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O microcomputador é hoje uma ferramenta indispensavel em qualquer tipo de ativi-
dade tecnol6gica, ndo s6 pela capacidade de analisar dados, mas também pela possi-
bilidade de gerar e coletar sinais. Este trabalho se refere aimplementacédo de instru-
mentacdo virtual capaz de fazer a aquisicdo de sinais e o controle de um microscdépio
de varredura, sgja ele eletronico, de forca atdmica, capacitivo ou de tunelamento. A
instrumentacao virtual consiste basicamente de uma placa periférica de microcom-
putador e uma interface grafica. O circuito implementado utiliza um algoritmo de
tempo real gravado em um PLD para gerenciar a escrita e leitura em dois bancos
de meméria independentes. Enquanto uma memaoria € escrita através do conversor
anal6gico-digital, a outra tem seu conteudo transferido para a meméria principal
do micro através de um controlador comercial de barramento PCIl. Os bancos de
memaoria sdo sincronizados através da utilizagdo de um semaforo binario. O usuério
pode comandar a placa facilmente, através da interface grafica criada com o aplica-
tivo Dephi® ou Kylix®. A placa oferece grande potencial para diversas outras
aplicacdes. Por exemplo, ela pode ser utilizada como ferramenta de ensino, onde o
aluno tem a oportunidade de trabalhar com os conceitos de programacéo orientada a
objeto, barramento PCI e tempo real. Outras aplicacdes sao alitografiaeletrénicae

0 desenvolvimento de nanomanipuladores.
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The microcomputer is nowadays an indispensable tool in any type of technologi-
cal activity, not only for its data analysis capability, but also for the possibility of
generating and collecting signals. This work refers to the implementation of virtual
instrumentation capable of signal acquisition and control of a scanning microscope,
be it electronic, atomic force, capacitive or tunneling. The virtual instrumentation
consists basically of a peripheral microcomputer board and a graphical user interface.
The implemented circuit uses a real time algorithm programmed in a PLD to manage
the reading and writing in two independent memory banks. While one memory is
written through the analog-to-digital converter, the other has its content transferred
to the main memory through a commercial PCI controller. The memory banks are
synchronized through the use of a binary semaphore. The user can command the
board easily, through the graphical interface developed in Delphi® or Kylix®. The
board offers great potential for several applications. For instance, it can be used as
teaching tool, where the student has the opportunity to work with object oriented
programming concepts, PCIl bus and real time. Other applications are electronic

lithography and the development of nanomanipulators.
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Cevpitjitlo 1
Introducao

Instrumentacdo virtual € uma técnica bastante flexivel de se implementar tanto instru-
mentos tradicionais, como instrumentos especiais. Uma vez que com 0 aparecimento
de ambientes de desenvolvimento orientados a objeto, tais como Delphi® e Kylix®, o
trabalho para aconstrucéo de interfaces gréficas ficou reduzido. Além disso, o0 uso do
microcomputador como equipamento hospedeiro ajuda a baratear o custo do sistema.

A aplicacdo escolhida para esse projeto é o sistema de litografia por feixe de
el étrons, objeto de convénio entre o Laboratério de Dispositivos e Nanoestruturas
da UFPE e o Instituto de Problemas da Tecnologia de Microeletrénica da Academia
Russa de Ciéncias. Em particular, um dos objetos do convénio é o estudo de técnicas
rapidas para placas controladoras de microscopio de varredura. Um primeiro aspecto
importante é a utilizacdo do barramento PCIl (Peripheral Gomponent Interconnect).
O barramento PCI aumenta a velocidade de transferéncia de dados entre o proces-
sador e o periférico, oferecendo um melhor desempenho nas aplicagdes mais exigentes,
quando comparado com o0s barramentos mais tradicionais como o | SA/EISA (Industry
Sandard Architecture/Extended [SA) [42].

Uma outra aplicacdo considerada é o desenvolvimento de uma ferramenta edu-
cacional. Uma vez que, conceitos de programacao orientada a objeto, tempo real e
barramento PCIl, podem ser explorados com a placa desenvolvida.

Pode-se questionar a necessidade de se desenvolver uma placa de aquisi¢cdo de da-

dos e geracao de varredura. No entanto, os seguintes aspectos devem ser considerados:

e Placas comerciais sdo tipicamente lentas para a aplicacao almejada;



e As solugdes comerciais mais rapidas sado extremamente caras;

e Placas dedicadas podem ser otimizadas para a aplicacdo desejads;

diversos sistemas;

de ensino;

valor.

Em resumo, o objetivo principal deste trabalho é projetar e implementar um cir-
cuito eletrdnico que possa ser conectado ao barramento PCI de um microcomputador
e s utilizado para aquisicao de sinais e geracdo de varredura. A placa PCIl de-
nominada "placa LDN/UFPE-2001" deve ter o potencial de apresentar altas taxas de
aquisicao e varredura para poder controlar um microscoépio de varredura, com intuito
de fazer aquisicdo deimagem elitografia. A placaLDN/UFPE-2001 também devera

ser uma ferramenta de ensino.

11 Instrumentacédo Virtual

Existem basicamente duas idéias a serem consideradas, quando se fala de instrumen-
tacdo virtual. A primeiraidéia consiste na interagdo do computador com o mundo
externo, através de interface grafica amigavel e utilizando uma placa com conver-
sores AD e DA para monitoramento e controle. A segunda idéia consiste em utilizar
um programa com interface grafica que simule o comportamento de instrumentos
reais. Esse ultimo recurso oferece a possibilidade de simulacdo de medidas com-
plexas, apresentando para o usuario, resultados equivalentes aos que seriam obtidos
com o instrumentoreal. Levando em consideragcdo ambas asidéias, é possivel realizar
um sistema misto, mais sofisticado e mais flexivel, possibilitando o uso dual: um para
experimento e o outro para desenvolvimento do processo de medida [21].
Atualmente, aplicativos de aquisic¢cao de dados séo utilizados dentro dos conceitos

de instrumentacao virtual para emulacdo de um instrumento fisico. Instrumentacéo



virtual permite que engenheiros projetem instrumentos de uso comum com funciona-
lidade definida pelo usuario e assim adequéa-los parauma aplicacéo particular. Dife-
rente dos outros tipos de aplicativos (software) de aquisicdo de dados, a instrumen-
tacdo virtual combina facilidade de uso e flexibilidade, com a possibilidade da reuti-
lizacdo de modul os de desenvolvimento para novas aplicacgdes [30].

Este trabalho utiliza o primeiro conceito de instrumento virtual. O sistema é com-
posto por microcomputador, interface gréfica e placa de aquisi¢cao de dados e geracgéo
de varredura, veja o diagrama apresentado na Figura 1.1. Os sensores sao dispositivos
de entrada, responsaveis pela captura dos sinais externos. Em diversas aplicacdes,
o0 nivel de tensao desses sinais é tipicamente baixo, sendo necessario amplifica-los e
condiciona-los. Sinais analdgicos sdo convertidos para a forma digital pelo conver-
sor AD presente na placa de aquisicado, para que o computador possa trata-los. Ao
receber esses dados, o computador armazena em sua memoéria, enviando o resultado
do processo para a interface grafica, para que o mesmo segja apresentado ao usuario
através do monitor de video. Se for necessaria uma intervencdo no ambiente externo,
um sinal é enviado do computador para o controlador presente na placa de aquisic¢éo.
Para essa tarefa o sinal digital do computador deve ser convertido da forma digital
pctFet 3. sM3. forma analdgica. Isso é feito através do conversor DA também presente

na placa de aquisicao.

Placa LND/UFPE-2001

Sensor Conversor AD 1
Ambiente Interface

t Atuador Conversor DA

Microcomputador

Figura 1.1: Conceito deinstrumentacéo virtual usado no trabal ho.



111 Aplicacbes utilizando instrumentacéo virtual

E possivel acompanhar, nos Gltimos anos, o crescente uso dos microcomputadores
para os mais diversos fins, desde simples tarefas de escritério até complicados controles
de processos industriais. Isso se deve ao continuo barateamento dos equipamentos,
combinado com o aumento da capacidade de processamento e disponibilidade de
aplicativos.

O surgimento da internet veio consolidar o uso dos microcomputadores em redes
locais, permitindo atrocadeinformagdes de maneiracadavez mais eficiente. A rapida
expansao do uso da internet como ferramenta de compartilhamento de informacgdes,
juntamente com ferramentas modernas de controle, aquisic¢éo e distribui¢éo de dados
via rede de computadores tem impulsionado o controle e acompanhamento de ensaios
em ambientes remotos [27].

O sistema de instrumentacao virtual faz uso dos microcomputadores para medir
determinada grandeza e/ou estabelecer controle, sendo bastante utilizado em proces-
s0s de controle na area industrial, na medicina e nas aulas praticas em laboratérios.

Exemplos de aplicacdo:

tema virtual de medida e controle apresentado na Figura 1.2, em que sinais
do meio externo sdo captados por sensores. O circuito de condicionamento de
sinal consiste de amplificadores de sinais, filtros e retificadores. Um conversor
A /D é usado para transformar o sinal analégico em digital, de maneira que
a informacado possa ser processada, misturada, comparada, manipulada e/ou
armazenada, conforme sua aplicacdo. A informacdo armazenada em memoria,
pode ser visualizada na tela do computador. O resultado do processamento pode

ser colocado novamente no formato anal 6gico para o controle do processo [15].

paraaandlise de sistemabiol 6gico através da aquisic¢édo de dados do pH. O con-
trole instrumental, aquisicdo, armazenamento, processamento e apresentacao
dos dados experimentais séo feitos através da placa de aquisi¢éo de dados, uma
interface grafica e aplicativo (software) de analise grafica e numérica. Os eletro-

dos, usados para medicdo do pH, desenvolvem um potencial elétrico na saida



Entrada s Condicionador Conversor
ensor de Sinal Analégico/Digital Interlace

Outros
Processamentos

Interface
Amostra de dados Processamento

Controle Manual

Saida

Controle

Figura 1.2: Esquema tipico de um instrumento de medida e controle

proporcional ao pH observado. O aplicativo foi desenvolvido utilizando o sis-
temadeprogramacéao gréficaL abV I EW® (National I nstruments) paraacoleta

e analise dos dados.

O microcomputador com eletrodos acoplados também foi utilizado para o es
tudo de mitoeréndias. O software de andlise grafica e numérica é responsavel
pelo controle da instrumentacao, armazenamento dos dados, processamento e
apresentacao dos dados experimentais. Nessa aplicacdotambém foi utilizado o

ambiente LabV I EW® [13] para fazer aquisi¢cdo de dados, controle dos instru-

mentos e monitoramento de processos.

de um sistema de alto desempenho para aquisi¢édo e processamento digital de
sinais biomédicos, com a finalidade de fazer o processamento de sinais digitais
eletroencefalograficos em tempo real, dentro do projeto de interface cérebro-

computador.

torar ou acionar variaveis de um processo, com um simples teclado de computa-
dor, ou com um painel sensivel ao toque, visualizando na tela barras e graficos
em tempo real davariavel selecionada. Através do I|HM é possivel ainda, gerar

relatérios e se comunicar através darede [7].



medidas, pode-se construir uma estacdo de trabalho baseada em computador
para o ensino de eletrénica. A estagcéo possibilitaaintegracdo de um conjunto
de funcionalidades, permitindo ao aluno desenvolver grande parte do trabalho
laboratorial associado a sua aprendizagem e complementa o equipamento tradi-
cional de bancada de um laboratério de eletrénica [32]. Um exemplo disto, é o
trabalho de Grimoni e Lopes [22] que apresenta uma plataforma experimental

parasistemas de energiael étrica, constituidade sensores de corrente e detensao,

desenvolvido de forma modular, permitindo ao aluno fazer varios experimentos.
Outro exemplo é o trabalho de Nascimento e Santos [31] que desenvolveram

uma placa de geracédo de forma de onda arbitraria.

A placa LDN/UFPE-2001 é uma placa PCI que deve ser instalada na placa mae
de um micro ejuntamente com uma interface grafica forma um instrumento virtual,

conforme sera discutido mais adiante.

12 Laboratério virtual

O desenvolvimento e uso de laboratérios virtuais onde estudantes e pesquisadores
controlam instrumentos remotamente, existindo uma metodologia de coleta e analise
de dados, se mostra como uma das recentes atividades promissoras que une diferentes
tecnologias para a el aboracé&o de sistemas poderosos e seguros. Ja existem, em diversas
partes do mundo, laboratérios virtuais que fazem uso da internet para compartilhar
informacdes entre equipes de trabalho na areaindustrial, entre alunos e pesquisadores
na area académica [69, 75] e entre equipes médicas [35]. Esses laboratérios sdo im-
plementados em diversas areas do conhecimento e com os mais diferentes propdésitos.
Podem existir apenas para consultas ao banco de dados de universidade bem como
para simular ou controlar experiéncias e monitorar processos de controle de formare-
mota. O uso de laboratdrio virtual para aulas praticas € uma forma didatica recente
e muito empregada em diversas universidades, tais como: Universidade Nacional de
Singapura (NUS), Universidade de Stanford, Universidade de Padova e a Universidade

Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia.



A troca de informagdes médicas sobre pacientes entre hospitais e grupos de es
pecialistas paraavaliacao, discusséo e diagnostico de doenca é hoje umarealidade e
conquista, a cada dia, maior atencdo dos especialistas e desenvolvedores de sistemas.
Como exemplo, pode-se citar o InCor (Instituto do Coracéo das Clinicas da Univer-
sidade de Sdo Paulo) que utiliza um sistema de monitoramento de sinais vitais em
tempo real de forma remota para pacientes recentemente operados [11].

No trabalho de Fernandez et al [19, 72] é apresentado um Laboratdério Virtual
que permite o acompanhamento e o controle de experimentos e ensaios remotamente,
via internet. O experimento inicial foi feito utilizando apenas um microcomputador
equipado com uma placa de aquisi¢cédo de dados. Para possibilitar o acesso remoto
ao experimento foram desenvolvidos dois programas utilizando o ¢
primeiro programa é executado no computador diretamente ligado ao experimento,
através da placa de aquisicdo de dados e controla tanto a execuc¢cdo das medidas,
quanto a recepcéo e transmissao dos dados pela internet. O segundo programa deve
ser executado no computador do usuarioremoto e éresponsavel por enviar os parame-
tros aserem utilizados no experimento bem como visualizar o grafico com os resultados
do mesmo.

Uma aplicacado pratica desse recurso € o monitoramento da qualidade da 4gua
através da internet. O método classico de monitoramento da qualidade da agua se
faz através de uma amostra coletada por uma pessoa qualificada, normalmente usan-
do instrumento paramétrico. Esse método de monitoramento traz diversas desvan-
tagens pois, exige fregientes visitas de pessoas ao local, acarretando em possiveis
erros humanos e atrasos. No caso de contaminacdo, a amostra terd que ser levada
ao laboratério quimico para andalises mais precisas. O sistema de monitoramento da
qualidade da agua desenvolvido por Toran et al [40] pode ser utilizado em variostipos
de computadores e oferece 0s seguintes recursos automatizados: notificacéo de alarme
por correio el etrdnico, registro das medidas efetuadas, geragcdo dinamicaderelatoérios

HTML e gréaficos em tempo real.



13 Sistemas de tempo real

Um sistema de tempo real pode ser definido como um sistema computacional que
deve reagir a estimul os oriundos do seu ambiente em prazos especificos, sob pena de
ocorrer umafalhatemporal. O comportamento correto de um sistema de tempo real,
nao depende s6 da integridade dos resultados obtidos, mas também dos instantes de
tempo em que séo produzidos. Um sistema de tempo real deve ser entdo capaz de
oferecer garantias de correcao temporal parao fornecimento de todos os servicos que
apresentemrestri¢cfestemporais([6] [12] [17].

Dependendo do grau de restricdo de tempo, sistemas de tempo real podem ser
classificados como firme ou flexivel. No sistema de tempo real firme, as restri¢cdes
temporais devem ser satisfeitas sem ultrapassar o prazo limite. Como é o caso dos
sistemas responsaveis pelo monitoramento de pacientes em hospitais, sistemas de
supervisao e controle em plantas de industriais e os sistemas embarcados em robbs e
veiculos, taiscomo, automoveis e sondas espaciais. No sistemadetempo real flexivel,
as restri¢cdes temporais podem ser satisfeitas em um prazo médio, i.e, o prazo li-
mite pode ser ultrapassado, desde que na média ele sgja respeitado. E o caso dos
videogames, multimidias e teleconferéncias pela internet, em que é admissivel o salto
esporadico de algum quadro, durante apresentacado de video [17].

