ REQB/ACKB sejam iguais antes

de mudar o barramento para outra fase.

5.2.6 Condicdes do barramento SCSI

O barramento SCSI tem duas condi¢des: Attention e Reset. Estas condigdes podem alterar a sequéncia de

fases do barramento, e sio meios que o initiator possui para forgar o target a alterar a execugdo de um

processo de E/S,

Condiciio Attention

Através desta condigio o initiator informa que tem uma mensagem para o target. O initiator cria esta

condi¢o ao ativar o sinal Attention (ATN) durante qualquer fase com excegdo das fases Arbitragem e

Bus Free. O target responde com uma fase MESSAGE OUT como se segue:

a)

b)

c)

d)

)

Se ATN tornar-se verdadeiro durante a fase COMMAND, o target entrarg na fase MESSAGE OUT

depois de transferir parte ou todos os bytes do bloco descritor de comando'? .

Se ATN tornar-se verdadeiro durante a fase DATA, o target entrara na fase MESSAGE QUT assim
que Ihe for mais conveniente ( freqiientemente na fronteira de um logical block). O initiator deve

continuar com os handshakes REQ/ACK até detectar a mudanca de fase.

Se ATN torna-se verdadeiro durante uma fase STATUS, o target entrara na fase MESSAGE ouT

depois que o initiator reconhecer o byte de status.

Se ATN torna-se verdadeiro durante uma fase MESSAGE IN, o target vai para a fase MESSAGE

OUT antes de enviar a sua mensagem.

Se ATN torna-se verdadeiro durante a fase SELECTION antes do initiator desativar o sinal BSY, o
target entra na fase MESSAGE OUT imediatamente apos a fase SELECTION,

Se ATN torna-se verdadeiro durante a fase RESELECTION, o target entrara na fase MESSAGE
OUT apos enviar a mensagem [DENTIFY.

Condicio Reset

A condigdo de Reset pode ser gerada por qualquer dispositivo SCSI, ativando-se o sinal RST, ¢ leva o
barramento para a fase BUJS FREE.

(3 bloco descritor de comando sera descrite no item 6.2.9.
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O efeito que a condigio de Reset tem sobre 0s processos de E/S ndo terminados, reservas, e
modos de operagdo dos dispositivos SCSI & determinado pela opgio utilizada na implementagio da

condicdo Reset. Ha duas opgdes para a implementacio:

Op¢do Hard Reser: Um dispositivo que implementa a opgdo Hard Reset executa o seguinte procedimento

quando detecta uma condiciio de Reset:

* Aborta todos 0s processos de E/S incompletos inclusive os que estio na fila.

* Cancela todas as reservas de dispositivos.

= Retornar todas os modos de operagdo dos dispositivos SCSI para as condi¢Bes default,
Opgdo Soft Reser: Um dispositivo que implementa esta opgdo segue o procedimento:

* Tenta completar os processos de E/S incompletos que foram completamente identificados.
* Preserva todas as reservas de dispositivos

s Preserva todos os modos de operacio.

*  Preserva as informagdes necessarias para retormar a execugo dos processos que estavam na fila antes

da condigiio Reset.

5.2.7 Ponteiros SCSI

A arquitetura SCSI define dois conjuntos de ponteiros dentro do initiator . Conhecidos como ponteiros

ativos e ponteiros salvos, cada um destes conjuntos ¢ formado por trés ponteiros:
* um ponteiro de comando,

* um ponteiro de dado e

* um ponteiro de status,

Ponteiros Ativos Os ponteiros ativos apontam para o préximo byte de comando, dado, e status a ser
transferido entre a meméria do initiator e o target. Ha somente um conjunto de ponteiros ativos para cada

initiator.

Ponteiros Salves Hi um conjunto de ponteiro salvos para cada processo de E/S. Um ponteiro de comando
salvo aponta para o inicio do Bloco Descritor de Comando de seu processo de E/S. Um ponteiro de status

salvo aponta para o inicio da 4rea de status de seu processo de E/S.

No inicio de cada processo de E/S o ponteiro de dado salvo aponta para o inicio da drea de
dados. Ele permanece com este valor até que o target envie uma mensagem Save Data Pointer. Ao receber

esta mensagem o initiator salva armazena o valor do ponteiro de dado ativo no ponteiro de dado salvo.

O target pode restaurar os ponteiros ativos com os valores armazenados nos ponteiros salvos

enviando ao initiator uma mensagem Restore Pointers.
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5.2.8 Sistema de mensagens

O sistema de mensagens permite a comunicagdo entre um initiator ¢ um target com o propdsito de
gerenciamento da ligagdo logica existente entre eles. As mensagens sdo enviadas durante a fase Message e
podem ter um, dois ou multiplos bytes de comprimento. Durante uma fase Message, podem ser enviadas
um ou mais mensagens, mas o envio de uma mensagem de muitiplos bytes ndo possa ser quebrado em
duas ou mais fases Message. Conforme mostra a tabela 5.8 , através do primeiro byte da mensagem pode-

se determina qual € o seu comprimento em bytes.

Tabela 5.8 - Comprimento das mensagens

Primeiro byte Formato da Mensagem
00h mensagem de tm-bvte (COMMAND COMPLETE)
Gth mensagens extendidas
02k - |Fh mensagens de um-bvte
20k - 2Fh mensagens de dois-bytes
30h - 7Fh Reservado
30h - FFh Mensagem de um-byte (IDENTIFY)

As mensagens suportadas pela SCSI sdo listadas na tabela 5.9. O primeiro byte da mensagem identifica
tambeém qual € mensagem a ser executada. A tabela 5.9 indica ainda, o sentido em que se da o envio da

mensagem e quais devem ser obrigatoriamente suportadas.

Tabela 5.9 - Mensagens da SCST

Codigo do Suporte Mensagem Diregio
Primeiro Byte Initiator Target
06h opt. obr, ABORT Out
0Dh apt, opt. ABORT TAG Out
OCh opt. obr. BUS RESET DEVICE Out
OER opt. opt. CLEAR QUEUE Out
OCh obr. obr. COMMAND COMPLETE n
Odh opt. opt. DISCONNECT InouOuw
80h - 7Fh obr, obr. IDENTIFY In ou Ow
23h opt. apt. IGNORE WIDE RESIDUE In
OFh opt. opt. INTTIATE RECOVERY I ou Out
05h abr. obr. INITIATOR DETECTED Out
ERROR
OAR Opt. opt. LINKED COMMAND n
COMPLETE
0Bh opt. opt. LINKED COMMAND n
COMPLETE (WITH FLAG)
0%h obr. obe, MESSAGE PARITY ERROR Out
b apt, opt, MODIFY DATA POINTER In
08k obr, obr. NO OPERATION Cat
21h opt. opt. HEAD OF QUEUE TAG Ot
22h opt. opL. ORDERED QUEUE TAG Out
20k opt. opt. SIMPLE QUEUE TAG Chat
10h opt. opt. RELEASE RECOVERY Out
03h opt, opt. RESTORE POINTER In
02h apt. opt. SAVE DATA POINTER In
e opt. opt. SYNCRONOUS DATA I ou Out
TRANSFER REQUEST
ilh opt. opt. TERMINATE /O PROCESS Out
e opt. opt. WIDE DATA TRANSFER In ou Out
REQUEST
OBS.: in = Target o Initiator , Out = Inifigtor to T, arget.

opt. = opeional
obr. = obrigaterio

**¥ = mensagens extendidas
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Bit, 7|6 | 5}|4!3 21110
Byte
0 Extended message (01h)
1 Extended message (n)
2 Extended message (y)
3 ---- Extended message arguments-----1
n+l

Figara 5,13 - Formato de uma mensagem extendida

O valor 0/h no primeiro byte de uma mensagem indica 0 comego de uma mensagem extendida de
mizltiplos bytes. O mimero minimo de bytes a ser enviada a uma mensagem neste formato ¢ trés. O formata

€ 0s codigos das mensagens extendidas sio mostrados na figura 5.13 e na tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Codigos das mensagens extendidas

Cddigo (v} Mensagem
0Ch MODIFY DATA POINTER
Gih SYNCHRONOUS DATA TRANSFER REQUEST
J3H WIDE DATA TRANSFER REQUEST

A primeira mensagent a ser enviada pelo initiator (ou pelo target ) apds a fase SELECTION ( ou
RESELECTION) serd uma mensagem IDENTIFY, ABORT, ou BUS RESET DEVICE. Se o0 target (ou

initiator) receber qualquer outra mensagem ele levara o barramento para a fase BUS FREE.

Quando a primeira mensagem enviada for IDENTIFY, ela pode ser seguida por outras
mensagens, tais como um par de mensagens SYNCHRONQUS DATA TRANSFER REQUEST para
negociar a mudanga do modo de transferéncia para & opgdo sincrona. Como veremos mais adiante a
mensagem IDENTIFY estabelece uma conexdo entre o initiator e uma logical unit ou uma target routine

de um dado target.

A seguir tem-se uma descrigio de algumas das mensagens listadas na tabela 5.9. As mensagens
omitidas referem-se a caracteristicas da SCSI que nio serdo abordados em nossa discussio, por uma

questdo de escopo de nosso trabalho.

Abort: O initiator envia esta mensagem ao target para abortar a operagio corrente. Se um numero de
unidade logica tiver sido identificado, todos os dados e informagdo de status pendentes sdo abortados e o

target leva o barramento para a fase Bus Free. Se uma unidade l6gica nido tiver sido identificada gquando




Interface de Comunicacio com o Computador Hospedeiro 138

do recebimento desta mensagem, o target simplesmente leva o barramento para a fase Bus Free. Nesta

operagdo ndo € transferida nenhuma mensagem de término ou de status.

Bus Device Reser: O initiator envia esta mensagem para um target para cancelar todos os processos de
E/S (comandos) associados a este dispositivo SCSI. Esta mensagem forga o target para um estado inicial
sem aperagdes pendentes com qualquer initiator, O target entdo, leva o barramento SCSI para a fase Bus

Free.

Command Complete: O target envia esta mensagem a¢ initiator para indicar que a execugio de um

comando terminou e que enviou uma informagdo de status valida ao imtiator,

Disconnect: O target envia a mensagem DISCONECT 20 initiator para indicar que a ligagiio fisica
existente entre eles sera quebrada e que uma reconexdo serd requisitada mais tarde para que a operagdio
corrente seja completada. A pds enviar esta mensagem, target desconecta-se do initiator, negando a linha
BSY (Busy).