Além das restri¢cdes temporais dos componentes criticos, sistemas embarcados de
tempo real devem ser projetados de forma que todas as tarefas sejam executadas
dentro dos prazos, paratal torna-se necessario incluir um nucleo de sistema opera-
cional que garanta a execucao concorrente de tarefas de acordo com as restricdes
temporais [12].

Os sistemas de tempo real tém se tornado mais comuns nos Ulti mos anos, afetando
cada vez mais pessoas. Desde terminais bancarios de caixas eletrénicos a aparelhos
eletrodomésticos, diariamente as pessoas sdo beneficiadas pelos servicos que esse tipo
de sistema oferece. Os sistemas de tempo real devem oferecer confiabilidade no seu
funcionamento, evitando o prejuizo para as pessoas que utilizam os sistemas e depen-
dem deles [12].

Dessa forma, torna-se necessario a utilizacdo de mecanismos para lidar com os

problemas que potencialmente possam afetar os sistemas. Tolerancia a falhas € um



desses mecanismos. Diferente da prevencdo de falhas, tolerar as falhas do sistemaim-
plica em reconhecer que as falhas sdo inevitaveis; tendo origem em erros de projetos
ou implementacao, desgaste do material ou colapsos nafonte de energia. Um sistema
tolerante a falhas disp6e de alternativas que permitam ao sistema manter o funciona-
mento desejado mesmo na ocorréncia de falhas. As falhas podem ocorrer tanto no
software, como no hardware. Para se adquirir tolerancia a falhas, € necessario o uso
de redundancia de componentes, de software ou hardware [12].

Um estudo das técnicas de toleranciaafahas anivel de software sem a necessidade
de utilizar recursos dedicados de hardware foi realizado por Fernandes [18] e Burns et
al [12]. Astécnicas estudadas estao orientadas parautilizagcdo em microcomputadores
comerciais do tipo IBM-PC e para uma classe de aplicacdes que envolve o controle
de processo do tipo néo critico em tempo real, assim como conceitos, terminologias,
técnicas de deteccdo e recuperacdo de erros, constituindo os meios para melhoria
da seguranca de funcionamento dos sistemas. A placa LDN/UFPE-2001 emprega a

técnica de tolerancia a falha por software (veja Seccdo 3.9).

1.3.1 Monitoramento em tempo real

O monitoramento em tempo real consiste na observacdo continua dos parametros,
que caracterizam o estado funcional de um sistema ou equipamento, diagnosticando
tendéncias de falhas e desgjustes, viabilizando a programacé&o das datas mais opor-
tunas para as acdes corretivas, antes que os problemas se tornem criticos para a
qualidade dos servicos oferecidos aos usuarios. Menezes [26] prop&e um modelo de
monitoramento de baixo custo para os equipamentos de supervisao e controle.

No programade leiturado controlador de barramento PCl com amemdériaSRAM
daplacaLDN/UFPE-2001, osparametrosdeentradado controlador sdo monitorados

em cada estado, de maneira a garantir o seu perfeito funcionamento.

1.32 Nucleo de programacao concorrente

Aplicativos para aplicacdes de tempo real apresenta uma complexidade maior do que
aplicativos para tarefas puramente seqiienciais. Sistemas de tempo real monitoram

eventos do ambiente externo; estes eventos sdo assincronos porque podem ocorrer a
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qualquer tempo e sdo potencialmente concorrentes porque um evento pode ocorrer
enquanto outro esta sendo processado. Qualquer programa para processar eventos
multiplos, concorrentes e assincronos sao naturalmente complexos. Pararealizar a

cooperacao ordenada entre 0s processos € necessario que haja:

evento causado por outro processo, sendo entdo necessario o sincronismo destes

Processos,

nas um deles de cada vez. Por exemplo, um nédo deve modificar uma tabela,
enquanto o outro a esta lendo. O mecanismo de alocacéo de recursos deve
garantir a inexisténcia de deadlock. Um processo esta em deadlock quando ele
espera por um evento que nunca vai ocorrer, como por exemplo, quando en-
tre dois processos cada um espera que o outro libere um recurso para poder

continuar [12].

O nucleo é um conjunto de rotinas responsavel pela sincronizagdo, comunicacéo
e exclusdo mutua entre processos. A principal funcdo de um nucleo é permitir o
compartilhamento da UCP (Unidade Central de Processamento) entre 0s processos,
de tal forma que cada processo tenha sua "UCP virtual". Além disso, deve prover
mecanismosdecomunicagao entreprocessos. Umnucleodeprogramacgao concorrente
mais sofisticado facilita a implementacdo dos processos, porém o préprio nucleo é
mais dificil de ser implementado. Além disso, o nucleo deve ser eficiente. Um modelo

I6gico de um sistema de programacao concorrente é apresentado na Figura 1.3.

PROCESSOS
NUCLEO
HARDWARE

Figural.3: Sistemade programacao concorrente
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A placaLDN/UFPE-2001 disp06e de dois bancos de meméria que sdo escritos (ou
lidos) concorrentemente. A comutacao dos bancos de memoéria de escrita e leitura é
permitida apenas quando houver a finalizagdo das duas tarefas que sdo independentes
entre si. Esse controle é feito com duas bandeiras "A" e "B", conforme sera discutido
adiante.

Para evitar que o UCP fique ociosa quando nenhum dos processos esta pronto para
execucdo, pode-se acrescentar 0o processo "ocioso", com prioridade O, esse processo esta
sempre pronto para execugao. Supde-se que a UCP sga capaz de executar todos os
processos em tempo habil, ou sgja, 0 processo "ocioso" deve ser executado alguma
vez. Isto garante que mesmo 0s processos de baixa prioridade serdo executados, ndo

sendo necessario alterar sua prioridade dinamicamente [17].

1.3.3 Suporte para aplicacdo de tempo real

Em aplicacBesdetempo real, as exigéncias temporais dependem do auxilio do sistema
operacional. Nas aplicacdes em que as exigéncias de tempo séo rigorosas, 0 sistema
operacional é substituido por um Unico nucleo de tempo real, ndo incluindo servicos,
tais como: sistemas de arquivos ou gerenciamento sofisticado de memoéria. Esse nldcleo
de tempo real simplificado oferece uma funcionalidade minima, apresentando um
excelente comportamento temporal em razdo da sua simplicidade interna.

Aplicacdesdetemporeal ficam maisfaceisde serem construidas, quando é possivel
aproveitar os servi¢os de um sistema operacional. Assim, ndo é necesséario que o0 pro-
gramador se preocupe com a geréncia dos recursos basicos do processador, memoria,
controlador de disco, etc.

Sistemas operacionais comuns dificilmente atendem as exigéncias de tempo real,
pois sua construcdo visa atender o proposito funcional e ndo temporal. Por exemplo,
a questdo da previsibilidade temporal de uma tarefa ndo é um fator presente nestes
sistemas operacionais comuns. Os mecanismos de caches, memoriavirtual, particéo
de tarefas do processador, entre outros melhoram o desempenho do sistema, porém
tornam dificil fazer afirmacdes sobre o comportamento de uma tarefa, diante das
restricdes de tempo. Um sistema operacional de tempo real é aquele que atende néo

sO as exigéncias funcionais, mas também as restricbes temporais.



O suporte para aplicacao de tempo real varia em tamanho e funcionalidade de
acordo com sua aplicagcéo. Basicamente classifica-se em dois tipos: nucleos de tempo
real e sistemas operacionais de tempo real.

O nucleo detemporeal é constituido de um pequeno "nucleo" com funcionalidade
minima. Podendo ser utilizado, por exemplo, no controlador de uma maquinaindus-
trial, enquanto que o sistema operacional de tempo real é utilizado para propoésito
geral, com um nucleo adaptado para melhorar o comportamento temporal. O desem-
penho temporal do nucleo adaptado, varia de sistema para sistema, pois, alguns sao
totalmente projetados paratempo real, enquanto outros recebem poucas otimizacdes.

O sistema computacional pode ser organizado em camadas, de modo a facilitar
o0 desenvolvimento de todos os servic¢os e ter um bom comportamento temporal. Na
Figura 1.4, o leitor podera perceber que a medida que subimos na estrutura de ca-
madas, os servicos tornam-se mais sofisticados e o comportamento temporal menos

previsivel.

Aplicacéao

Nucleo

Micronucleo

Hardware

Figura 1.4: Camadas de um sistema computacional

Acima do hardware existe um "microndcleo" responsavel pelos servigos basicos,
como por exemplo, alocacéo e liberacdo de memériafisica, instalagcdo de novos aciona-
dores de dispositivos e mecanismo para sincronizacgao de tarefas. O nucleo é respon-
savel pelos servigos de sistema de arquivos e protocolos de comunicagdes. Assim,
a aplicacdo possui uma variedade de servigcos a sua disposi¢cdo, porém quando essas
aplicagdes exigem um comportamento temporal melhor, pode-se acessar diretamente

0 micronucleo ou até mesmo o préprio hardware [17].
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14 O sistema operacional Linux

O sistema operacional Linux foi criado por Linus Torvalds em 1991, na Universidade
de Helsinque, na Filandia. Este sistema operacional € uma variante do Unix e apre-
senta indmeras vantagens, tais como: excelente estabilidade, eficiéncia, sem restri¢éo
de licenca, estando o cédigo fonte disponivel na internet. Além disso, o Linux pode
ser executado em diversos tipos de computadores, tais como: |BM PCs e maquinas
compativeis.

Apesar de ser um sistema operacional relativamente recente, possui todas as ca-
racteristicas de um sistema Unix moderno, pois contém varias implementacdes de
interface grafica sobre o sistema X Windows, rede, banco de dados, liguagem de
programacao, depuradores e uma variedade de aplicativos. Seu nucleo é encarregado
de fazer o gerenciamento de recursos e periféricos, taiscomo: memoria, discos rigidos,
arquivos, impressoras, CD-ROMs, etc. O sistema pode ser embarcado, podendo ser
executado com poucamemoériaRAM (memoriavolatil deleiturae escrita) [6].

Hoje o Linux é desenvolvido por milhares de pessoas no mundo todo, onde cada
uma contribui gratuitamente para a evolucéo do nucleo e dos aplicativos. O proéprio
Linus Torvalds ainda trabalha no seu desenvolvimento e ajuda na coordenacéo entre
os desenvolvedores. O suporte ao sistema se destaca como sendo bastante eficiente e
rapido, em relacédo aos sistemas comerciais disponiveis no mercado.

O Linux convencional ndo é apropriado para aplicacdes de tempo real, pois além
de nédo ser baseado em micronutcleo, segue o estilo do nlcleo Unixtradicional. Porém
0 nucleo do Linux possui um recurso que facilita aplicacdes de tempo real: o codigo
fonte é aberto. Isso possibilita o estudo do seu comportamento temporal. A mesma
facilidade ndo acontece com outros sistemas operacionais de tempo real, os quais
possuem normalmente um ndcleo que se comporta, como uma caixa preta.

Existem varios distribuidores do Linux, os principais sdo: Conectiva, Red Hat,
Debian, Corel e Slackware, onde cada distribuidor diferencia basicamente pela orga-
nizacao do sistema de arquivos e os aplicativosincluidos [60].

Desta forma, o Linux tem potencial para se tornar uma excelente plataforma de
desenvolvimento para uma grande variedade de aplica¢cdes. Em particular, com o

desenvolvimento do Kylix® é possivel desenvolver aplicativos para Windows e Linux.
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141 O Sistema Operacional Linux de Tempo Real

O Linux de Tempo Real € um sistema operacional onde um micronucleo de tempo real
trabalhajunto com um nucleo convencional Linux [8]. Esse sistema foi desenvolvido
no Instituto de Tecnologia do Novo México com o propdsito de fazer uso de servigos
convencionais do Linux, junto com tarefas de tempo real em uma mesma maquina,
nado necessitando fazer modificacdes no Linux. Para que isso aconteca, o micronucleo
de tempo real considera o nicleo convencional como umatarefacom 1jaixaprioridade,
sendo particionada e executada, quando ndo houver tarefas de tempo real esperando
para ser processadas. O Linux de Tempo Real recorre ao Linux também para realizar
vérias funcdes de um sistema operacional convencional, tais como: comunicagdo com
arede, operacdo no sistema de arquivos e controle de processos. Além disso, o Linux é
responsavel pelainicializacéo do Linux de Tempo Real e pela maioria dos acionadores
de dispositivos (drivers).

Visando diminuir as mudancas no nucleo convencional, é adicionado no micronu-
cleo de tempo real uma emulacao de hardware para controle de interrupcao. Assim,
quando o Linux convencional desabilitar as interrupg¢des, o software emulador iréa
enfileirar as interrupgdes que foram passadas pelo micronudcleo de tempo real, para
serem processadas posteriormente.

Uma aplicacao de tempo real tipica consiste de tarefas de tempo real incorporadas
as tarefas do sistema convencional do Linux, na forma de mdédulos adicionais do nu-
cleo, sendo responséaveis por fungdes como: registro de dados em arquivos, atualizacao
datela, comunicacéo viarede, entre outras funcdes, sem restri¢cdestemporais. Assim,
essas facilidades podem ser aplicadas a placa LDN/UFPE-2001, onde as tarefas e o
micronucleo de tempo real sdo carregados como médul os adicionais ao nicleo conven-
cional. Mas é importante lembrar que esta solu¢cdo ndo suporta requisitos temporais
durante a inicializacdo do sistema, 0 que ocorre com todos sistemas operacionais de
tempo real.

O micronucleo de tempo real oferece poucos servicgos, tais como: tarefas com agen-
damento baseado em prioridadesfixaseal ocacdo estaticadememaria. A comunicacgao
de tarefas de tempo real utilizamemo&riacompartilhadae sincronizagao, podendo ser

feita através da desabilitacdo das interrupcdes de hardware. A disponibilidade de
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novos servicos para tarefas de tempo real pode ser obtida através do mecanismo de
modulos de nucleo do Linux. Porém, o comportamento das tarefas de tempo real fi-
caramais dificil de prever a medida que aumenta a complexidade destes servigos [17].

O Linux de Tempo Real permite que o usuario escreva 0 seu proprio sistema de
agendamento (scheduling), podendo ser testadas diferentes politicas de agendamento,
selecionando a que melhor se adapta a aplicacéo [6].

O nucleo original do Linux é executado juntamente com o Linux de Tempo Real,
através da técnica de pré-empcédo, necessitando de um mecanismo de comunicacao
para que se possa fazer uma chamada ao Linux, utilizando uma tarefa de tempo
real. Assim, para que haja comunicacgao entre os processos Linux, ou entre o nicleo
convencional e as tarefas de tempo real, sdo criados no Linux de Tempo Real " buffers
FIFOs (First-In, First-Out)". Quando os FIFOs sdo acessados, as interrupgdes sao
desabilitadas [6].

A dificuldade no desenvolvimento de sistemas de tempo real, principal mente pela
necessidade de hardware especializado, tornam o projeto muitas vezes inviavel, devido
ao alto custo. Para diminuir tais dificuldades, uma alternativa é utilizar sistemas
distribuidos, através de um protocolo de comunicac¢ao de grupo confidvel, conforme é

discutido nareferénciade Figueiredo et al [20].

15 Microscopia de varredura

A principal motivacao para o desenvolvimento da placa LDN/UFPE-2001 é sua uti-
lizacao no controle de um microscoépio de varredura. Paraisso faz-se necessario fazer

um resumo sobre os principais tipos de microscépios de varredura.

151 Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)

No inicio do século X X, foi descoberto por H. Busch que campos magnéticos pode-
riam ser utilizados para construir lentes para feixes de el étrons. Essa descoberta foi
fundamental para ainvencao do microscopio eletrénico por E. Ruska. Nesse tipo de
microscoépio é utilizado o conceito de varredura. A imagem do objeto é formada pela
deteccdo de pequenas areas do objeto em um arranjo matricial. A relacao entre o ob-

jeto esuaimagem, passade umafuncdo geométricaparaumafuncdotemporal [47, 58].



16

O MEV é um microscopio verséatil que permite a obtencdo de informac8es estruturais
e quimicas das amostras [66]. A microscopia de varredura oferece contribuicdes a
diversas areas do conhecimento, podendo ser empregada naindustria e em pesquisas
académicas [57, 61].

Para a realizacdo da microscopia de varredura, podemos utilizar, em principio,
qualquer interacao entre um estimulo e a matéria, que resulte em uma resposta que
possa ser captada por um sensor. Exemplifiquemos pela descricdo do MEV: um
feixe de elétrons com cerca de 20keV, gerado em um canhao de elétrons (catodo)
é condensado por um conjunto de lentes eletromagnéticas denominadas de lentes
condensadoras. Este feixe é focalizado sobre o objeto, e mediante bobinas defietoras,
percorre a superficie do objeto, fazendo uma varredura sobre uma pequena regiao
da mesma. O feixe de elétrons incidente é denominado de feixe primario. O feixe
primario ao penetrar a superficie do objeto, excita atomos e moléculas, os quais
emitem el étrons denominados de secundarios com energia em torno de 50eV. Estes
elétrons sdo captados por um detector cuja resposta modula o brilho de um tubo
de raios catédicos, que é varrido em sincronismo com o feixe eletrénico. Portanto, a
cada ponto da amostra corresponde um ponto da tela, e nela € mapeada a resposta
do objeto ao feixe de excitacdo. O aumento é obtido pela relacdo entre a &rea varrida
sobre a amostra, e a area da tela. Na Figura 15 o leitor podera visualizar o principio
de funcionamento do microscdépio eletrénico de varredura [54].

NaFigural.6, é apresentado um diagramado microscopioeletrénicodevarredura
em desenvolvimento no Instituto de Problemas da Tecnologia de Microeletrbonica da

AcademiaRussade Ciéncias.

152 Microscopio deVarredurapor Sonda (SPM)

Um microscépio de varredura por sonda (Scanning Probe Microscope), SPM, é na
realidade um grupo de instrumentos compostos basi camente de sonda sensora, cerami -
cas piezel étricas para posicionar o objeto e fazer varreduras, circuitos de realimen-
tacdo para controlar a posicao vertical da sonda e um computador para geracgado de
varredura, armazenamento de dados e conversao de imagens por meio de aplicativos

especificos fim.
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Figura 1.5. Principio de funcionamento do microscépio eletrénico de varredura
Ha diversos tipos de microscopios de sonda. Os mais conhecidos séo:

e De tunelamento ou STM (Scanning Tunneling Microscope);

» De forca atbmica ou AFM (Atomic Force Microscope);

O STM foi inventado por Gerd Binnig e Heinrich Rohrer, dal BM de Zurich, em
1981 efoi o primeiroinstrumento capaz de gerar imagens de superficies com resolucao
atbmica. Em 1986, os inventores ganharam o Prémio Nobel de Fisicajunto com E.
Ruska. Como o STM depende da existéncia de uma corrente de tunelamento, ele s6
é aplicavel paraavisualizacao de superficies condutoras, podendo ser utilizado tanto
no vacuo, como em atmosfera. Com o STM podem ser estudadas a topografia de
materiais em escala atdmica e as forgcas que agem entre a sonda e a amostra [14].

Modificando o microscépio de tunelamento para que ele funcione como um per-
fildmetro (aparelho para medir rugosidade em escala microscépica) Binnig, Quate e
Gerber, desenvolveram o AFM em 1986.

O componente essencial do SPM é a ponta sensora, com a qual se consegue sondar

as amostras e obter imagens com amplia¢gdes muito altas, de forma tal que podem
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ser medidas distancias com resolucéo de até 0,1A (1A =10"""m). No microscépio de
tunelamento, a ponta sensora € uma ponta metalica para que haja tunelamento de
el étrons entre ela e a amostra. No microscopio de forca atdbmica, o sensor de forca
pode ser em forma de ponta condutora ou isolante e para o0 SNOM, o0 sensor € uma
fibra optica.

O SNOM, ou microscépio 6ptico de campo préximo, pode ser considerado como
a combinacdo da microscopia de varredura por sonda com microscopia 6ptica con-
vencional. O SNOM melhora aresoluc¢éo da épticaconvencional em pelo menos uma
ordem de grandeza, superando o limitede difracdo. Ele pode alcancar umaresolucéo
espacial de até 25nm, que é uma resolucdo pior que a resolucdo do microscopio de
forca atbmica. E por isso que estatécnica é utilizada como complementar ao AFM .

O principio é simples, a amostra a ser examinada é varrida com umafibra éptica, que
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tem uma abertura muito estreita (algumas centenas de angstroms de di ametro na sua
extremidade) e que esta recoberta por uma camada metalica opaca. Pela fibra passa
luz visivel que é refletida pela amostra, ou passa através da amostra para um detec-
tor. A intensidade do sinal dptico detectado em cada ponto da varredura constitui
um conjunto de dados que ira reproduzir uma imagem da superficie da amostra com
resolucdo entre 20nm e oOnm, com a Unica condi¢cdo de que a distancia entre a fonte
de luz e a amostra sgja da ordem de 50A [74, 47, 70, 14].

Na Tabela 1.1 a seguir, é apresentado um quadro comparativo dos diversos tipos

de microscépios [74].

Tabela 1.1: Quadro comparativo dos diversos tipos de microscépios.

Caracteristicas | aumento | meio imagem | danos

Microsc. optico 10° ar, liquidos 2-D nenhum

Varredura laser 10° ar 2-D minimos

Feixe de ions |10° Vacuo 2-D graves

M EV ou SEM 10° Vacuo 2-D alguns

SPM 10 lig., ar, vacuo 3-D minimos ou nenhum

Na Tabela 1.2 o leitor podera observar a proposta dos dez principais tipos de
microscopio SPM desenvolvidos no periodo de 1981 a 1991 [14]. Com €sses microsco-
pios é possivel desenvolver técnicas de nanotecnologia, permitindo ndo s6 manipular
0s componentes da matéria, mas também, medir o seu tamanho. Um exemplo da
importanciadananotecnologia é o controle de qualidade naproducéo de revestimen-
tos de disquetes, discos rigidos, CDs e DVDs, bem como o uso de materiais com
caracteristicas bem determinadas em circuitos eletrénicos [47].

Outras aplicacdes estédo ainda nafase de pesquisa. Uma das mais recentes, chamada
" dip-pen nanolithography" desenvolvida na Northwestern University, utiliza-se uma
pontade A FM para escrever diretamente em uma superficie por agao capilar, usando
0 mesmo principio de 4000 anos da canetatinteiro. A diferencaé que alinhatracada
tem apenas 30nm de largura [55].

Richard Superfine e seus colegas e estudantes na University of North Carolina,
Chapei Hill desenvolveram um nanomanipulador que combina um SPM a uma inter-
face de realidade virtual. O resultado € um sistema de "telepresenca" que opera com

umadiferenca de escala de um milh&o paraum. Um movimento manual de 1lcm pro-
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Tabela 1.2: Algunstiposde microscépios SPM.
Microscopio: Ano | Proposta
de Tunelamento 1981 | estudar a morfologia de superficies condutoras
e semicondutoras com resolucéo atémica
Optico de Campo Préximo 1982 | fornecer imagens 6pticas de superficies com
50nm de resolucdo lateral

de Capacitancia 1984 | estudar a varacéo de capacitancia com
500nm deresolucéo lateral

Térmico 1985 | estudar atemperatura de superficies com 50nm
de resolucdo lateral

de Forca Atdmica 1986 | estudar a morfol ogia de superficies condutoras,
semi-condutoras e isolantes com resolug¢éo nano-
métrica

de Forca Magnética 1987 | estudar ascaracteristicas magnéti casde super-
ficies com 100nm de resolucao lateral

de Fotoemisséo Inversa 1988 | fornecer espectros de luminescénciacom

resolucdo lateral nanométrica
Acustico de Campo Proximo | 1989 | realizar medidas acUsti cas de baixafrequéncia
com escalade 10nm

de Potencial Quimico 1990 | estudar variag¢desde potencia quimico com
resolucdo lateral atdmica

Kelvin Probe 1991 | estudar potenciais de contato com resolucéo

Force Microscope lateral de 10nm

duz um movimento da ponta de 10nm. O sistema incorpora um mecanismo de reali-
mentacéo de forga, permitindo ao usuério "sentir* moléculas individuais conforme elas
sdo empurradas pela superficie. Pode-se imaginar umaindustriade nanoconstrucéao
em que minudsculas estruturas e maquinas sdo montadas peca a peca na realidade
virtual do nanomanipulador [55].

Podemos notar que nestas duas décadas, grandes avancos do conhecimento tec-
nolégicoforam alcangados com adescoberta dos microscopiosdevarredurapor sonda.
Hoje temos a oportunidade de visualizar o mundo demasi adamente pequeno damatéria
em escalas atémicas, afim de estudar detalhadamente suas propriedades. Outros tipos

de microscépioseletrénicos podem ser encontrados em [64, 68].

16 Organizacao

Essa dissertacao de mestrado estadivididaem quatro capitul os:
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Capitulo 1, que compreende essa introducdo, na qual é feita um breve comen-
tario sobre conceito e aplica¢gdes de instrumentacéo virtual. Em seguida é feitauma
abordagem conceituai sobre Sistemas de Tempo Real e Linux de Tempo Real. Mais
adiante é visto os tipos mais comuns de microscopia de varredura, utilizados na cién-
cia, tais como, microscopiaeletronica, de forca atémica e de tunelamento.

Capitulo 2, onde sdo abordadas as restri¢cdes do projeto desenvolvido, suas im-
plicacdes na definicdo da tecnologia utilizada e o modo funcional do processador
Pentium, utilizado no teste da placa LDN/UFPE-2001.

Capitulo 3, onde é apresentado o projeto da placa de aquisic¢ao de dados e geracgéo
de varredura, descrevendo o seu funcionamento. Aqui é discutido o funcionamento
do PLD em diagrama de blocos e a linguagem VHDL. Em seguida é discutido o
funcionamento do controlador de barramento PCI, responsavel pela interface do bar-
ramento PCl com o mundo externo. Mais adiante o leitor encontrara os resultados
das simulac6es|dgicas dos blocos que contém o PLD. A interface grafica utilizadapara
o funcionamento da placa também é comentada neste capitulo, além dos resultados
experimentais.

Capitulo 4, tem-se as conclusdes e sugestdes para melhorar o desempenho da
placa.

No fim deste trabalho, sdo incluidos os apéndices A, B e C. O apéndice " A"
contém as listagens dos programas do PLD em VHDL. No apéndice "B" estdo os
simbolos de esquematicos gerado pelo ambiente de desenvolvimento MAX+plus |l da
Altera Corp., e finalmente no apéndice " C" esta a descricado das pinagens e tabelas

verdade dos diversos componentes que compdem a placa LDN/UFPE-2001.



Ccipitulo 2

ConsideracOes sobre o projeto

A utilizacdo do computador para aquisicdo de dados traz diversas vantagens, tais
como: maior velocidade na aquisic¢éo de dados, maior integracao entre simulacao e
andlise dos resultados experimentais, operacdo automaética, facilidade de aquisicéo e
controle em periodos longos, reduzida probabilidade de erro, facilidade de implemen-
tacdo de novos programas de andlise, menor custo. Esse tipo de interface entre o
microcomputador e o mundo externo tem sido utilizada nas mais diversas aplicacdes,
entre as quais pode-se citar: sistema de aquisicdo pararadiacao solar [29], sistemas de
medicao de energiael étrica[24], sistemas de medi¢éo de baixo custo [16], etc. Embora
existam placas disponiveis comercialmente, observamos dois problemas: nem sempre a
solucéo comercial € adequada aaplicacéo de interesse, ou o preco dasolugéo comercial
é proibitivo. Com isso em mente, desenvolvemos uma placa de aqui si¢ao e geracao de
varredura para ser utilizada em um sistema de microscopia de varredura (eletrénica,
forca atdmica, tunelamento) e outros fins didaticos. Entre os aspectos didaticos que
podem ser considerados, tem-se a propria atividade de confecc¢do e funcionamento da
placa, o desenvolvimento dainterface graficaeimplementacédo de conceitosavancados
de aquisicéao, tais como: arquiteturacliente servidor [10], sistemas de medic¢éao orien-
tada a objeto [45]. Neste capitul o estdo apresentadas as tecnologias em que o projeto

esta baseado.

22
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2.1 Principais tipos de barramento

Os microcomputadores modernos utilizam cada vez mais o barramento PCI (Peri-
pheral Component Interconnect). O uso do barramento PCI resolve varias limitacdes
dos barramentos mais antigos, tais como, |SA e EISA (Extended ISA) e vem se tor-
nando o padrao de fato naindustriade microcomputadores domésticos e industriais.
Os principais tipos de barramento que foram desenvolvido ao longo da histéria dos
microcomputadorescompativeiscomaarquitetural BM , sdoosseguintes: |SA, M CA,

EISA, VESA, PCI [51].

211 ISA - Industry Sandard Architecture

Padrao de barramento criado em 1984 paraos micros| BM PC/AT. Nesse barramento
pode-se realizar transferéncias de dados de 8 ou 16 bits operando a8MHz. Apesar de

estar ultrapassado, este padréao ainda é utilizado naindudstria.

212 MCA - MicroChannel Architecture

Barramento proprietario de 32 bitslancado pelal BM em 1987 para os computadores
da linha PS/2. Projetado visando multiprocessamento, este barramento permite que
as placas de expansao se identifiquem para o sistema, evitando, desta forma, os con-
flitos que surgem nas configuragbes manuais de endereco necessarias nos barramentos

convencionais. O M CA né&o é compativel com as placas de expanséao | SA.

213 EISA - Extended Industry Sandard Architecture

16
32
barramento. Projetado como resposta ao MCA, o EISA é compativel com as placas

de expanséo ISA.

214 VESA Loca Bus

O padrédo VESA foi desenvolvido por um grupo de fabricantes denominado Video

Electronic Standards Association. Surgiu como uma op¢ao para acomodar periféricos,
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principal mente as placas controladoras de video e de disco, capazes de executar trans-
feréncias de dados de 32 bits. Permaneceu durante alguns anos como uma alternativa
boa e barata para viabilizar a melhoria da performance do sistema computacional

como um todo.

215 PCIl - Peripheral Component Interconnect

Motivado pelas limitacfes técnicas do barramento ISA, de 8MHz e 16 bits, a Intel,
em 1992, introduziu a especificacdo do barramento PCIl, que permite a transferéncia
de palavras de 32 ou 64 bhits, a 33MHz. O PCI possui a caracteristica de univer-
salidade, podendo ser aproveitado por qualquer processador em qualquer arquitetura
de maquina IBM PC. Atualmente esse barramento trabalha com reldgio (clock) de
33 64MHz 132 264

versdo da placa LDN/UFPE-2001 opera com 8 bits, a uma frequéncia de relégio de
33MHz 33

32
132

Outra novidade do barramento PCI foi a possibilidade de expanséo através de
pontes PCI-PCIl que cria um barramento secundario isolado eletricamente do bar-
ramento raiz, permitindo a utilizacdo de mais placas de expanséo. O leitor podera
visualizar na Figura 2.1 ainterligacao de diversos barramentos PCI .

No barramento PCI| quatro sinaisdeinterrupcao estéo disponiveisnasbaias (sots),
sdo eless INTA#, INTB#, INTC# eINTD#. Assim, o controlador PCI fica respon-
savel por fazer aligacao el étrica conveniente entre a |l N T # escolhida pelo projetista
da placa e a IRQ que sera alocada pelo aplicativo de gerenciamento plug and play,
mais detalhes na proxima sec¢do. Estas quatro interrupcdes séo roteadas para cada
uma das baias (dlots), sem que haja conflitos, caso duas placas optem por usar o
mesmo sinal. E conveniente que placas que usem apenas um sinal de interrupcéo,
utilizem a INTA#.

32
12

operacional tenham aflexibilidade de mapear dispositivos PCIl sem que haja qual quer
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Figura2.1l: Interligacéao de diversos barramentos PCI

tipo de conflito com placas | SA.

Ao contrario datécnica ISA, atecnologia PCl nédo permite que se utilize um canal
de DMA (Acesso Direto a Memoéria) fixo para um determinado periférico. Assim a
tecnologia PCIl, permite que varios periféricos (um de cada vez) compartilhem um
mesmo canal. Quando alguma placa | SA exigir DMA, estando esta placa conectada
auma baia (dot) ligado ao PCI por ponte PCI-ISA, é implementado um mecanismo
especial para fazer transferéncias por DMA, ficando transparente para o aplicativo.