Hdentify: O initiator ou o target enviam estas mensagens para estabelecer uma ligagio Iogica entre um

initiator ¢ uma logical unit ou target routine. O formato da mensagem Identify é mostrado na tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Formatoe para a mensagem Identify

Bit765432]1I0

Identify sePriv LUN/TAR | Reservade | Reservado LUNTRN

O bit 7 ao ser setado para “1” identifica mensagem Identify. O bit 6 é setado para “1” pelo
initiator quando ele quer indicar ao target que suporta desconexio e reselecio. Uma valor “0” para o bit 6
especifica que o target no suportara desconexdo. Se o bit § for igual a “17, isto indica que o processo de
E/S esta direcionado a uma logical unit do target. Caso o bit 5 seja “0”, o direcionamento se fara para uma
target routine.  Os bits 2, 1 e 0 contem o mimero da logical unit (LUN) quando o bit 5 ¢ “1”, ou namero

da target routine quando o bit 3 é “07.

Ignore Wide Residue: Esta mensagem deve ser enviada pelo target para indicar que o numero de bytes
validos enviados no Gltimo handshake REQ/ACK - REQB/ACKRB é menor que a largura de transferéncia

negociada anteriormente.

Initiator Detected Error: O initiator envia esta mensagem para informar ao target que ocorrey um erro
que requer que o target repita a operagdo. Embora a integridade dos ponteiros correntes nio possa ser
garantida uma mensagem Restore Pointers ou uma mensagem Disconnect seguida de reconexdo, levara os

ponteiros ao estado anterior.
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Linked Command Complete: Esta mensagem ¢ enviada pelo target ao initiator para indicar que a
execu¢do de um comando Jinked terminou e que um byte status foi enviado ao initiator. O initiator setara

0s ponteiros para o inicio do proxime comando finked

Linked Command Complete with Flag: Esta mensagem é enviada pelo target ao initiator para indicar
que a execucdo de um comando linked with flag terminou e que um byte status foi enviado ao initiator. O
initiator setara os ponteiros para o inicio do proximo comando linked, Esta mensagem ¢ tipicamente

utilizada para causar uma interrupgao no initiator entre dois comandos ligados.

Parity Error: O initiator envia esta mensagem para indicar que um ou mais bytes na tliima mensagem

recebida contem um erro de paridade.

Message Reject: O initiator ou o target envia esta mensagem para indicar que a ultima recebida foi

inapropriada ou nio foi implementada.

Modify Data Pointer: Esta mensagem € enviada pelo target para requisitar ao initiator que 0 argumento

nela enviado, seja somado (em complemento de 2) 2o conteudo do ponteiro de dados ativo.

No Operation: O initiator envia esta mensagem ao target quando o target esti requisitando uma

mensagem e o initiator ndo qualquer outra mensagem valida para enviar.

Restore Pointers: Ao receber esta mensagem do target, o initiator copia o conteudo do conjunto de
ponteiros salvos ( de dados, de comando, e de status) mais recente, para os ponteiros ativos

correspondentes.

Save Data Pointer: Ao receber esta mensagem do target, o initiator copia o contetido do ponteiro de
dados ativo para o ponteiro de dados salvo do processo de E/S correspondente. O target envia esta

mensagem antes de transmitir uma mensagem Disconnect.
Syncronous Data Transfer Request: O formato desta mensagem € mostrado na tabela 5.12 2 seguir:

Tabela 5.12 - Formato para a mensagem SDTR

Bit 7 6 5 4 3 2 I [
Byte
0 {01h) mensagem extendida
1 {03h) comprimento daamensagem extendida
2 (01h) identificagdo da mensagem SDTR
3 Transfer period factor
4 REQ/ACK offset

Uma troca de mensagens (SDTR) entre um initiator e um target € estabelecida sempre que se
deseja mudar o modo de transferéncia de dados para & opgj~do sincrona. Esta troca de mensagens SDTR
estabelece o transfer period (o maior deles) e REQ/ACK offset (o menor deles) que serdo utilizados nas

transferéncias de dados sincronas realizadas entre os dois dispositivos. O transfer period de um dispositivo
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€ tempo minimo permitido entre as bordas de subida dos pulsos sucessivos de REQ (ou ACK) enviados

durante uma transmissdio. O transfer period é igual ao transfer period factor vezes 4.

O REQ/ACK offset de um dispositivo ¢ o niimero maximo de pulsos de REQ que podem ser enviados pelo

target antes que a borda de subida do pulso de ACK correspondente seja recebida,

Wide Data Transfer Request: O formato da mensagem WDTR € mostrada na tabela 5.13 a seguir:

Tabela 5.13 - Formato para a mensagem WDTR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Byte
o {01h) mensagem extendida
I (02h) comprimento da mensagem extendida
2 (03h) identificagdo da mensagem WDTR
3 {m} Transfer witdh exponent

Uma troca de mensagens (WDTR) entre um initiator e um target estabelece um acordo entre dois
diswpositivos SCSI a respeito da largura do barramento de dados a ser usada nas transferéncias realizadas
durante a fase DATA. A largura da transferéncia (transfer width) de um dispositivo ¢ indicada através do
byte transfer width exponent enviado na mensagem WDTR, sendo de 8 bits para m = 00k, de 16 bits para
m = 0lh , e de 32 bits para m = 02k . O dispositivo que envia a primeira mensagem WDTR seta sua
largura de transferéncia para a maxima largura que € capaz de acomodar. Se o outro dispositivo suportar
esta largura, ele retorna o mesmo valor na sua mensagem WDTR, caso contrario ele retorna um valor
menor (referente a maior largura suportada pelo segundo dispositivo). A largura retornada pelo segundo

dispositivo sera a adotada durante as transferéncias de dados,

5.2.8 Comandos da SCSI

Comandos sdo os meios pelos quais um dispositivo initiator inicia a execugdo de uma operagio realizada

pelo dispositivo target.

Um initiator comunica um comando ao target enviando-the uma estrutura de dados conhecida como Bloco
Descritor de Comando (BDC), durante a fase COMMAND. O target decodifica este BDC e executa a(s)
tarefa(s) nele especificada(s). Completada(s) a(s) tarefa(s) o target deve retornar uma informacdo de
status ao tinitiator, informando-lhe como foi a execugdo do comando, ou seja se o comando foi
compietado com ou sem sucesso. Um Bloco Descritor de Comando contém basicamente um codigo de
identificagdo de comando e informagdes suplementares requeridas para a execugdo do comando. A figura

5.14 mostra os formatos dos BDC dos comandos dos grupos 0, 1 e 2.
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Bleco Deseritor de Comando dg Grupo ¢

Blooo Descriptor de Comando do Grupe 1

Bit] 7 ] 5 4 ' 3 2 t 0 Bit| 7 [ 5 4 3 2 0
Byte Byte
V] Idennficador do cotmapdo 0 Identificador do comando
L | Logical Unit Number | (MSB) 1| Logical Unit Number | Reserved
2 Logicat block address(se requerido) 2 (MSB)
3 {1.5B} 3 . .
4 Transfer length (se wquenido) 4 Logical block ¢ Fequenido)
Parameter list length (o requarnida} 5 (LSB) .
Allocation length (52 requerido) 5 Reserved
5 Byte de Controle 7
8
Byte de Cantrple
Btoco Descriter de Comando do Grupe 2
Biey 7 6 5 4 3 2 1 0
Byte
g Identificador do comando
1__| Logical Usit Number | Reserved
2 (MSB)
3
" Logical block address(se requerido)
5 (L5B)
]
7 Transfer icngth (se requerido) ———-—
3 Parameter list length (se requerida) e
9 Allacation length (se requenicdo) e
10 Reserved
11 Byte de Controle

Figura 5.14 - Blocos Descritores de Comando para os grupos 0, 1, e2

Identificador de comando O primeiro byte de um BCD ¢ chamado de ©

identificador de comanda™

Conforme mostra a tabela 5.14 a seguir, este byte possui um campo de 3 bits para indicar qual € o grupo

do comando (ou seja grupo 0, grupo | ou grupo 2) , e portanto qual o formato de seu BCD, e um campo

de 5 bits contendo o codigo do comando propriamente dito.

Tabela 5.14 -

Byte identificador de comando

Bit 7 6 5

Byte

4 3 2 1

Cédigo do grupo

Cddigo do comando

Logical Unit Number: O logical unit number, conforme j& mencionado pode ser definido através da

mensagem IDENTIFY . O target deve ignorar o logical unit number especificado no BDC se ji recebeu

uma mensagem IDENTIFY. Nestes casos é recomendado, que este campo do BDC seja preenchido com

Zero.

Logical Block Address: Os enderegos dos logical blocks de uma logical unit (como por exemplo, um

periférico) comegam com logical block “zero” e siio contiguos até o ltimo logical block da logical unit em
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questdo. Comeo pode ser observado na figura 5.14, o BDC de um comando do grupo 0 (6 bytes) contemn
um endereco de logical block de 21 bits, enquanto os BDC's de comandos do grupo | (10 bytes) e do
grupo 2 (12 bytes) possuem um campo de endereco de logical block de 32 bits,

Transfer length: O campo transfer length especifica a quantidade de dados a ser transferida e usualmente

refere-se ao mimero de blocos.

Paramerer list length: Este campo especifica o niimero de bytes a serem enviados durante a fase DATA
OUT (do intiator para o target). Este campo ¢ utilizado para especificar o comprimento em bytes de uma

lista de pardmetros enviada para o target.

Allocation length: Este campo informa ao target o nimero de bytes que o initiator alocou para os dados

que Ihe serdo retornados.

Byte de controle: O (ltimo byte de um BDC ¢ o chamado byte de controle. A tabela 5.15 mostra a
especificagio deste campo do BDC.

Tabela 5.15 - Byte de controle

Bir 7 6 5 4 3 2 1 0
Byte
Vendor-specific Reservado Flag Link

O bit Link ¢ usado em processos de E/S formados por varios comandos, os chamados Linked
Commands, cuja implementagdo ¢ especificada como opcional. Um bit Link com valor “um™, indica que o
initiator requer a continuagio do processo de E/S e que o target deve ir para a fase COMMAND apos

completar o comando corrente.

O bit Flag, quando o bit Link tiver o valor “um”, especifica qual é a mensagem que o target deve
retornar ao initiator quando completar com sucesso a execucdo de um dos comando ligados do processo
de E/S. Se o bit Flag for “zero” o target retornara a mensagem Linked Command Complete. Se o bit Flag
for “um”, o target retornari a mensagem Linked Command Complete (With F lag}. Quando o bit Link tiver

o valor “zero”, o bit Flag deve ser zero.

3.2.9 Exemplo de execuciio de um comando SCSI

A execugfo de um comando pelo target envolve os seguintes passos:
L. Aquisi¢io e decodificacio da informagdo de comando,
2. Transferéncia de dados ¢
3. Geragdo e retorno da informagio de estado.

Um dos comandos SCSI mais comuns ¢ o comando READ. A figura 5.15 ilustra o comportamento dos
sinais do barramento SCSI durante a execucio de um comando READ. As operagdes realizadas na

execugdo deste comando 20 longo das diversas fases sio comentadas a seguir:
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Figura 5.15 - Exemplo de execugio de um comando SCSI

1. Bus Free O initiator espera pela fase Bus Free. Esta fase ¢ reconhecida quando 0s sinais SEL e

BSY tém o valor falso por pelo menos um bus settle delay.

Arbitration O initiator requisita entdo o controle do barramento SCSL, ativando os sinais BSY e a
linha DB(x) correspondente ao seu bit ID. Apos um Arbitration delay, o initiator examina as linhas
de dados do barramento. Se nenhum bit ID de maior prioridade estiver ativado, o initiator vence a

arbitragem e leva o barramento a fase Selection, ativando o sinal SEL.

3. Selection Na fase Selection, o initiator ativa as linhas de dados com os IDs correspondentes  ao
target a ser selecionado e ao proprio initiator. Apods um pequeno atraso, o initiator nega o sinal
BSY . Quando o target detecta esta configuragio de sinais, ou seja SEL verdadeiro, BSY falso, I/Q
falso e o seu bit ID ativado, ele ativa o sinal BSY e armazena o bit ID do initiator em um

registrador interno. O initiator a0 detectar que BSY foi ativado, fibera o barramento de dados e
desativa o sinal SEL.

4. Message Out Ainda durante a fase Selection, o initiator pode ativar o sinal ATN para informar ao

target, informando que deseja enviar-lhe uma mensagem. O target atendendo 2 esta condigdo pode
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levar o barramento a fase Message Out e receber uma mensagem Identifv do initiator. Esta
mensagem informa o target a respeito de qual de suas logical units ou target routine ser acessada,
€ neste ponto que se estabelece a ligagdo logica “initiator/logical unit ou target routine”, e um
conjunto de ponteiros do initiator & associado ao processo de E/S. No caso do comando READ a

ligagdo ¢ estabelecida com uma logical unit.

5. Command Ao entrarmos na fase COMMAND, o target ativa o sinal REQ. Em resposta, o initiator
procura o primero byte do BDC armazenado em sua meméria no enderego especificado pelo seu
ponteiro de comando ativo. Ao encontra-lo, o initiator coloca o primeiro byte do BCD no
barramento de dados (DB7-0,P), ativa o sinal ACK e incrementa o ponteiro de comando ativo. Os
bytes seguintes do BDC sio transferidos de maneira idéntica ao primeiro byte. Compietada a
transferéncia de todo o BCD, o target interpreta-o e identifica o comando descrito pelo BCD como
sendo um READ. Procura entdo o primeiro bloco de dados na iogical unit que foi especificada, e ao
localizar os dados, torna o sinal C/D falso e o sinal /O verdadeiro, levando o barramento para a
fase DATA IN,

6. Data In Esta fase é mantida enquanto os dados requesitados pelo initiator estiverem sendo
transferidos. O target coloca o primeiro byte do primeiro bloco de dados especificado no BCD no
barramento de dados e ativa o sinal REQ. Em resposta, o initiator aceita o byte de dados colocado
no barramento, transfere-o para o enderego de memoria especificado pelo ponteiro de dados ativo,
¢ ativa o sinal ACK. Quando o target detecta que o sinal de ACK foi desativado, ele desativa o
sinal REQ e coloca o segundo byte de dados no barramento, O initiator ao detectar a desativagdo
de REQ, incrementa seu ponteiro de dados e desativa o sinal ACK. O target entdio ativa o sinal
REQ e inicia o processo de transferéncia do segundo byte de dados para a meméria do initiator.
Este processo continua até que todos os bytes dos blocos de dados especificidos no BCD tepham

transferidos.

7. Status Apos transferir todos dados requisitados pelo initiator, o target entra na fase Status. Nesta
fase o target seguindo o mesmo handshake REQ/ACK da fase Data In envia um byte de status ao

initiator indicando que ndo a transferéncia ocorreu sem problemas.

8. Message Out O target, apos transferir o byte de status, entra na fase Message In. Ele coloca uma
mensagem Command Complete no barramento de dados e ativa o sinal REQ. O initiator aceita esta
mensagem, e ativa ACK. O iarget entio desativa REQ, liberando o barramento de dados. O
initiator em resposta desativa ACK. Ao perceber esta desativagdo o target desativa o sinal BSY,

levando o barramento para a fase BUS FREE.

5.3 Consideracoes a cerca da implementacio da
interface SCSI

A interface SCSI pode ser implementada através de circuitos de interface paralela como o chip PIT 68230

(ver apéndice A), ou através de chips controladores SCSI como o Am53c94 (ver apéndice B). Uma op¢do
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mais atraente, entretanto, é a implementacdo da SCSI através da aquisicdo modulos VME prontos como o
MVME162,

3.3.1 Mdédulo MVME162 - Controlador Master VME com Interface
SCSI

0O MVME162 ¢ baseado no microprocessador MC68040 ou MC68LC040. As diversas versdes
do MVMEI62 possuem de 1 a 4 MB de DRAM com prote¢do de paridade, 8 KB de SRAM. interface
para Ethernet (transceiver), 2 portas seriais com interface EIA-232.D ou EIA-530, 6 temporizadores
{tick), 1 soquete para PROM, IMB de memoria Flash, interface para SCSI Bus com DMA, controlador
de VMEbus e 512 KB de SRAM. O /O do MVME162 € conectado ao conector P2 do VMEbus. A
Byte (8 bits , de 0 a 7 sendo o 0 o menos
significativo); Word (16 bits, de 0 a 15) e Longword ( 32 bits, de 0 a 31).

notagdo ¢ a convencional para as palavras de dados -

MC6804 ou B2596CA 33C710 Z85230
MC68LC040 LAN SCSI SCC FLASH
ETHERNET Controller SERIAL /O MEMORY
MCchip
MEK48TOR
. BBRAM
IC
DRAM VMEchip2 1y SRAM PROM &CLOCK

Estrutura dos dados de barramento : possui 32 bits {sincrono).

Figura 5.16 - Diagrama de Blocos do MVME162

Processador : MC68040 (este possui co-processador de ponto flutuante) ou MC68LC040.

Opg¢o sem Interface VMEbus : na presenca do VMEchip2 pode-

Opgdes de memoéria :

DRAM ( 1 MB nao-entrelagada a 4 MB entrelagada)

SRAM (512 KB nao-entrelacada ); protecio de bateria : 200 dias.

se inibir a interface.
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PROM e FLASH (1 MB de memoria Flash e 512KB x 8 JEDEC)

Interface VMEbus ¢ VMEchip2 : o VMEchip2 prové a interface entre o barramento local e o
VMEbus.

Interfaces 1/0 : inclut portas seriais, Ethernet e SCSIL

Interface de Comunicagiio Serial : possui 2 interfaces seriais { conector DB-25).
Interface IP ( Industry Pack) : possui 4 Ips.

Interface Ethernet : tem capacidade de DMA.

Interface SCSI : Os subsistemas podem incluir drivers para disco rigido ou flexivel.(Terminagio SCSI -
adaptador P2)
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CAPITULO ¢

CONCLUSOES

Neste trabalho estudamos diversos aspectos relevantes na obtencdo do hardware de um sistema de
aquisi¢io e visualizacio de video digital que atenda as necessidades, de certa forma atipicas, de um grupo
de pesquisa com atividades ligadas 4 codificacio de imagem. Foram considerados desde problemas
encontrados nas solugdes de placa disponiveis para PC’s, até pontos importantes para possiveis

implementacdes de tais sistemas,

No que se refere aos problemas encontrados nas solucSes de placa, observou-se que estes
deviam-se principalmente ao fato do barramento de expansio ISA/EISA do PC ndo suportar 3s altas taxas
de dados geradas pela digitalizagdo do sinal de video, e em razio de requerer-se a capturas dos quadros
sem o uso de compressio. Dentro deste cenario, a obtencio de um sistema de aquisi¢do através de um
projeto dedicado a satisfacio destas necessidades especificas pareceu-nos uma alternativa bastante
atraente, a que nos motivou a iniciar um estudo visando-se colher informagoes acerca dos problemas e

das formas de implementagéq de um sistema como este.

Particionou-se entio o problema em trés questdes principais: a) conversdo A/D e D/A de sinais de
video; b) armazenamento de amostras de video digital : e ¢) obtengio de interfaces comunicagio com o
computador hospeiro. Ao longo do estudo destas questdes, procurou-se fevantar informagdes acerca dos
componentes chaves necessarios, dos padrdes de digitalizagio de video, ¢ das interfaces de comunicacio.
Procuramos ainda elaborar ainda que de maneira tnicial uma proposta para de implementacio de um
sistema de aquisicdo e visualizagiio dedicado Quanto aos resultados obtidos g partir de nosso estudo,
diriamos que eles se concentram mais fortemente no que se refere aos componentes chaves. De modo que
O presente trabalho deve ser encarado como um solido ponto de partida a implementaciio de sistemas de

aquisi¢do de video.

Embora a situagio no que se refere a velocidade do barramento dos PC’s tenha se alterado
sensivelmente com a chegada de novos barramentos de expansio como o VESA local bus e o PCI bus,
dado a fato das aplicagdes a que se destinam as placas de aquisicdo de video comerciais, ou seja
multimidia e edi¢do de video semi-profissional, nio serem prejudicadas pelo uso de compressio, e ainda da
relativa facilidade de sua implementacgo, ¢ pouco provavel que surjam no mercado solugles que ndo
fagam uso da tecnologia de compressdoe. Ou seja, um sistema dedicado pode ser atraente mesmo nesta
nova situagao. Além disso, o conhecimento adquirido na implementagiio de tal sistema poderia representar

um passo inicial para a obtencio de sistemas mais sofisticados capazes de tratar sinais de HDTV.
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APENDICE A:

Exemplo de implementagﬁo SCSI usando o
PI/T 68230
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Standard SCSI bus
tacilitates
peripheral control

The SCSI bus lets CPUs and peripherals transfer
information using standard commands, and the
command protocol makes it easy to design a bus
controtler. In this, the second of a 2-part series,
yow'll see how to use a programmable, parallel 1/0
interface chip in a SCSI bus controller. By using
software and a relatively inexpensive host-adapter
circuit, you can interfuce many types of low-cost
peripherals from various manufacturers with your
computer. And when you change peripherals, you
won't have to make hardware and software
modifications.