Para cada slot 16gico, a especificagcdo PCI reserva 256 enderecos de E/S conse-
cutivos, sendo que os 64 primeiros compdem um cabecalho para a identificacado e
programacado dos recursos exigidos pelo dispositivo. Dependendo do chip-set PCI
utilizado na placa mé&e do sistema, apenas o cabecalho podera ser acessado. Os

outros 192 enderecos estao disponiveis ao projetista parauso geral [48].
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2.2 Arquitetura plug and play

Os sistemas antigos de microcomputadores exigiam que os usuarios tivessem conhe-
cimentos técnicos. Nessa época, o enderegcamento de dispositivos de entrada e saida,
nivel de interrupcéo e canais de DM A (Acesso Direto a Memadria) eram determina-
dos por intermédio de jumpers e chaves do tipo dip-switch. A configuragao incorreta
desses dispositivos poderiam ocasionar conflito el étrico no barramento e consequente
travamento do micro. Com a popularizacdo dos microcomputadores, usuarios pre-
dominantemente leigos passaram a ter que fazer a instalacdo de periféricos em seu
computador. Para solucionar este problema, foi trazida para a arquitetura IB.VI-
PC e compativeis uma tecnologia que permite a autoconfiguracdo desses periféricos,
denominada plug and play, que quer dizer, "conecte e opere".

A intencdo dessa tecnologia é permitir que o firmware - BIOS (Sistema Basico
de Entrada e Saida), ou o sistema operacional, instale e configure automaticamente
qualqguer combinacdo de placas de expanséo ou dispositivos. Com essa facilidade a
configuracao por jumpers ou chaves passa a ser substituida por um programa de geren-
ciamento, de formaapermitir reconfiguracdes, durante a execucdo de um aplicativo.
Através dessa tecnologia, cada periférico plug and play informa ao sistema operacional
quem ele é e quais recursos do sistema ele precisa, tornando a configuracdo mais sim-
ples e rapida. Para isso, o microcomputador precisa ter um sistema operacional plug

BIOS
féricos.
BIOS
operacional e aplicativos compartilhem dispositivos, através de formatos de identi-
ficac&o dos dispositivos, como por exemplo: tipo de placa, fabricante, versao, etc.
e também recursos exigidos do sistema, tais como, interrupgdo, canal de DMA e
endereco de memoria ou dispositivos.
O processo plug and play inicia com a identificacdo da configuracdo do micro-
BIOS
BIOS
dispositivos, durante a inicializacdo do computador e armazena as informagdes dos

recursos exigidos.
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Duranteainicializagcao do microcomputador, o processo de configuracao béasico do
acionador (driver) do periférico é feito pelo BIOS, enquanto que o restante do processo
fica por conta do sistema operacional. Para um sistema ser plug and play é necessario
que ele contenha um BIOS plug and play, o qual dispde de servicos padronizados de
gerenciamento de recursos, para ser usado pelo sistema operacional ou aplicativos.

BIOS
através do "cabecalho de instalagdo" definido numa area da memdédria. O cabecalho
€ uma estrutura de 64 bytes, contendo as rotinas de servigos oferecidos pelo BIOS,

codigo do dispositivo, codigo do fabricante, versao, entre outrasinformacdes [48].

Acesso aos Registradores de Configuracéao:

O acesso aos registradores de configuracao dos respectivos dispositivos é feito apenas
BIOS
operacional plug and play. O mecanismo de acesso ao espaco de enderecamento da
baia (dot) pode ser realizado de duas formas diferentes. A primeira forma é progra-
mando uma palavra de controle de 32 bits no intervalo de endereco de E/S CF8h a
CFFh. Os dados armazenados neste intervalo contém campos que especifica o barra-
mento a ser acessado, 0 numero do dispositivo, a funcéo e o indice do registrador de
CFCh

pela palavra de controle. Na Figura 2.2, o leitor poderda visualizar esses mecanismo de
enderecamento rapido.

Uma outra maneira é proteger o espa¢co de configuracdo PCI, através de uma
escrita apropriada no endereco CF * h. Desta forma cada baia (slot) é enderecada
com 256 enderecos, ou sgja, aprimeiro baiaé enderecada apartir de CO00h, a segunda

C100h C200h
comando fica mapeado no quinto e sexto enderec¢o consecutivo de cada baia, podendo
ser acessado pelas instrucdes IN ou OUT. Na Figura 2.3, o leitor poderd visualizar
0 espaco de enderecamento gerado por esse método.

O chipset PCI da placa-méae do microcomputador é responsavel pela escolha do
mecanismo adotado. A segunda forma tem a vantagem de possuir uma programacao
bem simples, porém néao é indicado nas arquiteturas com multiplos processadores,

pois, o sistema para efetuar a sincronizacao dos ciclos de barramento, fica bastante
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Figura 2.2: Espaco de enderecamento rapido

lento e caro.
O sistema operacional e os aplicativos podem ter acesso aos dados resultantes
da configuracdo de recursos definidos pelo gerenciamento plug and play, através do

pedido de interrupcéo INT IAh, oferecido pelo BIOS [48].

2.3 Microprocessador Pentium

A placa LDN/UFPE-2001 foi testada utilizando um microcomputador com micro-
processador Intel Pentium e sistema operacional Windows. E interessante fazer uma
breve revisado sobre os recursos oferecidos pelo microprocessador Pentium, juntamente

com o sistema operacional Windows 95.

2.3.1 O microprocessador Pentium

Do ponto de vista do programador, o microprocessador Pentium é compativel com os
microprocessadores Intel 80386 e 80486. Eles tém os mesmos modos de operagdo com
as mesmas caracteristicas, tais como, protecdo de memaria, multitarefae meméria
virtual, acessando até 4 gigabytes (32 bitsde endere¢co) dememoériaRA M e 64 terabytes

commemoriavirtual. Diversas caracteristicastécnicastornam o Pentiummuito mais
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Figura 2.3: Espaco de enderecamento simples

rapido que os seus antecessores, por exemplo:

e« Barramento de dados de 64 bits - 0 acesso a memoria é feito a 64 bits por vez,
0 que significa uma maior velocidade, pois pode transportar simultaneamente

dois dados de 32 bits;

de 16 kilobytes, sendo 8 kilobytes para instrucdes e 8 kilobytes para dados, au-

mentando o seu desempenho;

memoria cache, os conteidos dos ramos do desvio, antes de ser concluida a

instrucédo atual dedesvio. Destaformaamemoriacacheatuamuitomaisrépido;

80486

0 Pentium processa duas informacgdes simultaneamente por pulso de rel6gio;

Pentium numa mesma placa-mée, melhorando a desempenho do sistema;

a cinco vezes mais rapido que os seus antecessores, tornando-os mais eficientes
para aplicacdes cientificas;

*Memodriaespecid paraacd erar aexecugao deinstrucoes.



30

* Instrucdo de identificagdo - o Pentium tras um nova instrucdo denominada
CPUID, que identifica sua caracteristicas. Assim, um programa tem como

identificar o processador que esta sendo utilizado, facilitando sua configuracao.

2.3.2 Segmento e deslocamento (offset)

Em termos do programa € mais comum representar enderecos em forma de segmento

e deslocamento (offset). A area da memoria esta dividida em pequenos bancos, onde

segmento especifica 0 banco e o deslocamento (offset) € o endereco relativo deste

banco. Tomemos como exemplo, o endereco inicial F0211000h do registrador de
1

F0211:000h, ou seja, endereco inicial (segmento) F0211h + deslocamento (offset)

000h.

2.3.3 Modo protegido de meméoria

O processador Pentium possui dois modos de operagdo bem distintos: o modo real
e 0 modo protegido. No modo real, a capacidade de enderecamento ndo é mais que
1Mb de memédria, o que é insuficiente para interfaces graficas mais avancadas. Esse
valor advém do fato que o endereco é obtido deslocando de 4bits para a esquerda, o
contetdo do registrador de segmento (16biis) e adicionando a esse valor, o contetudo do
registrador de deslocamento (offset), formando um endere¢o de 20bits (2*° ~ 1Mb).
A partir do 80286 foi intoduzido o modo protegido. No modo protegido, é possivel ter
areas de memoria isoladas uma das outras, pois € introduzido o conceito de descritor
de segmentos, o qual contém informacgdo de protecdo de memadria. Nesse modo a
capacidade de enderecamento é de 2** ~ 4Gb. As principais caracteristicas do modo

protegido usado no Pentium s&o:

memoéria RA M do que realmente se tem. A memoria extra conseguida atrav és
dessatécnicaé armazenadaem um arquivo do disco rigido, denominado "arquivo
64

terabytes de tamanho;
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e Protecdo de memoéria- como o Pentium acessa muitas areas de memaoria, pode-

mos carregar diversos programas simultaneamente. Através da protecado de
memaoria, o Pentium é capaz de isolar cada programa em uma area de memoéria

bem definida, de maneira que um programa nao invada a area de meméria que

estgja sendo utilizada por um outro programa;

mente onde se encontra cada programa carregado em memoria. Dessa forma,
pode-se executar automaticamente umainstrucao de cada programa, parecendo
para o usuario que os programas estdo sendo executados simultaneamente, uma

vez que que a execucdo de uma instrucdo pelo Pentium é extremamente rapida

(da ordem de Ins).

Como o Pentium pode acessar varias areas damemariavirtual, é necessario evitar

que um programa altere a area do outro, ocasionando uma falha de protecdo ou

travamento no microcomputador. Para que isso ndo ocorra é usado o recurso de

protecdo de memoria, onde cada areaprotegidaé designadapor um nivel deprivilégio

0O 3 0 3

podera observar o diagrama dos privilégios da protecdo de meméoria.

Aplicagdes

Extensdes do Sistema Operacional

Servigos do Sistema Operacional

Nlcleo do Sistema Operacional

Privilégio 0

Privilégio 1

Privilégio 2

Privilégio 3
Figura 2.4: Privilégios da protecdo de memoria

Instrucdes e dados armazenados em uma area de memaoria com um determinado

0
3
diretamente a area de memdaria dos programas, por ter um nivel de privilégio maior,

porém o Pentium ndo permite que programas acessem diretamente a area de meméoria
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do sistemaoperacional, por ndoterem o privilégio necessario. Logo, programas podem

acessar outros programas gque tenham privilégio menor, mas nunca o contrario.

234 Memboria Virtual

Quando a memdria RAM do microcomputador esta ficando toda ocupada, o Pen-
tium comanda uma troca entre uma area da memoéria RA M que esteja sendo menos
utilizada, com uma area do arquivo de troca que esteja vazia no disco rigido. Desta
forma, uma porcdo damemériaRA M passard et ficar vazia, ndo sendo emitida men-
sagem de erro por falta de espaco na memodria RAM. Esse arquivo de troca é a
memoéria virtual. Quando o Pentium necessita de um dado na meméria virtual, ee
faz outra troca, recuperando o dado armazenado no disco rigido. Por outro lado se o
arquivo de troca ficar cheio, ndo haverad como escaparmos da mensagem de erro por
falta de memodria, a menos que o usuario feche um ou mais aplicativos que estejam
executando.

A técnicade memoriavirtual traz umasolucao parafaltade memériaRA M, mas
também traz uma desvantagem. Como acomunicag¢éo com o discorigido € muito lenta
emrelagcdo ao acesso diretoamemériaRA M, essatécnicadetrocadeinformacao entre
amemoria RAM e o disco rigido, deixa o sistama mais lento. Assim, deve-se usar
uma quantidade maior de meméria RAM, diminuindo essas trocas.

Existem duas técnicas de se implementar o recurso de memoria virtual: segmen-

tacdo e paginacao:

e amemoéria RAM podem variar de 1 byte a 4Gb, que é o limite de meméria
RA M enderecavel pelo Pentium. Como o Pentium permite que a memoria sgja
dividida em até 16.384 (2'‘) blocos, é possivel acessar até 64Tb de memoéria

virtual, caso utilize blocos de 4Gb.

« Napaginacdo, amemodriaRA M édivididaem blocosfixosde 4K b denominados
paginas. A fixacdo do tamanho bloco facilita e agiliza o uso da memaria virtual.
Quando o Pentium solicita um dado ou instrugcdo que ndo se encontrana RAM,

mas no arquivo de troca, é transferido um bloco de apenas 4Kb. No caso da
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memoériavirtual que usa o método de segmentacgdo, o bloco pode ser maior (até

4Gb), tornando atransferénciamaislenta[42].

2.3.5 Arquitetura dos registradores

16
tivos. Estes registradores sao agrupados, conforme a sua utilizacdo. Na Figura 2.5 o

leitor podera visualizar esses registradores.

31 16 15 87
EAX AH AI AL Acumulador
EBX BH Hr BL Base
ECX CH DI CcL Contador
EDX DH ?f DL Dados
EBP LE;P Ponteiro de Base
ESI sl indice Fonte
EDI DI indice Destino
15 0
CS Segmento de Cédigo
DS Segmento de Dados
sSS Segmento de Pilha
ES Segmento Extra
FS
GS
31 1615 0
EIP Ponteiro de Instrucéo
ESP Ponteiro de Pilha

EFLAGS

Figura2.5: Registradores basicos do Pentium

 Registradores de uso geral - foraiado por 8 registradores, cuja utilizacéo é
livre parao programador, podendo ser utilizado como operando parainstrucdes
I6gicas, aritméticas e de célculo de endereco. Os registradores sdo de 32 bits e
chamados de: EAX, EBX, ECX, EDX, EBP, ESP e EDI. Cada registrador é

16

8086
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temas a flexibilidade para escolher entre diversos modelos de organizacado de
16
lizados como indices numa tabela em memodria. Essa tabela armazena o en-
dereco base para cada segmento e outras informacdes de acordo com 0 acesso
6
minam, em um dado instante, quais segmentos de memoria estao a disposicao.
Cada registrador esta associado a um tipo de acesso a memoéria: cédigo, dados,

ou pilha;

32
EIP, ESP e EFLAGS. O ponteiro de instru¢cdes (EIP), contém o deslocamento
(offset) do endereco da préximainstrucéo a ser executada pelo Pentium dentro
do segmento de codigo (CS). O ponteiro de instrucdo nao esta diretamente a
disposicdo do programador. Ele é alterado com a execucdo das instrucdes de
transferéncia de controle (desvios, retornos, etc), interrupcdes e exce¢des. O
ponteiro de pilha (ESP) armazena o deslocamento (offset) do topo da pilha,
no segmento de pilha atual. Os registradores indicadores de status (EFLAGS)
fornecem o tipo de resultado produzido por uma operacgao légica ou aritmética.
Desvios condicionais e chamadas a sub-rotinas verificam o estado destes indi-

cadores e agem de acordo com o resultado dessa verificacdo [1].

2.3.6 Modos de enderecamento

O Pentium® possui uma variedade de modos de enderecamento. Os principais modos

sao:

tracéo, pois, o dado a ser manipulado jad vem no campo operando dainstrucéo,
nao sendo necessario busca-lonamemadriaprincipal. A vantagem desses método

€ a velocidade de execucgdo da instrucéo.

Exemplo: MOV EAX, 12345678h (mova para o registrador EA X de 32 hits o

valor 12345678 hexadecimal).
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Neste método, por outro lado, o valor maximo do dado manipulado é limitado
pelo tamanho do campo operando. Outra desvantagem € a necessidade de
alteracdo do valor da variavel no campo operando em cada execuGao que exija

um valor diferente.

indica o endereco de memaria onde estd o dado. O endereco pode ser de todo
0 dado ou parte inicial do dado quando o mesmo ocupa mais de uma célula de
memoria. Este modo é também um modo simples de acesso, pois para buscar
0 dado requer apenas umareferénciaamemaoriaprincipal. Porém, maislento

que o modo imediato, ja que faz referéncia a meméoéria.

Exemplo: MOV [7000h], FFh (mover o conteldo FF hexadecimal para o en-

dereco de memadria 7000 hexadecimal).

Com este método, é possivel implementar rotinas em que o dado varie de valor
a cada execucdo, através de um programa que utilize uma instrucgdo indicando

o0 enderec¢o do dado previamente armazenado na memoria principal.

U madesvantagem deste modo é alimitacdo de memodriaaser utilizadai mposta

pelo tamanho do campo operando

0 endereco de uma célula que contém o endereco do dado desejado, existindo

assim um duplo enderecamento para o acesso do dado desejado.

Esse método elimina o problema da limitacdo da capacidade de enderecamento
do dado do modo direto, pois, com o endereco armazenado namemaria é possivel
estender seu acesso. O modo indireto permite que se faca a movimentacgao de
uma relacdo de dados para novas posi¢cfes de memodria, bastando para isso,

modificar o enderec¢o de acesso ao dado, sem alterar o val or do campo operando.

A desvantagem deste modo é a maior quantidade de ciclos de memériarequeri-
dos para completar o ciclo deinstrucdo, pois, € necessario efetuar dois acessos
amemoaria (busca do endereco do dado e busca do dado). Uma outra desvan-
tagem é que em um dado instante s6 é possivel acessar enderecos até o limite

do campo operando.
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assemelham com os modos direto e indireto, com a diferenca que a célula de
memoria referenciada na instrugdo é substituida por um dos registradores do
cionado por um dos registradores do processador e ndo mais por uma célula da

memoéria principal.

Este modo de enderecamento por registradores permite que o enderecamento
sgja feito utilizando uma quantidade menor de bits, uma vez que, estes re-
gistradores existem em quantidade menor que as células de memodria. Assim, o
tamanho geral da instrucédo ficareduzido. Outra vantagem oferecida por este
modo € o seu rapido acesso pelo fato do dado esta armazenado no registrador e

ndo na memoria.

Pode-se utilizar o modo de enderegcamento por registrador de duas maneiras:
por registrador direto, quando o registrador enderecado nainstrugdo contém
0 dado a ser manipulado, ou por registrador indireto, quando o registrador
referenciado armazena o endereco de uma célula de memoria onde se encontra

o dado.

Embora o modo de enderecamento por registrador traga vérias vantagens, tais
como, rapidez de execucdo dainstrugao e economiade espaco de armazenamento
das instru¢des, essas vantagens nem sempre sdo utilizadas. Existem até mesmo
casos em que este modo traz desvantagem, ocorrendo desperdicio deinstrucdes.
Na verdade o uso do registrador sO traz vantagem se proporcionar reduc¢éo dos

ciclos de memboria.

Outra desvantagem deste modo ocorre em programas gque exijam manuseio
de grande quantidade de dados (envolvimento de muitos registradores), sendo

necessario utilizar outros subsidios, tais como, meméria principal.

- Caracteristicas dos modos de enderecamento

de um dado relaciona-se com seu indice, permitindo uma localizacdo dos dados

mais r4pida e eficiente. O endereco do dado é a soma do valor fixo do campo
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Modo de Definicéo Vantagens Desvantagens

enderecamento

Imediato 0 campo operando | Rapidez na Limitacdo do
contém o dado. execugdo da tamanho do dado.

instrucao. Inadequado para o
uso com dados de
valor variavel.

Direto 0 campo operando | Flexibilidade no Perda de tempo, se
contém o endereco | aceso avariaveis 0 dado é uma
do dado. de valor diferente constante.

em cadaexecucao
do programa.

Indireto 0 campo operando | Manuseio de vetores Muitos acesos a
contém o endereco | (quando o modo memoria principal
do dado. indexado ndo esta para execucao.

disponivel).
Uso como "ponteiro”.

operando e de um valor armazenado em um dos registradores do Pentium®,
denominado "registrador indice" que contém o valor armazenado variando para
0 acesso a cada elemento. Como exemplo, considere a necessidade de executar

a operacéao sobre trés contagens de 100 elementos cada, em um certo programa:

Programa:
DO 1 =1 TO 100
C((l) =A((l) +B(l)

Este modo de enderecamento € umaevolucéo das técnicas desenvolvidas desde
osprimoérdiosdacomputacdo paramanipul agdo destas estruturas de dados es-

peciais.

campos nainstrucado: um especificando o endereco de um registrador (chamado
base ou segmento) e outro contendo um valor relativo (chamado deslocamento),

responsavel pelo deslocamento em relacdo a primeira instrucdo.

Estemododeenderecamentotemcaracteristi cassemelhantesaomodoindexado,

pois, 0 endereco de acesso a uma célula de memodria se obtém pela soma de
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dois valores. A diferenca entre estes modos esta na aplicacdo e na forma de
implementa-lo. No modo base mais deslocamento o valor do registrador de seg-
mento se mantém fixo, enquanto o contelldo do campo deslocamento varia em

cadainstrucao. Jano modo indexado é o conteudo do registrador que se altera.

O processador Pentium® possui seis registradores de 16 bits projetados especi-
ficamente com a finalidade de servir como registrador de segmento. Este modo
de enderecamento reduz o tamanho das instru¢gdes, economizando memdaria e

facilita o processo de relocacéo dinamica de programas.

16
contendo campo de endereco de registrador-base de 4 bits e campo deslocamento
de 12 bits e que este processador pode enderecar até 16 milhdes de células, onde

cada endereco linear de memoéria devera ter 24 bits.

Neste caso pode-se enderecar areas de 4096 bytes (4Kbytes) com um valor ar-
mazenado no registrador-base, gastando-se apenas 16 Ms (4 + 12), ao contrario

24

instrucéo[28, 56].

Estatécnicadeenderecamento serdadotadanoprojetodaplacaLDN/UFPE-2001

paraenderecar amemoriando-volatil contidanesta placa.

24 Inicializacao de um computador

Quando o computador é ligado, todos os dispositivos sao inicializados em um es
tado definido. Para muitos dispositivos esse estado é simplesmente zerar seus re-
gistradores, para outros é inicializar seus registradores com valores padrdes definidos
numamemaoriando vol atil externa. O mesmo acontece quando o micro éinicializado
a quente (reset).

A arquiteturados sistemas atuais utilizam o barramento local PCIl, aBIOS PClI e
aBIOS plug and play. A BIOS PCI realiza duas funcgdes principais: elafornece sub-
rotinas através de software para hardware especifico, por exemplo, placa LDN/UFPE-

2001; e inicializa cada tipo dispositivo do sistema PCI, toda vez que o computador
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é ligado ou inicializado. Quando isto ocorre a BIOS PCI procura em cada baia
(dot) PCI um registrador de configuragcdo, quando algum € detectado, o conteudo é
lido paradeterminar o fabricante, tipo e classe da placa, requerimentos de memoaria,
compatibilidade e caracteristicas. Quando completa a seqiiéncia, a BIOS PCI grava
no dispositivo de E/S, ou espaco de memoaria as atribuicdes para cada dispositivo
PCI. Dispositivos encontrados em conflito com outros recursos de sistemas, ou que
falharam durante seu auto-teste inicial sdo desativados. Através da Figura 2.6, o
leitor poderd ter uma visdo geral da interacdo do sistema BIOS com o controlador

PCI, eg., S5920 da AMCC [50].

Sistema
BIOS
BIOS
PNP
Placa LDN/UFPE-20G1
BIOS
CPU local Cache PCl BIOS
S5920 de
Meméria Expancao
Ponte Principal
PCI
JI—T

Barramento de expancdo PCI

Figura 2.6: Viséo geral da BIOS

25 Inicializagcdo do controlador do barramento PCI

Paraimplementar pontes de barramento PCI e dispositivos de E/S é necessario con-
figurar os Registradores de Configuracdo PCIl. Quando vérios dispositivos PCI estéo
presentes, estes registradores tém que ser Unico para cada dispositivo no sistema. O
procedimento especifico para selecionar a configuracao de cada dispositivo envolve
um sinal dedicado chamado IDSEL (vernoapéndice” C" , pinoA-26dobarramento
PCl), conectado em cada baia (slot) PCI da placa méae.

Apébs a inicializagdo do computador, o mesmo executa um ciclo de configuracao

para cada dispositivo no barramento PCI. O registrador de configuracao fornece in-
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formacdo para o chipset PCI, indicando memdria ou dispositivo de E/S exigido.

Na placa LDN/UFPE-2001 esta sendo utilizado o controlador PCI S5920 da
AMCC [50]. ApGs ainicializacdo, o controlador S5920 pode ser configurado para uma
aplicacdo especifica. Paraisto ele deve carregar ainformacgéao de setup do dispositivo
contido em uma memoéria ndo volatil externa para o registrador de configuracdo de
dispositivo. Quando se desgja usar as regides Pass- Thru, o S5920 necessita de uma
memoria ndo volatil externa como dispositivo de boot, caso contrario as Regides de
Base de Endereco ficam desabilitadas. No entanto, outros registradores de operacgao
PCI| podem ser usados, ficando a Regi 8o de Base de Endereco-O no seu estado padr &o,
definindo uma regido de 128 bytes de E/S.

Para configurar o S5920 séao exigidos 64 bytes de informacéao de setup, o restante
do dispositivo de boot pode ser usado para implementar uma expansao BIOS, se
desgjado. Algumas informacgdes de setup s&o usadas parainicializar o registrador de
configuracdo PCIl do S5920, enquanto outras sdo usadas para definir os modos de
operacao especiais do chip.

O sinal deentrada" RST#" do barramento PCI (vernoapéndice" C" , pinoA-15
do barramento PCl), quando ativo acionao sinal desaida"SY SRST#" do barramento
adicional (ver no apéndice " B", na pinagem do controlador S5920), podendo ser
usado parainicializar qualquer maquinade estado externa.

Todos os Registradores de Operacao e Configuragao do S5920 sao inicializados em
seu estado padrdo no reset. Os valores padréo para o Registrador de Configuracéao
serao sobrepostos pelo contelldo da memaéria nédo volatil externa, durante ainicializa-
¢ao do dispositivo. A CPU ird acessar as informacdes do S5920 na medida que ele

carrega as informagdes da memoéria ndo volétil até ocorrer as seguintes situagdes:

de boot valida.

A meméria ndo volatil serial utiliza um protocolo de transferéncia bi-direcional
a dois fios e tem a vantagem de ser de tamanho pequeno, possuindo poucos pinos
0040h

0041h FFh
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0s proximos quatro acessos sdo nos endereg¢os 0050/i, 0051/i, 0052/i e 0053/i. Nestas
localizacBes os dados tém que ser 80h (81h ou 82h), FFh, E8h e 10h respectivamente,
afim de que a memodria ndo volatil externa sgja considerada valida. Quando isso
ocorre € lido seqiiencialmente da localizagdo 040h até 07Fh O dado é carregado no
registrador de configuracédo PCI apropriado. Alguns dos dados de dispositivo de boot
045h

mas séo usados para iniciar alguns modos de operacao do S5920. Ao completar esta
sequéncia, encerra-se o carregamento de boot e a configuracdo de acesso ao S5920 é
reconhecidapelo sinal desaida"TRDY #" (vernoapéndice" B", pino 19 do S5920).

Dois pinos séo usados para transferir dados entre o S5920 e a memoaria serial: um
pino de saida de relégio serial (SCL) e um pino de dados serial bidirecional (SDA).
A capacidade de enderecamento do dispositivo serial é de 2Kbytes. A Figura 2.7,

mostra aligagdo do S5920 com a memoriando volatil serial.

Vcc
§5020 Ij‘”" Vee
SCL
47 K
SDA =
- w
Memaria
Al néo ‘volétil
A2 serial

Figura2.7: Ligacéo do S5920 com a memoriaserial

A memodrianao volatil pode ser acessada pelainterface PCIl através do Registrador
de Controle de Reset (RCR) ou pela interface adicional, através do Registrador de
Controle de Reset Adicional (ARCR) [50].

A placa LDN/UFPE-2001 possui a facilidade de responder a eventos externos
em tempo real, gracas a operacao Pass-Thru do controlador de barramento PCI. A
operacdo em tempo real permite o barramento PCI fazer diretamente uma leitura ou
escrita do barramento externo. Para facilitar o desenvolvimento da interface grafica

€ utilizado o aplicativo Delphi® / Kylix®.
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2.6 Tecnologia de componentes empregados na placa

Dispositivo Légico Programavel - PLD. Os Dispositivos Légicos Programaveis
introduzido pela empresa ALTERA em 1983, sdo circuitos integrados configuraveis
pelo usuério para implementacado de funcgdes |6gicas diversas. Devido a sua alta
integracdo, alto desempenho e baixo custo, estes dispositivos vem sendo cada vez mais
utilizados pelos projetistas. Um PLD pode ser usado como uma maquina de estado
(conforme foi utilizado neste projeto), ou decodificador de sinais, substituindo varios
componentes discretos que i mplementam a mesma funcdo. As principais motivacdes

em se utilizar este dispositivo neste projeto foram:

do projeto;

a simplificar o desenvolvimento da placa de circuito impresso;

estoque de componentes durante o desenvolvimento da placa, agilizando o tempo

de montagem e diminuindo o numero de componentes por placa.

O principio de funcionamento do PLD é baseado no PAL (Matriz Ldégica Pro-
gramavel), com estrutura de entradas programaveis e saidas fixas. Porém, o PLD é
composto por varios blocos de PAL, com estruturas de somas de produtos, interliga-
dos por um arranjo de conexdes programavel. Assim, esses blocos poderdo funcionar
independentemente, ou serem interligados, para formar uma funcdo mais complexa.
O bloco basico de um PLD é uma célula légica de uso geral formada por uma ldgica
combinacional e flip-flop programével, podendo executar a funcéo |6gicade qualquer
tipo de flip-flop (D, T, JK ou SR) e/ou fun¢do combinacional.

A ALTERA oferecevéariasfamiliasdePL D, taiscomo, Classica, M A X 5000, M A X
7000, M A X 9000, FLEX8000 e FLEX 10K, onde cada familia apresenta uma carac-

teristicadiferenciada.
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Neste projeto foi utilizado o PLD dafamiliaM A X 7000. Estafamiliaé a segunda
geracdo da arquitetura M A X . Possui |6gicavariando de 600 a 5000 portas. Os dispo-
sitivos tem encapsulamento variando de 44 a 208 pinos, no formato PLCC, PGA,
QFP e TQFP. O tempo de atraso l6gico pino a pino pode ser de apenas 5ns, en-
quanto que a freqiéncia dos contadores pode chegar a 175, 4MHz Os registradores
possuem: reldgio, controles de reldgio e reset independentes. As temporizacdes de
registradores podem ser realizadas por arranjos internos, ou sinais globais de tempo-
rizacdes. E oferece opc¢des de saida com dreno aberto, sendo ideais para aplicacbes
de alta velocidade com pontes PCI.

A sua arquitetura inclui os seguintes elementos:

e 128 macrocélulasformando 8 blocos de arranjos |6gicos (L AB), onde cada bloco

8

LAB's;

O leitor podera visualizar em diagramas de blocos a arquitetura do dispositivo,
atraveés da Figura 2.8.

Cada macrocélulado PLD pode ser individualmente configurada para operar com
|6gica seqiiencial ou combinacional. As macrocélulas consistem de trés blocos fun-
cionais: o0 arranjo lodgico, a matriz de selecdo de termo de produto e o registrador
programavel, como o leitor podera observar na Figura 2.9.

O arranjo l6gico em cada macrocélula é constituido por cinco termos de produto.
A matriz de selecdo de termo de produto aloca estes termos, como entradas primarias
para implementar fungdes combinacionais, ou como entradas secundérias para en-

tradas de reldgio, preset, clear e habilita rel6gio (clock enable) dos registradores.
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Figura 2.8: Diagrama de blocos da arquitetura do PLD EPM7128SLC84-7

Cada flip-flop pode ser individualmente programado para operar como tipos D,

JK, T ou SR. Estes registradores podem ser programados para trabalhar com trés

tipos de relégio:

e Um sinal de relégio global;

« Um sinal de reldgio global e habilitado por um sinal habilitacdo de relégio;

O PLD tem disponivel dois tipos de expansores utilizados para incrementar recur-

sos de logica:
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Arranjo Local LAB

Expansor Paralelo;

Para o Bloco
de Controle de E/S

I I +0 pino de E/S

MATRIZ
SELECAO

DE e
TERMO

DE
PRODUTO

Reldgio Global .