Bob Beims and Pat LaViolette, Motorola

As a designer using the SCSI bus, you have two options
for bus control: Use specialized, complex bus controllers
or build your own circuits. As described in part 1 of this
series (see EDN, March 21, 1985, page 227), the SCSI
command protoeol sends command-description messag-
es to target processors, which process the commands.
Because any target processor can release the bus while
processing a command, other bus activity can continue
until that [/0 process is complete. Simple wP interface
chips like the Intel 8255A and Motorola MC6821 can't
handle the arbitration required for this bus activity, for

although they provide parallel I/0 lines for data trans-
fer, they lack some of the control operations required
by the SCSI command protocol.

The MC68230 programmable interface/timer chip, on
the other hand, provides another approach to building
your own cireuits. It contains both data lines and
control signals and handles bidirectional data transfers
with a double-buffered, I/O-port architecture. This
makes it suitable for SCSI bus-control operations. The
one bidirectional I/0 port on the chip uses four control
lines and automatically supervises the Req*-Ack* (re-
quest-acknowledge) protocol for the SCSI bus.

This chip also controls timing operations for the
68000 wP family. It uses the CPU’s asynchronous,
nonmultiplexed address and data buses. Fig 1 shows
the chip and indicates the functionally grouped signal
pins. The interface/timer chip and the 68000 P commu-
nicate via the standard interfacing techniques that
apply to most pP chips. The CPU provides a chip-select
signal (CS) and indicates the transfer direction with the
read/write signal (R/W). Information travels to and
from the chips over data-bus lines D through D,. The
interface circuit connects the CPU's A; through A,
address lines to the chip’s register-select lines, RS,
through RS;, in order to address direetly its 32 internal
registers. The chip’s DTACK output line indicates the
end of a data-transfer operation.

In conjunction with the SCSI bus circuits, the host

Regrinted from EDN, Aprit 4, 1888, ©Copyright 1985 Cahner's Publishing Company.
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@he MC68230 chip contans data lines
@4 control signals and provides a
@uble-buffered 1/0-port architecture for
@directional data transfers.

@mputer uses additional logic chips and assembly-
guage control software for a 68000-based computer.
n addition to managing the data bus, the host comput-
s SCSI bus circuits (the host adapter) generate four
@cnals and sense the levels of five other bus-control
ignals. When the host adapter supports bus arbitra-
on and reselection, the Sel” (select) and Bsy* (busy)
@hes must be bidirectional: If you use parity for data-
sfer operations, each bus interface must generate

s well as detect the parity bits.

Although the programmable interface/timer chip
provides three 8-bit I/0 ports, six of the port C lines
also act as control signals. The TOUT and PIRQ lines
signal the CPU as interrupts oceur in the 24-bit timer
or at one of the I/0 ports. The TIACK and PTACK lines
provide interrupt-acknowledge signals to the chip. The
DMARERQ line signals a direct-memory-access (DMA)
request to a separate DMA control chip that then
transfers information between the interface/timer chip
and the computer’s main memory. The interface cir-
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cuits that you use to connect the DMA chip and host
computer depend on the compuier system you use (see
Refs 1, 2, and 3).

Ports afford 2-way transfers

You can operate the interface/timer chip’s parallel A
and B I/O ports in several ways. For the application
under discussion here, use mode 2, in which the com-
puter employs the port A data-direction register
(PADDR, register 2—consult the listing starting on
page 250) to designate each line at port A for either
input or output operations. {For a description of the
interface/timer chip's other modes, see Ref 3.) The
interface/timer chip controls the port A lines with the
bits in the port A data register (PADR, register 8),

Port B also provides bidirectional signal lines and
includes double buffers for both input and output trans-
fers. This particular architecture provides one byte for

‘immediate use and stores the following byte. The
process allows the interface/timer chip to send one byte
to port B while the computer loads it with the next
byte. For input operations, the double buffers let the
chip transfer one byte to the computer while a periph-
eral transfers another byte to the chip. Port B’s input
and output buffers are independent.

Four handshake signals, H, through H,, manage the
bidirectional data transfer between port B and the
SCSI bus. The H, and H; lines provide output-control
signals, and the H; and H, lines provide input-control
signals. When the interface/timer chip sets port B for
bidirectional I/0, the H, line controls the data flow. Port
B’s data-direction register (PBDDR) isn't used.

For cutput operations (Fig 2), the chip activate
switches the signal to its active logic level) its Hz ot
to signal a peripheral that output data is available.
peripheral negates the H, input, gets the data fror
bus, and activates H, to tell the interface/timer
that it has received the information. The perip
checks the H; output again to see if another by
ready. If the output buffers are empty, the H, o
line isn't activated again until more informati
available.

As long as the H, line remains activated.
interface/timer chip disables its output buffers
performs input transfers that use a similar prc
(Fig 3). The chip activates its H, output when por
able to receive data. At that point, the perip
places a data byte on the port B bus lines and acti-
the interface/timer chip’s H; input, which then la
the data into the chip’s port. After transferring 2
to the chip, the peripheral checks the H, output

YTE 1 gy Tr

8YTE2
VALID VALID B CPU ot

-----

Fig 3—Port B’s input timing diagram shows H, and H, eng:
the handshaking protocol, The H, signal puts a byte into por

BYTE 1 FROM CPU

BYTE 2 FROMCPU

BYTE 1 AT PORTH

X

BYTE 2 AT POAT B

I
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|
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!

|
|
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thy $/A f
!
t
f
I

TARGET GETS
BYTE t

Fig 2—The port B ouiput-timing relationships start when the target receives the first byte from the CPU, and the inferfaceitin
activates the H, output. The peripheral activates H, to get the first data byte.




For input operations, the double buffers let
the interfaceltimer chip transfer one bvre to
the computer while a peripheral transfers
another byte to the chip.

and gets ready to transmit another byte when Hi is
activated. The H, output won't be activated again until
the chip’s double buffers can accept another byte.

The wP (or, if you choose, a DMA controller) trans-
fers data to the SCSI host adapter by writing it in the
interface/timer chip’s port B data register (PBDR.
register 9). Similarly, the uP receives input data from
the PBDR. When the input buffers have data for the
computer, or when space is available in the output
buffers, the interface/timer chip places status bits in
the port-status register (PSR, register 13), which the
CPU monitors by using polling software. The interface/
timer chip also interrupts the CPU when the program

"is the proper control bits. If an application requires
nigh-speed data transfer, a DMA controller chip uses
the interface/timer chip's signal to control
data flow. Under ideal conditions, this keeps the output
buffers full and the input buffers empty. Interrupts
medify the situation, however.

The interface/timer chip contains a 24-bit timer for
interrupt signaling, operating-system timekeeping,
pulse measuring, and time-out detection. The last two
operations are useful in an SCSI-bus controller. Moni-
toring the period of the Bsy* signal generated by a disk
controller lets you determine the correct interleaving-
time factor for high-speed data transfers. If a target
doesn’'t respond to its selection signals within a set
period, a time-out detection routine uses a timer to
interrupt the CPU. This watchdog timer prevents the
computer from waiting in an endless loop for a response
from a nonexistent or inoperative peripheral device.

Fig 4 shows the host-adapter circuit design that uses
the programmable interface/timer chip. When the com-
puter initializes the host adapter’s cireuits, port C's PC,

REQ" .
s § §
] E
S \\\\ 7 NS

Fig 5-~The interface circuil delayg the Ack* signai heyond the
negative edge of the Req® signal. This complies with the specini
bus-timing requirements for some peripherals and lets ail SCSI-
based devices use the host adapter.

unedl PC, lines generate enable and interrupt-clear
(INTCLR) outputs. When the CPU or a power-on
condition resets the interface/timer chip, all port pins
are set up as input lines. The port A and port B lines
and the PCy and PC, lines go to the logic-one state
hecause they are set by internal pull-up resistors on
cach pin. The logic-one condition of the PC, line causes
the host adapter circuit to disable the Rst*, Atn*, Sel*,
fisy*, and Ack* outputs to the SCSI bus. This prevents
these signals from disrupting other devices on the bus
while the CPU sets up the interface/timer chip when
you turn on the computer.

The PC, output controls the interrupt part of the
circtit and disables interrupts that come from the
parity chip, SCSI reset, and message detector, until
the interface is ready for them. The software described
in the listing controls the interface/timer chip’s PC,
output (INTCLR), which allows the circuit to pass
interrupts to the CPU only when the interface partici-
pates in a SCSI operation. The INTCLR signal also
blocks parity-error, message-{ransmission, and SCSI-
reset interrupts that come from bus operations inde-
pendent of this interface. When the host adapter isn’t in
use, the CPU disables the interrupt-detecting circuits.

The buffers between the port A lines and the data
bus invert the signals and provide the open-collector
drivers that the SCSI bus standard requires. The Sel*
\I’A;) and Bsy” (PA,) outputs both pull the appropriate
identification-select (ID Select) jumper line to the logic-
sero state. This action identifies the adapter for other
initiators and targets and supports the arbitration and
selection phases. Furthermore, the Bsy* signal switch-
vx the data-bus buffers to the input mode so that the
interface/timer chip detects other initiators’ ID signals
on the bus during the arbitration phase. The same
circuits let the chip read its own jumper-selected ID bit
when the computer initializes the host adapter.

‘The Req*/Ack”* control block

The Fig 4 circuit provides the timing relationships
and level conversions that let the adapter and target
trunsfer information according to the handshaking pro-
tocol. The 170 signal routes the Req* and Ack* signals
1o either the H, and H, lines for output transfers or to
the H; and H, lines for input transfers. The four /0
control signals (H, through H,) follow the Req*-Ack*
protocol, with the following exception.

When the host adapter starts to transfer a block of
Jata, both of the interface/timer chip’s input buffers are
empty and both output buffers are full. The target



requests a transfer, and the host adapter complies by
activating the Ack® signal. The interface/timer chip’s
controller then prepares for the next transfer by negat-
ing H; or H, without waiting for the target to negate
the Req* line. This violates the SCS] transfer protocol
and causes timing problems for some target devices.
Two cross-coupied NAND gates, however, generate
the proper timing relationship for the Ack* output. Fig
5 illustrates how the Ack® signal is delayed until after
negation of Reqg*, regardless of the level on the H, or
H, line.

The two D flip-flops shown in the Req*/Ack* control
block in Fig 4 delay the H, input signal to meet the
requirements of all SCSI target devices. In response to
an activated Req* signal, the initiator places data on
the bus and activates Ack*. The data on the bus must
remain stable until Req™ is negated, after which the
data can usually change; however, some controllers
require stable data for a short time after the Req*
signal is negated. The flip-flops delay only the negated
edges of Req™ signals sent to the H, input. An 8-MHz
clock signal provides a data-hold time between 125 and
250 nsec, but this time delay doesn’t affect data-
transfer rates. Fig 6 shows the control-signal timing for
both input and output operations.