Limpador Global__"

: Expansor
Compartilhado:

da PIA 16 expanséo de
termos de produto

Figura 2.9: Macrocélula do PLD EPM7128SLC84-7

ao arranjo ldgico e pode ser compartilhado por qualquer macrocélulano LAB,

sendo usado para implementar fun¢des | 6gi cas complexas;

e O expansor paralelo, que sdo termos produto emprestados de macrocélulas ad-
jacentes. O expansor paralelo permite que até 20 termos produto sejam conec-

tados a porta OU da macrocélula.

O ambiente de programacaodo PLD M A X +PL US I optimizaautomaticamente
alocacgéo de termos de produtos de acordo com a | 6gica exigida do projeto.

O roteamento entre LABs é feito através do Pl A, que consiste de um barramento
global programavel que conecta qualquer fonte de sinal a qualquer destino no dis-
positivo. Os sinais do Pl A sao roteados parao L AB, através de uma porta"E" de
duas entradas. Uma célula EEPROM controla uma das entradas para a porta, que
seleciona um sinal PIA. Desta forma, o PLD tem um atraso fixo devido a essa con-
figuracdo de portas, fazendo com que o desempenho de temporizacéo sga de fécil
previsao.

O bloco de controle de entrada e saida permite que cada pino de entrada e saida

sgjaindividual mente configurado paraentrada, saidaou operacao bidirecional. Todos
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0s pinos tém um buffer com estado de altaimpedancia que é individual mente contro-
lado por um dos sinais globais de habilitacdo de saida ou diretamente conectado ao
terra ou V...

Neste projeto foi utilizado o PLD EPM7128SLC84-7. Esse PLD tem um modo
de economia de poténcia que suporta operacdes em baixa poténcia em determinados
sinais definidos pelo usuario ou em todo o dispositivo. Este modo permite 50% a
menos de dissipacao energia.

Cada macrocélula pode ser programada para operacéao de alta velocidade ou baixa
poténcia. Desta forma, certas partes criticas do dispositivo podem operar em alta
velocidade, enquanto o restante do dispositivo opera com poténcia reduzida.

V arios modos de configuracéo podem ser programadosno PL D EPM7128SL C84-7:

e Interface MultiVolt de entrada e saida: permite interfacear dispositivos que

tenham diferentestensfdes de alimentacéo.

ao nivel de sistema.

alta velocidade nos pinos de saidado PLD [67].

responsavel pela interface do barramento PCl com o barramento externo. O S5920
proporciona ao projetista uma maneira flexivel e féacil de se conectar ao Barramento
Local PCI, eliminando a necessidade do mesmo compreender os complexos diagramas
temporais do barramento PCIl e o tempo consumido na tarefa para garantir a correta
especificacdo PCI. O S5920 converte sinais do barramento PCI para ser manipulados
pelo usuario de forma simplificada através de um barramento local adicional (Add—
On Local Bus), podendo ser de 8, 16 ou 32 bhits. Os pinos do barramento local
adicional do S5920 proporcionam ao projetista uma estrutura de barramento muito
maissimples parainterface E/S, memariaou aplicagéo de aquisi¢do de dados, inclusive
para projetos de portas | SA existentes no barramento PCIl. O barramento pode ser
operado de maneira sincrona ou assincrona para o barramento Local PCI, podendo o

usuario definir a velocidade do relégio de 8 a 40MHz



47

O S5920 é capaz de transferir dados de 32 bits a uma taxa de Yo02MBps. Suporta
dois canais de barramento de nvRAM serial e pode tanto operar no modo passivo,
quanto no modo ativo. No modo passivo o controle é feito por um dispositivo externo,
enquanto que no modo ativo o S5920 é responsavel pelo controle do sistema. A opc¢éo
é feita através de um pino de entrada denominado PTM OD E que em nivel alto define
0 modo passivo e em nivel baixo define o modo ativo. No projeto desta placa o S5920
trabalha no modo ativo, logo a entrada PTM ODE deve esta em nivel |6gico zero.

A arquitetura do S5920 é optimizada através de trés grupos de registradores:

Registradores de Configuracédo PCI, Registradores de Operacao PCIl e Registradores

de Operacéo de Barramento Externo.

« Registradores de Configuracao PCI

Tabela 2.2: Registradores de Configuracao PCI

Byte3 Byte2 Bytel ByteO Enderecos
Identificacdo do Dispositivo Identificacéo do Fabricante 00 h
Status PCI Comando PCI 04 h
Coédigo de Classe Ident. Reviséo 08 h
Auto Teste Tipo Cabecalho | Temp.Laténcia | Tam.CacheLine OC h
Registrador de Endereco Base O 10 h
Registrador de Endereco Base 1 14 h
Registrador de Endereco Base 2 18 h
Registrador de Endereco Base 3 1C h
Registrador de Endereco Base 4 20 h
Registrador de Endereco Base 5 24 h
Espaco Reservado 28 h
Identificacéo do Subsistema Identificacdo do Fab. Subsistema 2C h
Endereco Basico ROM de Expanséo 30 h
Espaco Reservado 34 h
Espaco Reservado 38 h
Laténcia Méx. ‘ GradienteMin. ‘ Pino de Inter. | Linhade Inter. 3C h

Os coédigos (somente de leitura) do fabricante e do dispositivo identificam a em-
presa e o tipo de controladora da placa. No caso do S5920 o cédigo do fabricante é
10E8h e do dispositivo é 5920h.

O registrador de comando (leitura e escrita) é responsavel pela programacéao de
alguns parametros de acesso, como permissao para manusear memaoria e dispositivos

de E/S contidos na placa, habilitacdo de alguns ciclos especiais de barramento, etc.
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O registrador de estado (leitura e escrita parcial) informa algumas condic¢fes de
velocidade de comunicacéo e de deteccéo de erros.

O identificador de revisdo (leitura) informa o numero da revisdo do adaptador,
sendo um cdédigo criado pelo fabricante. No caso do S5920 o valor é 00h.

O codigo da classe (leitura) identifica a funcdo béasica do dispositivo, por exemplo,
multimidia, ponte PCl-outro barramento, placa de rede, etc. No caso do S5920 esse
cédigo é formado por trés registradores de 8bits: classe de base na posicao de offset
0Bh com o contetdo 08h, indicando periférico de sistema de base; sub-classe na
posicdo 0Ah, com o conteudo 80h, indicando outros periféricos de sistema e Prog | /F
na posi¢ado 09h, com o conteddo 00h, indicando outros periféricos de sistema.

O tamanho da cache (leitura e escrita) define o tamanho em doublewords da linha
de cache para escritas na meméria da placa. Usado apenas em barramento mestre.

00h

O temporizador de laténcia (leitura) especifica o tempo minimo do relégio do
barramento, que o barramento mestre pode manter a posse do barramento. Ele é
decrementado pelo barramento mestre a cada pulso de relégio a partir do inicio da
transferéncia de um dado. No caso do S5920 ndo é utilizado, portanto o seu conteudo

00h

O tipo de cabecalho (leitura) define se o dispositivo € um adaptador ou uma ponte
PCI-PCI. O BIST (Buil In Sef Test - leitura) € um registrador opcional que permite
efetuar uma seqliéncia de auto-teste do adaptador. No caso do S5920 o conteldo é
O£h.

Os registradores para programacéo de endere¢cos bases sdo necesséarios quando
o dispositivo implementa decodificadores de enderecos para mapearem porcdes de
memaoria e dispositivo de E/S. O bit menos significativo destes registradores é reser-
vado para a leitura e indica o tipo se é endereco de E/S ou de membéria.

Os registradores de identificacdo de subsistema fazem a distin¢gdo dos dispositivos
que apresentam o mesmo numero de identificacdo do fabricante e do dispositivo.

O registrador de endereco base ROM de expanséo € utilizado por placas que con-
tém ROMs que participardo da sequUéncia de inicializacdo do computador (POST-
Power On Self Test) ou que oferecem servigos de interrupcdo por software.

O registrador do pino de interrupcédo (leitura) indica por qual sinal elétrico do bar-
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ramento, a placa LDN/UFPE-2001 gerara o pedido de interrup¢cdo (INTA#, INTB#,
INTC# ou INTD#), programando-se 1 a4, ou ndo exigindo recurso de interrupcao,
0
O registrador de linhade interrupcao (leitura e escrita) € programavel pelo software
plug and play (BIOS ou sistema operacional) e informa a placa qual linhalRQ esta
alocada para o adaptador.
Os registradores gradiente minimo e laténcia maxima nao sao utilizados pelo dis-

positivo S5920. Portanto seus conteudos sdo 00h.

Este grupo é mapeado em seis registradores de 32bits, alocados no espaco de en-
dereco de memoaria ou dispositivo de E/S, especificado pelo registrador de endereco de

0

entre os barramentos PCI e adicional.

Tabela 2.3: Registradores de Operacéao PCI

Registradores de Operacéo PCI Enderecos
Caixa de Mensagem de Saida (OMB) OCh
Caixa de Mensagem de Entrada (1MB) Wh
Estado Vazio/Cheio da Caixa de Mensagem (M BEF) 34/
Controle/Estado de Interrup¢cdo (INTCSR) 38/i
Controle de reset (RCR) 3Ch
Configuracéo"Pass- Thru" (PTCR) 60h

O OMB define os métodos para envio de dados de comando ou parametros para
o0 barramento adicional em 8, 16 ou 32bits.

O | M B define os métodos utilizados para receber os dados de estados ou parame-
tros do barramento adicional em 8, 16 ou 32bits. Apenas operacao de leitura é feita
nestes registradores.

O MBEF indica se os conteldos da caixa de mensagem de entrada e saida estédo
cheios ou vazios.

O INTCSR indica o periodo de interrupcédo e identifica a fonte de solicitacdo da

interrupcdo.
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O RCR consiste em reinicializar os controles de acesso ao barramento adicional,
bandeiras (flag) de estados cheias/vazias da caixa de mensagem, memoaria externa de
escrita/leitura nao voléatil e FIFO de leitura Pass-Thru.

O PTCR controla a configuracdo das quatro regides Pass-Thru.

O barramento de interface adicional fornece acesso a oito registradores de 32bits,
contendo dados, controle e informacéo de estados. Todos estes registradores séo
acessados através do pino"SELECT#" do barramento adicional e pinos"BE[3:0]" em
conjunto com o0s outros controles de escrita e leitura habilitados. Todos registradores

sdo acessados com sinais sincronizados com o reldgio do barramento adicional.

Tabela 2.4: Registradores de Operacgao do Barramento Adicional

Registradores de Operacgédo Adicional Enderecos
Caixa de Mensagem de Entrada (AIMB) OCh
Caixa de Mensagem de Saida (AOMB) ICh
Endereco Pass Thru Adicional (APTA) 28h
Dados Pass- Thru Adicional (APTD) 2Ch
Estado V azio/Cheio da Caixade Mensagem Adicional (AMBEF) 34/
Controle/Estado de Interrupcdo Adicional (AINT) 38h
Controle de Reset Adicional (ARCR) 3Ch
Configuracdo"Pass- Thru" Adicional (APTCR) 60h

O registrador AIMB de 32hits fornece um método para receber estados definidos
pelo usuario, oudados de parametrosdo sistemaPCIl. Apenasopera¢cfesdeleiturade
8 16 32bits
uma interrupcdo de barramento PCIl (quando desejado) se gerado uma interrupcao
habilitada, através do uso do registrador de controle de interrupcao/estado.

32bits
mando, ou dado de parametros para ainterface PCl. Operag¢des do barramento adi-
8 16 32bits
esses registradores pode ser uma fonte para interrupgdes de barramento PCI (quando
desejado) por geracdo deinterrupcéo habilitada, através do uso do registrador de con-

trole/estado deinterrupcado. Esseregistradortambém é chamadodel M B. O bytetrés
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dessa caixa de mensagem pode também ser controlado via porta externa. A leitura
desse registrador ndo ira afetar interrupcdes ou registrador de estado do AMBEF.

O registrador APT A guarda o enderec¢o de qualquer ciclo de barramento PCI Pass-
Thru ativo, aceito pelo S5920. Quando um dos quatro registradores de decodificacgéao
de enderecos base encontraum ciclo de barramento PCI que selecionaaregido definida
por ele, esse registrador guarda o endereco ativo do ciclo corrente. Esse endereco é
incrementado ap6s cada transferéncia de dados Pass-Thru de 32bits.

O registrador APTD junto com o registrador APTA €& usado para executar trans-
feréncias tipo Pass Thru. Quando um dos registradores de decodificacdo de endereco
base 1-4 encontra um ciclo de barramento PCI que seleciona a regiao definida por
ele, oregistrador APTA iraconter o endereco ativo atual, enquanto que o registrador
APTD iraconter o dado (quando se tratar de uma escrita no barramento PCl), ou
devera ser escrito com dado (quando se tratar de uma leitura no barramento PCI).
Em modo passivo estados de espera sdo gerados no barramento PCIl até que haja a
leitura ou escrita nesse registrador.

Oregistrador A M B EF indicase os conteldos das caixas de mensagens entao vazios
ou cheios.

O registrador AI NT permite escolher quais condi ¢cdes devem ocorrer para produzir
umainterrupc¢éao nainterface do barramento adicional, permite visualizar a causa para
a interrupcdo e reconhecer (remover) a solicitacdo de interrupcdao.

O registrador ARCR fornece um método para controle de resets por software e
acessos amemaorianao volétil.

O registrador APTCR controla a configuracdo das quatro regides Pass-Thru PCI
(PTCR). E esperado que o sistema PCI ou interface adicional local escreva neste
registrador, mas nao ambos. Esse registrador é também usado para inicializar qual-
quer operacdo do barramento PCIl. Operac¢ao Pass-Thru ndo pode ser garantida se
a atualizacéo for feita no momento em que uma transacdo Pass-Thru estiver sendo
executada.

A interface Pass-Thru do S5920 permite a transferéncia de dados de dois modos,
0 modo ativo (quando seu pino PTM OD E encontra-se em nivel [6gico "0") ou modo
passivo (quando seu pino encontra-se em nivel 16gico"1"). No primeiro caso o controle

da placa é feito pelo préprio S5920. No segundo caso o controle da placa é feito por



um dispositivo externo ao S5920, no nosso caso 0 PLD. Acessos a regido Pass-Thru
podem ser usados para executar ciclos de barramento PCl em tempo real ou através
de um FIFO interno. A operacédo de tempo real permite que o barramento PCI leia
ou escreva diretamente os dados com o barramento externo. O S5920 permite ao
projetista renomeie quatro regides individuais de Pass-Thru. Apesar de cada uma
dessas regides poderem ser definidas com 8, 16 ou 32bits, mapeadas na memaria ou
no espaco do sistema de entrada e saida, podendo ocupar 512Mb. Para facilitar o
projeto, preferiu-se utilizar 8bits. A Figura 2.10 mostra o diagrama em bloco da

arquitetura Pass-Thru do S5920.