The data-buffer block

The bus buffers use the enable signal from the
interface/timer chip’s PC, output for overall control,
and a combination of the SCSI bus's I/0 and Bsy*
signals selects the data-transfer direction, The two
74838 open-collector NAND gates drive the data bus,
and a T41.8240 receives and inverts data for the
interface/timer chip. To prevent the 74LS240’s input
buffers and the interface/timer chip from driving the
port-B pins at the same time, the /O signal also
controls the chip’s H, input. Gating the I/O and Req*
signals provides an interiock that forces port B into the
input mode whenever a bus device asserts the /0 line.

To support the full SCSI bus specification, a host
adapter must disconnect itself from the bus when its
target device requires additional time to complete a
command. Later, the host adapter responds to the
target’s reselection sequence and completes the opera-
tion. The 5-input NOR gate detects the reselection
phase, in which the target device asserts the 1/0, Sel*,
and the host adapter’s ID signais and negates the Bsy*
signal. In supporting optional SCSI-bus features, the
MC68153 bus-interrupter module handles interrupts
and acknowledges them for the CPU. For example,

Ko /o

DB, -DBy"
FROM MCEB230

TO MCE8230

Fig 6—This timing diagram for the host adapter indicates the
interface/timer chip and the SCSI bus control-signal timing
relationships.

when the host adapter detects the start of a reselection
sequence, the bus-interrupter module sends the CPU a
priority interrupt to start the reselection software
routine.

Parity errors yield interrupt

When your bus system requires you to use parity, the
host adapter generates and checks for odd parity dur-
ing all bus phases except Bus-Free and Arbitration. A
745280 parity-generator/checker chip performs the cal-
culations and generates an interrupt when it detects a
parity error. The 748280 drives the open-collector
parity line during the host adapter’s data transmissions
and checks the parity of data during input operations.
Because the interface/timer chip has double-buffered
data registers, you ean’t determine which byte caused
the parity error; the computer simply ends its present
operation and tries again. If the host detects a parity
error during a reselection phase, it ignores the target
and waits for another reselection sequence that pro-
vides a valid parity bit.

Error detection

In addition to detecting the host-reselection phase
and parity errors, the bus-interrupter module also
monitors the Rst* signal and detects messages sent to
the host. The interrupts free the CPU from the job of
periodically polling the adapter’s status bits. The reset
interrupt is critical here because the computer must
respond to the Rst* signal more quickly than is possible
with polling software,



8

»

» .

@ Vhen the input buffers bave data for the
computer, the interface/timer chip sets

@ /s bits in the port-status register that
.tlae CPU monitors with polling sofrware.

The message interrupt simplifies error-detecting
software. For example, if an error occurs in the middle
of a block transfer, the target stops the transfer and
.sends the host an error message. The interface/timer

chip accepts the target’s status information as part of
.the data block (it makes no distinetion between control
@:and data bytes), and the target negates the Bsy* line
.and so terminates the transfer. The data-input software

routine won't receive all the expected data from the

interface/timer chip, and this keeps the computer in an
gcndiess loop unless the adapter detects the status

message. The software could detect the end of a trans-
.fer by testing the state of the C*/D or Bsy* signals, but
@t olling steps take time and slow down the overall
.transfer rate.

@Bus software

The software (see listing) used with the interface/
timer chip supports neither the full SCSI command set
.nor all of the message protocols, but it provides the
@ commonly used commands and allows read/write opera-
tions with such random-access devices as disks. The
program is uncomplicated because the interface/timer
hip and the other chips take care of the handshaking,
@signaling, and data-buffering operations.
¢ Because this routine uses software polling of the
interface/timer chip, it isn’t written for reai-time data-
@transfer operations. However, you can program the
.chip to generate an interrupt or a DMA-request signal
when the proper status bits are set. This relieves the
computer of some major housekeeping operations. Be-
ause of software requirements for context switching,
~errupt-based software requires more processing
'time, and transfer rates don't reach their maximum.
@Nevertheless, an interrupt-based system may be suffi-
gcient for some operating systems. You obtain the high-
est transfer rates by using a DMA controller that
.requires little of the software’s time. With such a DMA
ggcontroller, you can achieve transfer rates as high as 1M
bytes/sec.
¢ We tested the Fig 4 interface circuit on an MC6E8000-
@based computer with an 8-MHz clock, using a
DTC1403D disk controller and SA1004 disk in order to
evaluate both the hardware and software. When we
.used the optimum interieaving time factor, the circuit
@:chieved a transfer rate of about 80k bytes/sec. This is
.much slower than the IM-bvte/sec transfer rate of the
.disk system alone or the 1.5M-byte/sec rate that the
SCSI bus allows.
& The software routines transfer data at about 200k

rowe

bytes/sec, but this is reduced to 110k bytes/sec when
you put the read/write routines in a diagnestic loop to
test the system. When you use an Adaptec 5500 control-
ler and a Miniseribe 2012 hard disk with 2 DMA
controller and a different software loop, the data rate
increases to 250k bytes/see, still below the maximum.
Some of this difference arises from the arbitration
among devices for the computer’s main buses and from
software time delays. You achieve the maximum trans-
fer rate only when your DMA controller has its own
local memory bus for the interface/timer chip.

The SCSI bus connects smail, low-cost computer
systems to intelligent peripheral controllers and pro-
vides moderate performance. By using the relatively
inexpensive host-adapter circuits and software
decribed here, you can add many types of economical
peripherals from various manufacturers to your com-
puter—and when you change peripherals, you don't
need to make hardware or software changes.
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CONTROL 21T AND REGISTER OFFSET DEEINITIONS FOR THE MCH8230 INTERFACE:

“QOE CONMTROL REGESTER (PGLRY,
CONTROL SIGNAL REGISTER {(PaORY.
Oata #oRT REGISTIR (PAOR).
ARBITRATION REGISTER (PRAR).
ENABLE REGISTER (PLOR}

BUSEER STATUS REGISTER (PSR).

RESETY
ATTENTICN
SELECT (QUTPUT)
BUSY {QuUTPYT}
SELELY (INPUT)
BUSTY (INPUTY
CONTROLFDATA
MESSAGE

W1 STATUS SIT (READY FOR DAYAY,
H3 STATUS BIT (DATA WAITING),

HOST ADAPYER ENEBLE SIT.
& REGISZTERS TO AL SAVED/RESTORED.
ENTRY POUNT,

SAVE THE REGISTERS WE WILL SE USING.

DETERMIKE wwdT KIND OF OPERATION. IS TO KE PENFORMED AND THE PROPER BAYTE
COUNT IF IT INVOLVES DATA TRANSFERS. ALSO SET 02 TD TAE PROPER INOEX

YALUE TO JYMP TO THE WEAD, WRITE OR STATUS HOUTINES. IF & RESET mAS BEEN
REQUESTED. THE RESET IS PERFORMED REGAMOLESS OF THE CURRENT SCST STRTUS,

RESEY BUsY

GEY YHE PIRSTY AYTE® OQF TME 108,

SET THE SIXY BYYE CDA COQUNT - 1,

SET THE QEFAULT OFFSEY FOR NO DATA xxER,
LLEAR THE UPPER BYTE OF G4 4D

GET THE NUMBER OF BLOCXS (NOT GROUP f).
TEADT

LOAD THE READ DATS ROUTINE’S OFFSET,

WRITET
LOAD YME WRITE DATA ROUTINE'S OFFSET,

NUMBER OF BALOCKS + BYTES/9L0LK.
ADJUST FOR DBec LJOP COQUNTER,

WALIT FOR YWE SUS TO ENTER TWE BUS KREE PHASE AND AQBITRATE FOR IT,

THE ASSERTION OF 4§y %UST DCCUR &% QUICKLY AS FOSSIBLE (WITHIN 1.1 JEL)
AF;E: THE DETECTION OF 3yS FREE, SO PREPARE TG ASSERT It BEFORE WE CMECK
™ us,

ENBL QEGIAZ)I .00 READ PORT £ aN0 GE? REaADY

#6.00 TO ASSERT TME ENASLE BIT.

IBSYOLCNTL _%EG(a2) GEY READY TO RSSERY THE BSY QUTPUT.
#SLMQUE _RAEGCAQ) ENABLE INPUT TRAKSFERS (7O NESATE ALK=),
N¥BSYT,CNTL_REGCA2) 4US FREET

#*FIEE

D0,ENBL _REGCAZ) ENASLE THE #QST S0APYER AND ASSERT 8ST»,
12,30 WATT FOR 7 ySEC €22 CLOEK wge),

CI-XONT _REG(A2) READ AND MASX THE IO SITS LOWER THAN NE.
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SET SELECT
BSET FENAL,ENSBL _REG(AZ)
ELTY WTFREE

ANY HIGHER THAN ME?
THEN OISABLY THE INTEREACE
AND WAIT FOR THE REXT BUS EREE PHASE,

* SELECT THE TARGET AND waIT UNTIL IT RESPONDS.
3

SELECT  85ET FSELO,CNTL_REG(AZ)
ROM .4 ¥8,01
asE? C1,DATA_REGAZ)
acLe FBSYO,CHTL AEGLAZ)
8SET ¥0,M0DE _REG{A2)
WATITBSY STST laSTI-CNTL_EEG(l?!
BEQ wAITASY
BCLR FSELQLCNTL_RES(AZ)
scLe 10,4008 _REG (2]
a5E7 Ra,MODE_REGLADY

-

ESSERY SELECT,

GET THE FARGET 13

AND PREFAZE TO ASSERT IY TQ THE 8ys.
NEGATE BSYs,

CHMANGE H1 SENSE TO ENAALE QuTbyt BUFFERS

WALT UNTIL THE CONTROLLER RESHONDS.
NEGATE SELECT,

CHANGE nY1 SENSE LEVEL BACK TO LGu,
EHASLE QUTPUT TRANSFERS,

* YRANSFER TwE COMMAND DESCRIPYICR BLOLK,
.

COMMAND  BTST FHTS,5TAT _REGEAZ)
9Eg COMMAND
MIVE 3 A0+, (42}
CHE 93,COMNAND

* RERD 04 WRITE DATA OR BROCEEG TO THE
*

YEER Jup XFER{PC,07,4)

»

" REXD THE STaTus 8YTE,
.

STATYS BTST EMISLSTAT _REGCAD)
2EY STAYUS
MOYE.Z 423,00

-

* RESD THE WMESSAGE 3YTE,

MESSAGRE  BTST ANIS,STAT _2EG(AZ)
3EQ HESSAGE
MOYE.B {A21 .01

* RETURN YO THE CALLING ROUTINE.
-

#ATT FOR THE WES BIT SET (READY FOR LaTa
SIGHAL FROWM ¥HE PI/T),

SEND THE MEXT CDB BYTE,
UNTIS THEY'RE 4&Li GONE.

STATUS omasE,

JUNP TS READ, WRITE QR STATUS ROUTINE.

WALT FO M35 BIT SET (OATA WAITINGY,

ITAD THE STATLS ArvTE,

CHECK THE %35 BIT AGAIN.

READ TME COMPLETION MESSAGE 4YTE,

THE HOST ADAPTER,
DATA TRANWSFERS,

JISABLE
JISASLE
THE BREVIDUS MACMINE

RESYORE STatus,

AND RETURM,

SET 3 COUMTER FOB 325 GSEL 3 8 wwz,
ASSERT a5Tw,

41T,

NEGATE R5Tw.

FINISH  BSEY YENBL ENDL _REGLA2)
AND .8 #ICFLMODE _REGLAZ)
FINISMT  avEm,.L  (SPY#,RECLIST
RYS
.
* RESET THE 2uS (REGARDLESS OF ITS PHEYVIOUS STATE).
ESET MOVEQ #2804
BSEY TRETLLNTL _RES
waTT2Y rag ChswhIT2S
aCLR ¥PST, LNTL _REG
aRs RINISHT

* AEAD THE NUMBE® OF BYYES OF DATA INDICATED BY Q24 FROM THE TARGET,

READ NOYED M5, 53
LEn STAY _REGLA2},a3
RIBYTE BTSY A3-.Ca0
LY} a0BYTE
MOVE.R (a2is(a1)
DRF Q4sR3AYTE
SRA STATUS
.
* WRTTE
.
WRITE MOVEQ fHi5.83
LEA STAT _REG{A2), 20
RTAYTE argy S5, {ag>
BEQ WRTRYTE
MOvVE.R {athe,cad)
oaE SLWRTBYTE
BRA STATUS

SET THE 8IT NUMBER £40 STaYUS REZIGTER
AQJRESS TO SPFED THE “AYST® INSTRUCTION.

WALT UKTIL Jath IS WAITING.
PUT THE NEXT BYTE INTQ TME BuFFgR
AND CONTINUE UNTIL wE°YE 60T THEN aLL.

THEN GO READ THE STETUS INFORMATION.

THE NUMBER QOF 3YTES OF JaTa INBICATED BY 04 TO THE TARGEY,

SEY THE BIT NUMBER aND $TaTUS REGISTER
ADDRESS TO SPEED THE “HKYsST INSTRUCTION,

WAIT UNTIL TWMERE 15 RQOM FOR MCRE DaTAL
SEND THE NEXT BYTE Fi#OM THME BUFFER
AND CONTINUE UNYIL THEY'RE ayL SONE,

FHEN G READ THE STATUS [NFORMATION.
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PESEANELIS | ADVANCED MICRO DEVICES a

AmS3C94/Am53C96

High Performance SCSI Controiler

. —————————

1°5233%3-27 advanced

Micro
Devices

DISTINCTIVE CHARACTERISTICS
Plug compatibie with NCR 53C94/53C96
5 MB per second SCSI transfer rate

20 MB per second DMA transfor rate
16-bit DMA Intertace pius 2 bits of parity

Flexible bus architecture, supports a three bus
architecture

Single ended SCSI bus supported by Am53C94

Single ended and differential SCSI bus
supported by AmS3Ca6

Selection of muitiplexed or non-muitiptexed
address and data bus

B High current drivers (48 mA) for direct
connection to the singie ended SCSi bus

B Supports Disconnect and Reselect commands

M Supports burst mode DMA operation with a
threshoid of 8

B Supports 3 byte tagged queuing as per the
SCSI-2 specification

M Supports group 2 and S command recognition
as per the SCSI-2 specification

H Advanced CMOS process for low power
consumption

B AmS3C94 available In 84 pin PLCC package
N AmS3C96 avallable in 100 pin PQFP package

GENERAL DESCRIPTION

The High Performance SCSi Controller (HPSC) has a
flexible three bus architecture. The HPSC has a 16 bit
DMA interface, an 8 bit host data interface and an 8 bit
SCSl data interface. The HPSC is designed to minimize
host intervention by implementing common SCS! se-
quences in hardware. An on-chip state machine re-
duces protocol overheads by performing the required
sequences in response 10 a single command from the
host. Selection, Reselection, information Transfer and
Disconnection commands are directly supported.

The 16 byte internal FIFO further assists in minimizing
host involvement. The FIFO provides a temporary stor-

agelorallcommand, data, status and message bytes as
they are transferred between the 186 bit host data bus
and the 8 bit SCSI data bus. During DMA operations the
FIFO acts as a buiferto allow greater latency inthe DMA
channel. This permils the DMA channel to be sus-
pended tor higher priority operations such as DRAM re-
fresh or reception of an ISDN packet.

Parity on the DMA bus is optional. Parity can either be
generated and checked or it can be simply passed
through.

SYSTEM BLOCK DIAGRAM

T

,4 ADDR
4 9
CPU 16 8 te—pl—w= SCSiData
. g 7 Data | Am53C94/96
g
b= SCS Controt
+ 16
16 " oma
DMA i
16
Memory L.
16506A-001A
P B A e Ve o RS i o e e Y el
'suus Dain; Hovernber 1991 Produt WOt notcs. 1858

ht {c)} 192%5 Infermaticn Handling Services, Inc. Fri Oct 11 15:23:11 1996
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ADVANCE

SYSTEM BUS MODE DIAGRAMS

INFORMATION
Bl 0257525 0043024 540 ENAMDI

ADVANCED MICRO DEV
BUSMD 1 ICES 58E D
BUSMD 0 Wi l
AD
e Am5S3C94/86 Address Bus
- A 3-0 <
Host
8 - B Data Bus Bus
DMA 7-0 Processor Controller
DACK BREG
Y
DMA
Controlier
Bus Modse 0 18506A-002A
Veo
BUSMD 1 OMAWE
i[E BUSMD o Wrike I
‘ 15 ke
— Am53C94/96 Address Bus
- A3 K
: Host
Data Bus Processor Bus
DMA 15-0 Controller
DACK DREG
[
DMA
Controller
16506A-003A
Bus Made 1
1-86 AmMS3C94/AmS3Ca8

Y
ri Oct 11 15:23:11 1396

yht () 1995 Information Handling Services, Inc.



ADVANCE INFORMATION * D 4
SYSTEM BUS MODE DIAGRAMS - 59F D MM 0257525 0043025 487 MNAMDL

vee ADVANCED MICRO DEVICES
T
BUSMD 1 W e
BUSMD o . KD Host
ALE 1= Procassor
_ 2-Bit Data Busg
= AD 7-0 < >
Am53(394f96
18~-Bit Data Bus
oma 150 (——
ASO =
BHE
. DMA
DMARD Controliar
DMAWR |-
DFREG
DACK |
16506 A-004A
Bus Mode 2
Vco
™
BUSMD 1 s
BUSMD 0 RD
Address Bus ,\ Host
A 30 < » Processor
8-Bit Data Bus r\
AD 70 < »
AmS3C94/96 _
16~Bit Data Bus
DMA 15-0
BMA
DMAWR Controller
DREQ
DACK
1650§A-005A
Bus Mode 3
AmS3Co4/AMmS3Ce6 1-87

© f{c} 1995 Information Handling Services, Ine. ¥Fri Oct 11 15:23:11 159§



nAMD ADVANCE INFORMATION _
BLOCK DIAGRAM S59E ) W 0257525 004302k 313 MAMDI

ADVANCED MICRO DEVICES

1.’ - 18 % 8 FIFQ 18 yl
DAMA 150 i 4 (indudiag parity) < g SCS] Bus
Data - Datz + Panty
i Ended
DMAP 40 sl Transceivars g (@ :::I fus )
DMA Contral sthmevenyloind Data + Parity
, 8 ’ 1 {irection Controé
y :
AD 7-0 e  Bug
o Interface
Host Cantot t———yi—nd  Unit '
Ragister Main
T —— s, MUX Bank [* "1 Sequencer
BUSMD 10 Ld ]
I Y '-‘f'-. SCS! Controt
UFRGDE scsi '
CLX Y Control AL SCS! Conirol
AESET wom——pd - /" - Direction Control
Sequencer |
16506A-D0BA
1-88 AmMS3C94/AMS53Ca6

it (¢} 1985 Information Handling Services, Inc. Fri CGer 11 15:23:11 196§



ADVANCE |NFORMAT]6N AMDH'
CONNECTION DIAGRAM S9E T ER 02575285 0043027 25T IR AND)

AmS53C94 (Top View
(Top ) pLcc ADVANCED MICRO DEVIZES

16506A-007A

AmS53C84/Am53C96 -89

it {c) 1995 Information Handling Services, Inc. Fri Cct 11 15%:23:11 19%s



uAMD : ADVANCE INFORMATION
CONNECTION DIAGRAM S9E D WM 0257525 0043023 19: EEAMDL

AmS53C96 (Top View) POFP ADVANCED MICRO DEVICES

ESEY

EEsmﬁaaEEEEH‘é’§EEQSE§§EE§EMggg

BO 79 TB 77 7675 T4 7372 71 M 60 68 B7 66 65 &4 83 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 5t

0 s
AS0 (A0} 49 =470
BHE [A1} 48 =

OWARD (a2 47 vss

ALE [A3] ] vss
CLK 45 o3
OFGOE 4 f=ia"ot ]
vDD a 42041
NG AmS53Co6 42 - v0er)

ADa 100-PIN PQFP « 7 ovss

Al (Top View) “ vss

. AD2 "] NG

AD3 38 VDD

vSS ar o

VSS 36 7

AD4 a5 e

ADS 34 .4

ADS u B

AD? a2 o]

DREQ N oz

16506A-008A
RELATED AMD PRODUCTS
Part Number Description
AmS3C80A 4 MBytes/sec Asynchronous CMOS SCS! Controller
Am33C93A 5 MBytes/sec Async/Synchronous CMOS SCSI Controller
AmB5sCS80 Combination SCS1 Controlier (AmS3C80A) and ESCC {AMB5C30)
AmB5C30 Enhanced Serial Communications Controller (ESCC)
1-90 AmS53C94/Ams3C986

o T v - B o
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LOGIC SYMBOL 59E D) NN 0257525 0043029 D22 BAMDL
ADVANCED MICRO DEVICES
fe———a 570
DMA 150 i —— SOP
DMAP 10 g | = S0C7
ALE [A3] — i —— SOCP
DRARD (AZ] wee— -~ MG
BHE [A1] ——u - CcD
ASO [AD] ———a e /0
DREQ ] -~ AW
DACK —— — SV
AD m | Amsacesies | :E?
m —) Pt m
. . — KCK
& e BEYC
o S e SETC
BUSMD 10— = FETC
.m i pro———— m
CLK st —n- ATKC
AESET = —t |3 B
F——t=  *TSEL
* Pins available on the AmS3C96 only 16506A-009A
AmS3C34/AmS3096 1-81

(ct 1295 Information Handling Services, Inc. Fri Oct 1i 15%:23:11 1995
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aAHD ADVANCE INFORMATION

ORDERING INFORMATION ADVANCED MIC R
Standard Products 0 DEVICES, :

AMD standard products are available in several packages and operating ranges. Tha order number (Valid Combination) is
formed by & combination of:

-

AM53CO6 = 0K C MW

; OPTIONAL PROCESSING

Blank = Standard Processing
/W = TapePak

TEMPEHATURE RANGE
C « Commercial

PACKAGE TYPE

J = 84.-Pin PLGC (PL 084)
K = 100-Pin PQFP {T.B.D.)