Controle Controle
e REGSRADCRCEQGINIROE g% &
Decodificacio E"SATU S' Decodificacio
PCl Externo

32

AFO Frdizgol, .| Rejaadr |4
NS e e Teswt N/
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Figura 2.10: Diagrama em bloco da arquitetura Pass-Thru do S5920

Meméria- Em sistemas embarcados os tipos de meméria utilizados podem ser
bastante diferentes daqueles usados em sistemas de uso geral. Em sistemas embarca-
dos ndo é comum utilizar discos rigidos ou outros tipos de armazenamento externo.
Dependendo da sua aplicacdo, o tamanho da memoria pode ser muito pequeno, por
exemplo, em aplicacdes de controle normalmente a memoéria de dados ndo passa de
algumas dezenas ou milhares de bytes. Os sistemas embarcados sdo projetados para
trabalhar ininterruptamente sem falhas, operando o mais rapido possivel ao serem
ligados. Por exemplo, ndo é admissivel que o motorista de um carro fosse obri-
gado a esperar alguns minutos até que o controle do freio ABS (Anti-Break System)
ou da injecéo eletrbnica estivessem operacionais apds o carro ser ligado. Assim, é

muito comum que memarias nao volateis sejam usadas para guardar dados de con-
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figuracdo do sistema, de modo que os dados possam ser recuperados mesmo se O
sistema for desligado e religado. As memérias nao volateis normalmente utilizadas
sdo do tipo EEPROM (memdria de leitura programavel e apagavel eletricamente),
que sdo memorias cujos dados podem ser apagados byte por byte de forma indepen-
dente, ou Flash EPROMSs, cujos dados sdo apagados em blocos. A escolha do tipo de
memoria a ser usado dependeré da sua aplicacdo, uma vez que, as EPROMs sdo mais
flexiveis, porém mais lentas no apagamento. As memdarias volateis sdo geralmente
do tipo SRAM (meméria estatica de acesso aleatério), uma vez que os processadores
empregados nao di spdem de unidades de gerenciamento de meméri a sofisticadas o bas-
tante para prover o refresh necessario a manutencdo de dados nas memorias DRA M
(memodriadinamica de acesso aleatério). Em sistemas embarcados é comum utilizar
memorias SRAM alimentadas por baterias de maneira a manter os dados em caso
de falta de energia. Existem chips dessas memaoérias que ja vém com baterias de litio
internas capazes de manter os dados por até 10anos [43] e [49]. A placade aquisicao
de dados é composta por duas memoérias SRA M independentes como veremos adiante.
Conversor AD - O conversor AD (Analdégico-Digital) é responsavel pela conver-
sdo do sinal analdgico em digital. Neste trabalho é utilizado o dispositivo TDA8703.
O TDAB8703 é um conversor anal6gico-digital de 8hits, com alta velocidade de con-
versdo para video e outras aplicacbes. Ele converte o sinal de entrada anal 6gico em
palavras digitais de 8bits a uma taxa maxima de amostragem de 40MHz Todas as
entradas e saidas digitais sdo compativeiscom TTL. Outracaracteristicado TDA8703
é que €le nao requer circuito de sample-and-hold, pois, internamente ele possui um
latch que faz o armazenamento dos dados digitais convertidos, ou na transicao de
subida, ou de descida do reldgio, conforme o gosto do usuario. A saida do dispositivo
ficaem alta impedancia, até que o pino de controle "CE#" sga colocado em nivel
baixo. O resultado da conversdo da amostra pode ser dado tanto em binéario (com
TC# em nivel alto), quanto em complemento a dois (com TC# em nivel baixo).
Conversor DA - O conversor DA (Digital-Analdgico) é responsavel pela conver-
sao do sinal digital em anal6gico. Nestetrabalho é utilizado o dispositivo TLC7524CN.
Esse dispositivo CMOS, de 8hits, permite que se faca a interface com a maioria dos
microprocessadores populares de maneira facilitada. O erro de linearidade é de no

maximo a metade do valor do bit menos significativo. Apresenta um baixo consumo
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(maximo de 5mW com V,, = 5V), sendo um dos dispositivos mais velozes na con-

versao de digital para analégico (set time = 100ns).

2.7 Linguagem paradescricao de hardwareVHDL

A linguagem VHDL (Linguagem para Descricédo de Hardware de circuito integrado
com velocidade Muito alta) € uma linguagem padrdo com caracteristicas especiais
para simulacéo de circuitos. Nela € possivel aintroducao de aspectos relativos ao
comportamento do circuito (tempo de subida, tempo de descida, atrasos de portas
I6gicas e operacao funcional). Assim como linguagens de alto-nivel, VHDL permite
que projetos de circuitos complexos possam ser descritos como programas de computa-
dor, e que o comportamento de circuitos eletrénicos complexos possam ser capturados
dentro de um sistema de projeto para sintese automéatica ou para simulacdo. Difer-
ente de outras linguagens de programacao, VHDL é inerentemente concorrente em
suas operagdes. VHDL é uma linguagem em aperfei¢coamento e novas versdes estéo
sendo constantemente discutidas. Atualmente seu alcance vai desde a descri¢do com-
portamental até o nivel de portas |6gicas no mundo digital. No entanto, ja existem
versbes VHDL para descrever circuitos analégicos, Analog VHDL (AVHDL), bem
como tendéncias para usa-lacomo linguagem de descric¢éo de sistemas [43].
Paraprogramacaodo PL D foi utilizadoo aplicativoMA X +Plus| | ® Sudent Edi—
tion, versao 9.23 da Altera®. Esse aplicativo permite a captura esquematica e en-
trada de projeto de linguagem de descric¢éo de hardware, baseada em texto, incluindo
VHDLeAHDL (AlteraHardwareDescription Language). Possui ainda, programacao
de projetos, compilacgéo e suporte de verificagcdo para o dispositivo PL D da placa de

aquisicao.

2.8 Interface com o usuario

A programacéo orientada a objeto € amplamente usada no desenvolvimento de sis-
temas de medic¢cdes. Esse ambiente traz algumas vantagens, tais como, a facilidade
dos instrumentos poderem ser representados como objetos e a possibilidade de criar

uma hierarquia extensa dos instrumentos [21].



Para comandar a placa de aquisi¢éo de dados pode ser criada uma interface gréfica
utilizandoo aplicativoDel phi ® no ambienteWindowsouKylix® noambienteLinux.
Esse tipo de interface apresenta varias vantagens, tais como: execucdo rapida do
evento solicitado, interagéo facilitada através do mouse entre o usuario e amaquina,
procedimento de eventos ativos pelo usuério.

Para o projeto de um exemplo de interface grafica da placa LDN/UFPE-2001 foi

®

1. Definicéo dasjanelas visualizadas pelo usuério;

2. Definicédo dos eventos de cadajanela;

3. Definicdo dos procedimentos de eventos para 0s eventos;

4. Definicdo dos procedimentos auxiliares, responsaveis pelo funcionamento dos

procedimentos de eventos.

0s possiveis eventos, sendo reconhecivel através de umatecla pressionada, movimento
do mouse, ou clique do seu botdo. Na Figura 2.11 o leitor poderd visualizar uma
possivel interface gréfica para comando da placa LDN/UFPE-2001 de aquisic¢édo de

dados e geracdo de varredura.

Imagem Capturada;

Figura 2.11: Exemplo de interface grafica para comando da placa LDN/UFPE-2001
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2.9 Sistemas aquisicao de imagens

Atualmente sistemas de aquisicéo de imagens tém encontrado uma largafaixa de apli-
cacbes comerciais e cientificas, trazendo avanc¢os tecnoldgicos na area da biomédica,
astronomia, espectroscopia, seguranc¢a, inspecdo industrial. Principalmente no que
diz respeito ao processamento de imagens, utilizando computadores conectados a
cameras. Em resumo, existem diversos tipos de placas comerciais para aquisicao de
imagens que utilizam a interface PCI, entretanto elas nem sempre apresentam desem-
penho adequado em certas aplicagdes. A placa LDN/UFPE-2001 foi projetada para
apresentar um desempenho optimizado na aquisi¢do de imagens com posicionamento
da sonda.

O desenvolvimento desta aplicacdo em geral, tem explorado sensores 6pticos de
estado sélido. Esta tecnologiatem conduzido ainumeros trabalhos revolucionarios,
devido ao seu baixo consumo, baixo ruido, altaresolucéo, altafidelidade geométrica
e alta sensibilidade para uma larga faixa de comprimentos de onda.

Trabalhos recentes nesta area enfocando detectores de estado s6lido, com énfase
também em microscopia, podem ser encontrados em conferéncias organizadas pela
SPIE - The International Society for Optical Engineering [73] e pela IS&T - The
Society for Imaging Science and Technology [62].

Trabalhos no campo da microscopia multidimensional (em trés ou quatro dimen-
sdes), utilizando sistemas baseados em microscopia confocal, incluindo captura, pro-
cessamento e analise de imagens podem ser encontrados na Universidade de Man-
chester [59]. A flexibilidade da imagem confocal tem conduzido a muitas pesquisas
interdisciplinarescom aplicagdesquevao desde asciénciasbiol 6gicas(células, tecidos,
etc.) afisica (polimeros). Para sistemas que utilizam microscopiade luz ou varredura
de el étrons pode-se encontrar cameras digitais de alta performance com uma ou trés

saidas do tipo digital ou analdgica, coloridas ou em preto e branco [3].

2.9.1 Agquisicao de imagens baseada em FPGASs

O FPGA (Fiddd Programmable Gate Array) permite que se faca a implementacdo das
funcdes PCI necessarias em um uUnico chip, permitindo ainda a sua reconfiguracdo em

protoétipos.
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O projeto de interface PCl também sao disponiveis em blocos funcionais (cores).
Assim grandes sistemas podem ser convenientemente projetados pela combinacéo de
diferentes cores, podendo ser adquiridos gratuitamente ou comercialmente por alguns
fabricantes de FPGASs.

Um projeto de interface PCI utilizando um FPGA e o recurso do microcomputa-
dor, para desempenhar a funcdo de um neurocomputador paralelo, pode ser visto na
referéncia [25]. Uma melhorasignificativafoi obtida utilizando a interface de barra-
mento PCI, ao invés dainterface ISA. A tarefa da interface é "bufferizar" os dados do
barramento periférico do microcomputador com os barramentos dos neurocomputa-
dores.

O trabalho dereferéncia[2] tratadacriacdo de um sistemade aquisi cado de imagens
de video, composto por um circuito integrado de tratamento de sinais € um sistema
implementado em componentes de hardware FPGA, utilizando a linguagem VHDL .
Como entrada do sistema foi utilizado o Cl Philips SAA7111, que tem como funcgéo a
conversao de sinais anal 6gicos de video parasinais digitais. Para controlar a captura
de imagens foi implementado em hardware FPGA um sistema responsavel por toda
a configuracdo do SAA7111, incluido velocidade de aquisicdo de imagens e o tipo de
sinal de entrada e de saida. Esta configuracdo é feita através da troca de mensagens
viacomunicacao serial entreo SAA711 eo FPGA, sendo necesséario aimplementacao
de sub-rotinas para o envio e recebimento de dados.

Infelizmente o sinal rapido de relégio do barramento de 33MHz do microcom-
putador e as severas exigéncias elétricas limitam o uso desses FPGAs. Assim, no
projeto da placa LDN/UFPE-2001 sera utilizado o controlador de barramento PCI,

denominado S5920 da AM CC, podendo atingir uma frequéncia de 40MHz

2.9.2 Aquisicao de imagens utilizando o microcomputador

O sistema computadorizado de apoio a microscopia 6ptica orientado a objeto atua
da seguinte forma (Figura 2.12): uma amostra é colocada no microscoépio 6ptico para
observacéo, sua imagem primaria é capturada por uma camera de video, acoplada
ao microscopio Optico. O sinal elétrico proveniente da camera é adequadamente digi-

talizado por uma placa de aquisic¢éo, permitindo que a imagem nela obtida venha ser



58

visualizada e analisada, através de um software de andalise de imagens. A imagem
obtida da camera é enviada paraum ambiente computacional, onde aimagem digital
obtida podera ser explorada de diversas maneiras (armazenando, imprimindo, reali-
zando um processo digital sobre a imagem). Por meio de um projetor multimidia
o professor podera ainda, demonstrar e identificar as caracteristicas de interesse no

exato momento em que esta explicando para os alunos [3] [23].

Microscopio Camera de Video
L Computador
Optico Conversor A/D

Figura 2.12: Aquisicdo da imagem digital

Um exemplo de aplicagcédo é no ensino de materiais para engenharia, principal-
mente no que se refere as aulas praticas de metalografia, baseia-se normal mente no
uso de microscépios pelos alunos e professores. Isso causa uma certa dificuldade,
pois nem sempre ambos conseguem visualizar os fendmenos em destaque ao mesmo
tempo. Para tentar solucionar esse problema, muitos docentes recorrem ao uso de
fotografias previamente obtidas e reveladas. Entretanto, nem sempre a foto corres-
ponde a amostra analisada, além de ter que esperar a fotografia ficar pronta. O
desenvolvimento de recursos computacionais de analise de imagens vem de encontro
a esxs problemas. O analisador de imagens passa a ser uma ferramenta que per-
mite ilustracéo real e instantanea desses conceitos, dando ao aluno maior clareza e
envolvimento nainterpretacdo de fendmenos ocorridos ou gerados no interior dos ma-
teriaisem questao, e possibilitando umaanalise mais aprofundada, tanto dos aspectos
microscopicos, como macroscoépicos.

O desenvolvimento de um sistema automético de varredura e aquisi¢cdo de ima-
gens das amostras preparadas para observacdo em microscopios 6pticos pode ser visto
em [37]. O sistema baseia-se em um microcontrolador da familia MCS-51, que co-
manda o acionamento de trés motores de passo acoplados a0 mecanismo de movi-
mentacdo da mesa XY do microscopio e ao seu controle de ajuste de foco. Este
microcontrolador interage com o operador de um sistema através de um teclado dedi-

cado e de um visor auxiliar, e comunica-se com um microcomputador do tipo PC via
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canal de comunicacdao serial, constituindo-se em um elemento inteligente de controle
do sistema. As imagens das amostras sdo captadas por uma camera de TV acoplada
ao microscopio, sendo visualizadas em um monitor de TV e digitalizados para pro-
cessamento no microcomputador. O sistema foi testado com finalidades de analises
de amostras sanguineas, tendo mostrado bastante eficiente e valioso na obtencé&o de

diagnésticos médicos.

2.9.3 Dimensionamento da resolucdo gréfica

A resolucdo com que a placa LDN/UFPE-2001 envia suas imagens para serem Vi -
sualizadas no computador é uma caracteristica muito importante nas aplicacdes em
que é necessaria uma alta precisdo no detalhamento da representacéo da amostra.
Essa resolucéo é medida normalmente na proporc¢éo 4: 3, através da quantidade de
linhas horizontais e colunas verticais exibidas natela. Quanto maior for a resolucéao,
maior serd o nivel de detalhamento na representacdo da imagem. Assim, a tela é
considerada, para efeitos graficos, como uma matriz normalmente regular de pontos
chamados pixels. Umaresolucéo, por exemplo, de 600 x 800 em monitor de 15", indica
que a tela € uma matriz de 600pixels no sentido vertical por 800pixels no sentido
horizontal .

Outracaracteristicaimportante paraobtencado do realismo narepresentagcéo de
imagens e maior detalhamento € o numero de cores. Alguns anos atras, podia-se
encontrar placas operando com 2, 2° = 16 ou 2° = 256 cores. Atualmente existem
placas que operam com elevadissimo nimero de cores, tais como, HI-COLOR (uti-
lizando 2'° = 65.536 cores) TRUE COLOR (utilizando 2°* = 16.777.216 cores, 8 bits
paracadacor R, G, B). Assim é possivel representar com maior aproximacao as quase
20
de fotos coloridas.

De um modo geral, quando se diz que uma tela possui a resolucdo A x B x C,
significa que ela é formada por A pontos no sentido horizontal, B pontos no sentido
vertical, podendo cada um desses pontos assumir C cores diferentes [44]. Por exemplo,

640x 480

640 x 480 x 4 256



tem-se uma imagem com o formato 640 x 480 x 256.
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Capitulo 3

Projeto e realizacao

Neste capitul o sdo abordadas as consideracdesde projeto daplacaLDN/UFPE-2001,
os detalhes da arquitetura, a elaboracdo do leiaute e os testes experimentais rea-
lizados. A funcéo da placa é a geracdo de dois sinais de varredura ( X e Y) para
posicionamento de uma"ponta de proval' que iraexcitar aamostra, o sinal em resposta
aessaexcitacdo também é coletado pelaplaca. Uma aplicacao possivel é aconexao
da placa com um microscopio eletrénico de varredura, como ilustrado na Figura 3.1.
O sistema funciona da seguinte forma: um feixe primario de elétrons é emitido do
canhao eletronico em direcao ao objeto em estudo. Os el étrons sdo acelerados por
uma tenséo elétrica elevada em um ambiente de vacuo para minimizar as colisbes
com moléculas do ar. Parte deles é refletida ao se deparar com o0 substrato em
observacéo, outros geram elétrons secundéarios ao se colidir com os atomos do objeto
em estudo. Os el étronsrefletidos ou emitidos sdo coletados por detectores especificos.
Essasinformacdesanal 6gicassao levadas aplacade aqui si ¢cdo de dados que se encontra
dentro do computador que por sua vez, sdo tratadas e enviadas para atela do mesmo,
dando condi¢fes ao usuario de poder manusear as imagens em estudo através de um
mouse ou joystick. O gerador de varredura é responsavel pelo desvio do feixe do

canhéao eletrénico através de bobinas defletoras que varre cada ponto do objeto que

estd sendo observado. Nesta aplicacéo, o feixe é a” ponta de prova".
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MICROSCOPIO
ELETRONICO

COMPUTADOR

b i~ et = i |

DETETOR
DE
ELETRONS

Figura 3.1: Conex&o da placa com um microscoépio eletrénico de varredura
3.1 Funcionalidade da placa

Para aumentar o desempenho, a placa dispde de dois bancos de memérias, conforme
o leitor podera perceber na Figura 3.2. O processo de armazenamento desses sinais se
d& da seguinte forma: um feixe de el étrons varre uma area do substrato, & medida que
um detector coleta esses sinais de um pixel na forma anal 6gica, converte para o forma
digital e armazena em uma posicdo de memodria em um dos bancos de memoria.
A tarefa de leitura é feita através do controlador de barramento PCIl que leva as
informagdes de imagens ao computador. Um PLD é utilizado para fazer o controle
da conversdo anal6gica em digital para que 0s sinais possam ser armazenados nas
memorias e também a conversdo digital em analdgica, a fim de fazer a varredura do
feixedeel étronsno microscéopioeletrénico. Osbancosde memariase alternam acada
quadro, podendo ser amemadria"A" ou "B". Enquanto se faz a escrita em um banco,

no outro banco se faz aleitura.
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MEIO EXTERNO

PLACA DE DESENVOLVIMENTO
ESCRITA MFEMORIA “A” .