SPEED OPTION
Not Applicable

DEVICE NUMBER/DESCRIPTION

AmS3C94/Am53C8s
High Pedormance SCSI Controllar -

Valld Combinations

Valid Combinations
Valid Combinations list corfigurations planned to

AM53Cg4 Jc be supported in voiumae for this device. Consult
AMB3C98 KG, KC/W the local AMD sales offica to confirm avallability of
specific valid combinations, 1o check on newly

reieasad combinations, and 1o obtain additional
data an AMD's standard military grade products.

1-92 AmS3C94/AmS3C96

nt {c) 1995 Information Handling Services, Inc. Fri Oct 11 15:23:11 1936
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ADVANCE

INFORMATION

AMD I‘-l

PIN DESCRIPTION
Host Interface Signais

DMA 15-0
Data / DMA Bus (input/Output, Active High,
internal Pullup)

The configuration of this bus depends on the Bus Mode
1-0 (BUSMD 1-0) inputs. When the devics is configured
for single bus operation, the hostcan access the internal
register set on the lower eight lines and the DMA ac-
cesses can be made to the FIFO using the entire bus.
When using the Byte Mode via the BHE and A0 inputs
the data can be transferred on either the upper or lower
haif of the DMA 15-0 bus.

DMAP 1-0
Data/DMA Parity Bus (Input/Qutput, Active High,
Internal Puliup)

These lines are odd parity for the DMA 15-0 bus.
DMAP 1 is the parily for the upper haif of the bus
(DMA 15-8) and DMAP 0 is the parity for the lower haif
of the bus (DMA 7-0).

ALE [A3] :
Address Latch Enable [Address 3] {Input,
Active High)

This is a dualfunction input. When the device is config-
ured for single bus operation this input acts as ALE. As
ALE, this input fatches the address onthe AD 7-0 bus on
its Low going edge. When the device is contigured for
dual bus operation this input acts as A3. As A3, this in-
put is the third bit of the address bus.

DMARDJA%]

DMA Read {Address 2] {Input, Active Low

[Active High])

This is a dual function input. When the device is config-
ured for single bus operation this input acts as DRAﬁ%.
As DMARD, this input is the read signal for the DMA
15-0 bus. When the device is configured for dual bus
operation this input acts as A2. As A2, this input is the
second bit of the address bus,

BHE [A1; .
Bus High Enable [Address 1] (Input, Active High)

This is a dual function input. When the device is centig-
ured for single bus operation this input acts as BHE. As
BHE, this input along with ASO indicates on which lines
the data transfer is to take place. When the device is
configured for dual bus operation this input acts as A1-
As A1, this input is the first bit of the address bus.

ADVANCED MICRO DEVICES

The following is the decoding for the BHE and ASG
inputs:

BHE| ASO Bus Used
1 1 Upper Bus — DMA 15-8, GMAP 1
1 0 Fuil Bus — DMA 15-0, DMAP 1-0
0 1 Hesarved
0 0 Lower Bus — DMA 7-0, DMAP 0

ASQ [A(ﬁg
Address Status [Address 0] (Input, Active High)

This is a dual function input. When the device is config-
urad for single bus operation this input acts as AS0. As
AS0, this input along with BHE indicates on which lines
the data transfer is 10 take place. When the device is
configured for duai bus operation this input acts as A0.
As AU, this input is the zeroth bit 2f the address bus.

DREQ :
DMA Request (Output, Active High, Tri-State)

This output signal to the DMA controtler will be active
during DMA read and write cycles. During a DMA read
cycle it will be active as long as there is a word {orabyte
in the byte mode) in the FIFO 10 be transferred to mem-
ory. During a DMA write cycle it will be active as ong as

there is an empty space for a word (or a byte in the byte

mode) in the FIFO.

DACK
DMA Acknowledge (Input, Active Low)

This input signal from the DMA controlier will be active
during DMA read and write cycles. The DACK signal is
used to access the DMA FIFO only and should never be
active simultanecusily with the signal, which ac-
cesses the registers only.

AD 70 ‘
Host Address Data Bus {input/Qutput, Active
High, interal Pullup)

This bus is used only in the duai bus mode. This bus al-
lows the host processor to access the device's internat
registers while the DMA bus is transferring data. When
using the multiplexed bus mode, these lines can be
used for address and data. When using a non-mutti-
piexed bus mode these lines can be used for the data
only.

DMAWR

DMA Write (input, Active Low)

This signal writes the data on the DMA 15-0 bus into the
internal FIFO when DACK is also active. When in the
single bus mode this signal must be tied to the WH
signal.

AmS3C94/AmS3C96 1-93

t (¢} 1995 Informaticon Handling Services, Ine.

Fri Oct 11 15:23:11 1998
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aAMD ADVANCE INFORMATION
RD DFMODE
Read {input, Actlve Low) Differential Mode (Input, Active Low)

This signal reads the internal device registers and
piaces their contents on the data bus, when gither C3
signal or DACK signal is active.

WR

Write (Input, Active Low)

This signal writes the internal device registers with the
value present on the data bus, when the C3 signal Is
also active. ’

CS
Chip Sslect (Input, Active Low) .

This signal enables the read and write of the device reg-
Isters. CS enables access to any register (including the
FIFO) white the DACK enables access oniy to the FIFO.
€3 and DACK should never be active simuitaneoustly in
the single bus mode, they may however be active simul-
taneously in the dual bus mode provided the CSsignalis
not enabling accessdo the FIFO.

INT

imerrupt (Output, Active Low, Open Drain)

This signal is a non-maskable intenupt flag to the host
procassor. This signal is latched on the output on the
high going edge of the ciock. This flag may be cieared
by reading the Interrupt Status Register (ISTAT) or by
performing a device reset (hard or soft). This fiag is not
cleared by a SCSI reset.

BUSMD 1-0
Bus Mode (Input, Active High)

' These inputs configure the device for singte bus or dual
bus operation and the ODMA width.

This input is avaiiable only onthe Am53C396. This input
configures the SCS! bus to either singte ended or differ-
enmtial. When this input is active, the device operates in
tha differential SCSi mode. The SCSI data is available
on the SD 7-0 lines and the high active transceiver en-
ables on the SDC 7-0 outputs. When this input is inac-
tive, the device operates in the single-ended SCSI
mode. The SCSIinput data is available on SD 7-0 lines
and the output data Is available on SBC 7-0 lines. inthe
single-ended SCSI mode, the SD 7-0 and the SDC 7-0
buses can be tied together externaily.

CLK

Clock (Input)

Clock input used to generate all the internal device tim-
Ings. The maximum frequency of this input is 25 MHz. A
minimum of 10MHz is required to maintainthe SCSibus -

timings.

RESET

Reset (Input, Active High)

This input when active resets the device. The RESET
input must be active for at least two CLK periods after
the voltage on the power inputs has reachad Vco
minimum.

SCSl Interface Signals

SD7-0
SCSi Data (input/Quiput, Active Low,
Schmitt Triggen) ’

When the device is configured in the Single-Ended
SCSi Mode (D DE inactive) these pins are defined
asinputs for the SCSI data bus. When the device is con-

BUSMD1{ BUSMDO Bus Configuration figured in the Differential SCSI Mode (DPMODE active)
these pins are defined as a bidirectional SCS! data bus.
1 1 Two buses: 8-bit Host Bus &
16-bit DMA Bus SDP
Hegister Address on A 3-0 & SCSI Data Parity (Input/Output, Active Low,
Data on AD Bus Schmitt Trigger)
1 0 Two buses: Multiplexed & When the device is_configured in the Singte-Ended
byte controi SCS| Mode (DFMODE inactive) this pin is defined as the
Register Address on AD 3-0 “input tor the SCSI data parity. When the device is con-
& Data on AD Bus figured in the Differential SCSI Mode (DFMODE active)
this pin is defined as bidirectional SCSI data parity.
0 1 Singie bus: 8-bit Host Bus &
16-bit DMA Bus SDC 7-0
Register Address on A 3-0 & SCSI Data Control (Output, Active Low,
Data on DMA Bus Open Drain)
0 0 Single bus: 8-bit Host Bus & When the device is configured in the Single-Ended
8-bit DMA Bus SCSi Mode (DFMODE inactive) these pins are defined
Register Address on A3-0 & as oulputs for the SCSI data bus. When the device is
Data on DMA Bus configured in the Difterential SCSI Mode (
active) these pins are defined as direction controls for
the external differential transceivers. In this mode, a
ADVANCED MICRO DEVICES
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signal High state corresponds to an output to the SCS!
bus and a L.ow state comresponds to an input from the
SCSl bus. :

SDbCP

SCSI Data Control Parity (Output, Active Low,
Open Drain)

When the device is configured in the Single-Ended
SCSI Mode (DFMODE inactive) this pin is defined as an
otfput for the SCS! data parity. Whenthe device is con-
figured in the Differentiat SCSI Mode (D E active)
this pin is defined as the direction control for the extemal
differential transceiver. Inthis mode, a signal high state
corresponds to an output to the SCSI bus and a low
state corresponds to an input from the SCSi bus.

MSG

Message (Input/Outpit, Active Low, Schmitt
Trigger)

This is a bidirectional signal with a 48 mA output driver.
ltis an output in the larget mode and a Schmitt trigger
input in the initiator mode.

c/D

Command/Data (Input/Output, Schmitt Trigger)
This is a bidirectional signal with a 48 mA output driver.
"t is an output in the target mode and a Schrmitt trigger
input in the initiator mode.

/(o]

input/Output (Input/Output, Schmitt Trigger)

This is a bidirectional signal with a 48 mA output driver.

It is an output in the target mode and a Schmitt trigger
input in the initiator mode.

ATN

Attention {input/Output, Active Low, Schmitt
Trigger)

This signai is a 48 mA output in the initiator mode and a
Schmitt trigger input in the target mods. This signal wiil
be asserted when the device detects a parity error or it
can be asserted via centain commands. In the target
mede this pin is an input.

BSY
Busy (Input, Active Low, Schmitt Trigger)

This is a SCSI input signal with 2 Schmitt trigger.

SEL
Select (input, Active Low, Schmitt Trigger)

This is a SCS! input signal with a Schmitt trigger.

RST
Reset (Input, Active Low, Schimitt Trigger)

This is a SCS! input signal with a Schmitt trigger.

REQ
Request (Input, Active Low, Schmitt Trigger)

This is a SCSI input signal with a Schmitt trigger.

ACK
Acknowiedge (Input, Active Low, Schmitt Trigger). This
is a SCSI input signal with a Schmitt trigger.

BSYC

Busy Control (Output, Active Low, Open Drain)
This is a SCS! output with 48 mA drive. Whenthe device
i _configured in the Single-Ended SCS! Mode
(D‘WFI‘Q'DE inactive) this pin is defined as a BSY output
for the SCS] bus. When the device is configured in the
Differential SCSI Mode {DFMODE active} this pinis de-
fined as the direction control for the external differential
transceiver. In this mode, a signal High state corre-
sponds to anoutputto the SCStbus and a Low state cor-
responds to an input from the SCSi bus.

SELC

Select Control (Output, Active Low, Open Drain)

This is a SCSI output with 48 mA drive. When the device
is_configured in the Single-Ended SCS! Mods
(DFMODE inactive) this pin is defined as a SEL output
forthe SCSI bus. When the device is configured in the
Differential SCSI Mode (DFMODE active) this pin is de-
fined as the direction control for the external differential
transceiver. In this mode, a signal High state corre-
sponds 10 anoutputtothe SCSlbus anda Low state cor-
responds to an input from the SCS! bus.

RSTC '

Reset Control (Output, Active Low, Open Drain)
This is a SCSioutput with 48 mA drive. The Reset SCS!
command will cause the davice to drive RSTC active for
2540 microseconds, which will depend on the CLK fre-
quency and the conversion factor. When the device is

- configured in the Single-Ended SCSI Mode (DFMODE

inactive) this pin is detined as a RST output for the SCS!
bus. When the device is configured in the Differential
SCS! Mode (DFMODE active) this pin is defined as the
direction control for the externai differential transceiver.
Inthis mode, a signal High state corresponds to an out-
put to the SCS1 bus and a Low state corresponds 10 an
input from the SCSI bus. '

REQC
Request Controf {Output, Active L.ow, Open Drain)

This is @ SCSI output with 48 mA drive. This signal is
asserted only in the target mode,

ACKC

Acknowiedge Control (Qutput, Active Low,
Opan Drain)

This is a SCSI output with 48 mA drive. This signal is
asserted only in the initiator mode.

ADVANCED MICRO DEVICES
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ISEL TSEL ,
Initiator Select (Output, Active High) Target Select {Cutput, Active High)

This signal is available onthe Am53C9& anly. It is active This signalis available onthe Am53C96 only. itis active
whenever the device is in the initiator mode. in the dii- whenaver the davice is in the target mode. In the differ-
ferential mode this signal is used to enabie the initiator ential moda this signal is used {0 enable the targst sig-
signals ACKC and ATNC and the device.also drives  nals REQC, MSG, C/D and I/O and the device also

ht

these signals. drives these signals.
Register Map Not all registers in this device are both readable and
writable. Some read only registers share the same ad-
Addressl| dress with write only registers. The registers can be ac-
(Hex.) | Operation Register cessed by aua_?ﬁerting the CS signal and then asserting
aither RD or WR signai depending on the operation to be
00 Read g‘-‘"’."m T{ggsier Count performed. Only the FIFQ Register can be accessed by
egister asserting either CS or DACK in conjunction with RD and
00 Write | Start Transfer Count WR signais or DMARD and DMAWH signals. The regis-
Register LSB ter address inputs are ignored when DACK is used but
must be valid when CS is used.
M Read Current Transfer Count 4
Register MSB
o1 Write | Stant Transfer Count
Register MSB
02 Read/Write | FIFQ Register
03 Read/Write | Command Register
04 Read | Status Register
04 Wirite SCSI Destination ID
Register
05 Head Interrupt Status Register
05 Write SCSI Timeout Register
06 Read internal State Register
08 Write Synchronous Transter
Period Register
07 Read {Curent FIFO Internal State
Register
07 Write Synchronocus Offset
Register
08 Read/Write j Control Register 1
09 Write Clock Factor Register
0A Write | Forced Test Mode Register
0B Read/Write 1 Controi Register 2
oC Read/Write | Control Register 3 Rev. 1D
Register
OF Write Data Alignment Register
1-86 Am53C94/AmS3CI6
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COMMANDS

The device commands can be broadly divided into two
categories, DMA commands and non-DMA commands.
DMA commands are those which cause data movement
between the host memory and the SCSI bus while non-
DMA commands ara those that cause data movement
between the device FIFQ and the SCSi bus. The MSB
of the command byte differentiates DMA commands
from non-DMA commands.

Summary of Commands

ADVANCED MICRO DEVICES

Command Command
Code (Hex.) Codo (Hex.)
Command g::x DMA Command gm’ DMA
Mode | Mode Mode | Mode
initlator Comynands idle State Commands
information Transfer 10 80 Reselect Steps 40 co
initiator Command Complete Steps | 11 91 Select without ATN Steps 41 Ct
Message Accepted 12 Select with ATN Steps 42 | c2
Transfer Pad Bytes 18 o8 Select with ATN and Stop Steps 43 | c3
Set ATN 1A - Enable SelectiorvReselection 4 | c4
Reset ATN 1B . Disable Selection/Reselection 45
Target Commands Selact with ATN3 46 | C8
Send Message 20 AQ Genaral Commands
Send Status 21 A1 No Operation 00 | 80
Send Data 22 A2 Clear FIFO o1 81
Disconnect Steps 23 A3 Reset Davice 02 82
Terminate Steps 24 A4 Reset SCSI bus 03 a3
Target Command Complete Steps 25 AS
Disconnect 27 A7
Receive Message 28 A8
Receive Command Steps’ 29 A3
Receive Data 2A AA
Receive Command Steps 28 AR
Target Abort DMA 04 B4
AmS53C94/AmS53C96 1-97
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS OPERATING RANGES
Storage Temperature -55 to +1258°C Commerclal (C) Devices
Ambient Operating Temperature Oto +7Q°C Ambient Temperature (Ta) 0 to +70°C
Maxirmnum Vee ~0.5t+7.0V Supply Voltage (Vec) +4.7510 +5.75V
DC Voitage Applied to Any Pin  —0.5to (Vec + 0.3} V . . - .

! .
Input Static Discharge Protection 3000 V pin to pin Operating ranges define those limits between which the func

{Human body modei: 100 pF at 1.5 K Ohms)

Stresses above those listed under Absolute Maximum Rat-

ings may cause permanent device failure. Functionality at or
above these limits is not implied. Exposure to absolute mexi-
mum ratings for extended periods may affect device reliability.

Honality of the device is guaranteed.
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)C CHARACTERISTICS over operating range unless otherwise specified

Parameter
Symbol Parameter Description Pin Names Test Conditions | Min. Max. | Unit
locs Static Supply Current 8.0 mA
lcco Dynamic Supply Current 50 mA
Y] Latch Up Current =100 +100 mA
iCSI Pins _
Vi Input High Voltage All SCSi Inputs 2.0 v
Vi input Low Voltage All SCSI tnputs 08 v
VIHST Input Hysteresis All SCS! Inputs 4.76 V<Veo <5.25 V] 300 mv
Vou | Qutput High Voltage 8D 7-0, SDP low = ~2 mA 24 | Vec | V
VsoLs SCSI Output Low Voltage | SD 7-0, SDP loL=4 mA Vss 0.4 v
/sorz | SCS! Qutput Low Voltage { SDC 7-0, SDCP, | lou =48 mA Vss 0.5 v
MSG, C/D, IO,
ATN, RSTC, SELC,
BSYC, ACKC
and REQC
Input Low Leakage All SCSI inputs 05VeViNe27V -10 +10 HA
Input High Leakage All SCSI Inputs 05VeVinN<27V ~-10 +10 pA
High Impedance Leakage | All SCSI Inputs 0 V < Vour < Vce -10 +10 HA
al Plns
Input High Voltage DMA 15-0, 2.0 Vec+0.5| V
DMAP 1-0 and
AD7-0
input Low Voltage DMA 15.0, Vss~0.5] 0.8 v
DMAP 1-0 and
AD 7-0
Qutput High Voltage DMA 15-0, lon=-2 mA 2.4 Veo v
DMAP 1-0 and
AD 7-0
Cutput Low Voitage DMA 15.0, oL =4 mA Vss 0.4 \
' DMAP 1.0 and
' AD 7-0
Input Low Leakage DMA 15-0, V= Vi —400 +10 UA
DMAP 1-0 and '
: AD 7-0
Tk Input High Leakage DMA 15-0, Vin = Vin -10 +10
DMAP 1-0 and
AD 7-0
leaz High Impedance Leakage | DMA 15-0, -100 400 HA
DMAP 1-0 and
AD 7-0
Qutput Pins
" Vo Qutput High Voltage DRQ, ISEL, lon= -2 mA 2.4 Vece v
TSEL and INT
Vex, Output Low Voltage DRQ, ISEL, o= 4 mA 0.4 v
TSEL and INT
{oz High impedance Leakage | DRQ, ISEL, 0 V< Vour <« Ve -10 +10 HA
TSEL and INT
AmS3C94/AmS3C96 1-99
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DC CHARACTERISTICS over operating range unless otherwise specified (Continued)

Paramster
Symbol paramster Description Pin Names Test Conditions | Min. Max. | Unit

Input Pins

ViH input High Voitage A 3-0, G5, RD, WA, 20 {Vec+05| V
DMAWR, CLK;
BUSMD 1-0, DACK,
RESET, and

DFMODE

ViL Input Low Voltage A 3fWR,b'S.C'Fli:b’;, WH, Vss+05 08 v
BUSMD 1-0, DACK,
RES{E}T nd :

he input Low Leakage A3-0, C5, RD, WR, Vine Vi -10 +10 gA
: _ DMAWR, CLK
BUSMD 1-0, DACK,

RESET, and
DEMODE

I Input High Leakage A 3-0: TS, RO, WR, Vin = ViH -10 +10 BA
BUSMD 1-0, DACK,
RESET, and

DFMODE

59€ D EE (0257525 0043038 035 MNAMDI

SWITCHING TEST WAVEFORMS

1
LJd
. -
All the open drains !;
0.8V 3‘_ 0.8V P
<
o
O
—
=
Al other pins &
L
J
=
15V, 1.5V >
[~
4
0
16506A-010A
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