55920

Figura 3.2: O sistema de varredura posiciona o feixe em um ponto da superficie da
amostra. O sinal coletado é armazenado em um dos bancos de meméria da placa.

3.2 Composicao da placa

A placa de aquisicéo de dados € composta basicamente por: controlador de barra-
mento PCIl; PLD (Programmable Logic Device); conversores anal 6gico-digitale digital-
anal6gico; memodria SRAM (Meméria Estatica de Acesso Aleatdrio); transceptores;
latches e buffers.

A seguir sdo descritas as principais caracteristicas de cada componente. No
apéndice" B" oleitor poderaencontrar adescri¢ao de suas pinagens e tabelas ver-
dade.

A M C C S5920 [33]. NaFigura 3.3, o leitor podera ver os pinos do S5920. No lado
esquerdo, temos os pinos pertencentes ao barramento PCI, enquanto no lado direito,
temos os pinos pertencentes ao barramento adicional ou externo. Neste projeto, os

seguintes pinos foram usados:

e« ADCLK: pino de entrada de relégio do S5920.

« PTATN#: pino de saida que indica ao PLD que dados Pass-Thru podem ser
lidos ou escritos do S5920. Nesta versédo inicial do projeto é utilizado o S5920
para apenas fazer a leitura na memdéria SRAM. Os conteldos de endere¢co ou
dados presentes no barramento DQJ[7..0], s6 serdovalidadosseosinal PTATX

estiver em nivel |6gico baixo.
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PCLK 85920

INTA# ADCLK Reldgio
RST#
AD [31:0] ‘ Barramento de
DQ[7:0] -
CIBE [3:0] dados adicional
Barramento FRAMES
local PCI DEVSEL i PTATNtf
IRDYii
| DSELff PTBURST
Controle
STOP** PTADR>» e
LOCKS acesso
PTWR
AR PASS-THRU
PERRIf PTWAITS
SERR»
DXFRff
Contraedo FLIW

5920

Figura 3.3: Pinos do S5920 utilizados para o funcionamento da placa

« PTBURST//: permite fazer uma leitura ou escrita seqiencial entre um dis-
positivo externo e o S5920, bastando para isso definir a faixa de endereco no
qual se propdem trabalhar. A placa de aquisicao nesta primeira versdo nao

utiliza esse recurso.

DQ esta pronto para receber o dado do respectivo endereco enviado anterior-

mente.

barramento que o S5920 coloca o enderec¢o e recebe no ciclo posterior o respec-
tivo dado. Para que o endereco ou dado neste barramento sgja valido, o pino

PTATX tem que esta habilitado (em nivel baixo) durante todo o periodo.

dos de espera, durante o ciclo de leituraou escritade periféricos lentos. A placa

de aquisicao nesta primeiraversao nao utiliza este recurso.

mento DQ possui 0 endereco do dado requisitado.

PTWR: pino de saida que indica aos demais periféricos se o S5920 esta rea-
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lizando uma operacdo de leitura ou escrita. Este sinal s6 é valido quando

PTATN# éativo.

Na Figura 3.4, o leitor poderavisualizar a sequéncia de sinais gerada pelo contro-
lador de barramento PCI (S5920), numa operacdo Pass-Thru de leitura em uma das

memoériasSRAM daplacaLDN/UFPE-2001.

ADCLK

PTATN# f

PTADR# \
DXFR# \ /

Vd
DQ[0..7] IEnderego { Dado >

1

—\

Figura 3.4: Operacao Pass-Thru de leitura do S5920.

Inicialmente o sinal "PTATN#" é ativo em nivel baixo paravalidacao dos demais

sinais. Em seguida o controlador S5920 coloca o sinal "PTADR em nivel baixo,
indicando para o controlador da placa que o endereco do dado solicitado encontra-se
no barramento DQ[0..7]. No ciclo 2 de relégio o S5920 desativa o sinal "PTADR
No ciclo de relégio 4 o S5920 coloca o sinal "DXFR#" em nivel baixo, indicando
para o controlador da placa LDN/UFPE-2001 que o barramento DQ[0..7] esta pronto
para receber o dado solicitado. Enquanto nao concluir a leitura do quadro, o ciclo se
repete, até que o sinal "PTATN" sga desabilitado.

PL D.OPLD (DispositivoLdgicoProgramavel) EPM7128SL C84-7éocontrolador
da placa LDN/UFPE-2001, responsavel pelo gerenciamento da placa e compde a
I6gica combinacional para comunicagdo com o mundo externo. O PLD utilizado
contém 68 portas de E/S e 128 macrocélul as, onde cada uma possui func¢des de rel 6gio
("clock™), "clear" e "preset" programaveis independentemente. Com capacidade de

2500 portas e arquitetura simples, o PLD empregado na placa LDN/UFPE-2001 é

um dispositivo que atende bem as exigéncias de coleta de imagem, podendo chegar
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a uma velocidade de 151, 5BMHz. A compilacdo e simula¢do do programa do PLD
foram feitas utilizando o programa MAX+PLUS |l Student Edition, versao 9.23 da
ALTERA Corp[49].

Conversor AD. O conversor analdgico-digital TDA8703/C3 é responsavel pela
retencdo da amostra do sinal e transformacdo do mesmo de analégico para digital.
Esse conversor de 8hits de alta velocidade de conversao € indicado para aplicacdes de
video, pois, consegue trabalhar a uma taxa de amostragem acima dos 40MHz. A
conversdo do sinal analdgico em digital é feita a partir do momento em que o PLD
coloca no pino CE# do conversor nivel légico baixo.

Na Figura 3.5 é mostrada a conexdo do conversor TDA8703/C3 com demais com-
ponentes para o correto funcionamento da placa. Essa configuracdo do relégio faz
com que a conversdo de analdgico para digital sga feita na transi¢cdo de subida do
relégio. E importante perceber que o terra analdgico (AGND) é diferente do terra

digital  (DOND).

Habilitago (PL D)
@
DEC
g ng
47 pF - lp2 Jde vee oV 0s:
+1 47 uF 8703 cep ls
ENTRADA
[>o) vi 1t
SINAL v, - loqF =%

D4 DGND

urp ]~22

Figura 3.5: Conexdao do conversor AD com o sistema

Conversor DA. O conversor digital-analégico TLC7524CN faz a transformacao
dos dados digitais para anal 6gico na geracéo de varredura. Enquanto o conversor X é
responsavel pelavarredura horizontal, o conversor Y se encarrega de fazer a varredura
vertical. O conversor de 8hits apresenta um tempo de propagacdao méaximo de 80ns,
atendendo a aplicagcdo de video. A conversdo digital em analdgico é feita colocando o

sinal digital nas entradas de DBO a DB7 e pondo em nivel |6gico baixo ambos pinos
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CS# e WR#. Conforme a Figura 3.6, para ajuste do ganho de tensédo requerido séao
colocados doisresistores, umno pino REF eooutronopinoR f b - Paracompensacao

de fase é colocado na saida do mesmo um capacitor de 10pF.

V¥ref VDD

Ra=1k

DRO - DB7 |:>

s
WR

Saida

Figura 3.6: Conexdao do conversor DA com o sistema.

Memoéria SRAM. A Memdéria SRAM TC554001FL-70 é responsavel pelo ar-
mazenamento das informagdes de imagem. Este dispositivo possui um tempo de
acesso de 70ns, que atende as aplicacdes de aquisicao de imagens. A memori a possui
umaorganizacao de 524288 palavr as de 8bits, ou sgja, 19 vias de enderegcamento para
dados de 8hits. O mesmo permite fazer uma operacédo de leitura com o pino R/W #
em nivel l6gico alto, ou escrita com o pino R/W# em nivel |6gico baixo.

Transceptor. Otransceptor 74A CT245B éresponsavel pelaconexao dosdiversos
componentes que irdo utilizar o barramento de dados comum. O mesmo é constituido
de buffers com saida de alta impedancia. Desta forma é possivel conectar o conversor
AD ou barramento de dados do S5920 com o barramento de dados da memoria sem
que haja conflito entre eles. Esse controle é feito pelo pino OE# do transceptor que
€ habilitado quando colocado em nivel baixo pelo PLD.

Latch. O latch 71AC17)73 é responsavel pelo armazenamento do endereco para
obtencéo do respectivo dado durante uma operacgéo de leitura ou escrita. Formado
por oito registradores num total de 8 bits, quando habilidados (LE=1 e UF; v 0)
guardam o enderec¢o do dado em sua saida. Esta saida pode ser colocada em alta
impedanciaindependente do nivel |16gico em que se encontram as entradas OE# e D,
colocando OE# em nivel alto.

Buffer. O buffer faz protecéo elétrica da placa com o ambiente externo e foi

construido utilizando o amplificador operacional AD844. Este operacional apresenta
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em aplicacdes de video uma banda larga acima de 60MHz, além de ser um dispositivo

rdpido com tempo de propagacdo da ordem de 100ns.

3.3 Resolucéo grafica da placa

A resolucao da placa de aquisi¢éo depende do tamanho da sua memoria SRAM, pois
esta é responsavel pelo armazenamento dos dados que serdo enviados para a tela.
Quanto maior aresolucéo e namero de cores, maior deve ser atamanho da memoéria
SRAM. A placa LND/UFPE-2001 possui duas memarias independentes, podendo
cada uma armazenar 524288 bytes.

O dimensionamento daquantidade de memoériadaplacade aquisi¢cdo em funcédo da
resolucdo grafica pode variar de acordo com adefinic¢ao dos pixels e quantidade de tons
de cinza. Na Tabela 3.1 é apresentada a quantidade de memadria de video necessaria
para exibi¢cdo no monitor. Para encontrar o valor minimo da memodria (em bytes),
basta multiplicar a quantidade de pixels da resoluc¢éo horizontal pela quantidade de
pixels da resolucéo vertical. Cada pixel utiliza tipicamente um byte para representar

2° = 256 niveis de cinza diferentes.

Tabela 3.1: Quantidade de memoériade video

Resolucdo (Tonsde Cinza) | 8 bits = 256 tons
16 x 16 256 bytes
128 x 128 16 kbytes
256 x 256 64 kbytes
640 x 480 300 kbytes
800 x 600 470 kbytes
1024 x 768 768 kbytes

Pela Tabela 3.1 pode-se notar que a placa LDN/UFPE-2001 para operar na reso-
lucdo 16 x 16 necessita de uma meméria SRAM com no minimo 256 bytes. Por outro
lado, como a memoéria utilizada nesta placa é de apenas 524 kbytes, ndo é possivel

atingir resolucado de 1024 x 768, pois para isso seria necesséario 768 kbytes.
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3.4 Calculo dataxadetransmissao de dados

Neste projeto é desejavel que a taxa de quadros por segundo seja igual a 30 quadros.

Sendo assim, o tempo de um quadro sera:

Cuadro = ~ = 33, 30ms (3.1)

Como ataxa de transmissao dos dados depende do tempo de escrita na memoéria
(hescrita) e do tempo de leitura do controlador S5920 na meméria (Ti.,....), prevalecera

0 mais critico (maior tempo). Assim temos que:

e« O tempo de leitura sera dado pelo numero de pontos tela, vezes o inverso da
frequéncia do relégio (33MHZz), vezes o nimero de ciclos de leitura (3ciclos).

Assim, tem-se que:

Netura®™ “‘portos * ~7 . * ddos (3-2)
/relégio

Para demonstracdo de funcionamento placa, foi escolhida a menor resolucéo

16 x 16 (4 bits). Paraum quadro de 16 x 16, temos:

feitura = 256 x A X 3 - T,.... =2327fis (3.3)

de propagacéo em cada dispositivo de escrita daplacaL DN/UFPE-2001 (con-
versor A D, transceptor, memoria, contador, conversor DA, buffer e tempo de

estabilizacdo do feixe de el étrons. Sendo assim, tem-se que:

Negrita pontos™ (Vad + “ranse + M'mamdia + ~contador + 2-ca+ Tjbuffer + Nestabilizacao!)
(3.4)

16 x 16

. =256 x (25+9+70+6, 6+100+100+200) x 10”° .-. T...,,.. = 130, 72/xs

eeeee

(3.5)
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Assim para esta resolucao (16 x 16) o tempo de um quadro sera dado pelo tempo

de escrita (maior tempo). Desta forma tem-se 256 quadros por segundo:

Taxa = Jf'"""° /. Taxa =—— .'. Taxa = 256 quadros/s (3.6)
_*16X|6 130 '72

Para um quadro com resolucdo 128 x 128, temos:

Tieitura = 16384 x ~*,,, x 3 - T ,...... = 1,49ms (3.7)
T....=16384 x 510,60 x 10° .-. T.,.,,.. = 8, 36ms (3.8)
33 30
Taxa = —-— .. Taxa = 4 quadros/s (3.9
8, 36
128 x 128

tempos de propagacéo dos dispositivos de escrita (principalmente do conversor DA e
buffer, por serem muito altos), uma vez que o tempo de escritatem se prevalecido em
relacdo ao tempo de leitura, para as diversas resolucdes.

Umaoutra consideragéo importante é quanto ao calculo do tempo de leitura que
foi considerado sem interrupcdo e DM A (Acesso Direto & Memd@ria). Sem previsdo

deste tempo faz-se necessario o uso dos flags A e B.

3.5 Melhorando aresolucao da placa

Neste projeto foi utilizado dois conversores DA de 8 bits, um responsavel pelavarredura
horizontal do feixe e outro responsavel pelavarredura vertical do feixe. Paravarrer
256 pontos na tela foram utilizados apenas os 4 bits mais significativos de cada con-
8 bits
pode-se obter 65.536 pontos na tela.
10 hits
524.288

uma melhor resolucdo da imagem.
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3.6 Tempo de varredura da placa

Outra caracteristicaimportante da placa LDN/UFPE-2001 é o tempo de varredura
que esta ndo s6 diretamente ligado a capacidade de armazenamento da memoria,
mas também, a velocidade de processamento dos dados pelo conversor AD. Essa
velocidade é determinada pelo set time, ou sgja, a capacidade de atualizacdo dos
quadros no tempo. Através da Tabela 3.2 o leitor podera observar a frequéncia de
atualizacao dos quadros em func¢éo da quantidade de pontos varridos na tela.

Pela Tabela 3.2, o leitor podera perceber as diversas frequéncias de varredura em
funcéo daresolucéo gréfica e numeros de tons de cinza, para uma variac¢ado de quadro a
cada 10ms'. Frequéncias acimade 33MHz (frequéncia do barramento da placa-mae)
ndo séo atingidas por essa versao da placa LDN/UFPE-2001.

Pela mesma tabela é fécil perceber que é possivel chegar até uma resolucao de
640 x 480 em dois tons de cinza com uma frequéncia de varredura a 31M H z. Sendo
assim, o fator de limitagdo no calculo da resolugdo gréfica € a frequéncia de operacao

da placa LDN/UFPE-2001 e seus dispositivos e ndo a memoria de video, conforme

foi mostrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.2: Frequénciade varredura.

Pontos na tela Freqiéncia de varredura (MH2)
(para varrer um quadro em 10ms)

Resoluc¢ao 2 Tons | 4 Tons 8 Tons | 2 Tons | 4 Tons 8 Tons
128 x 128 | 16384 32768 49152 2 3 5
256 x 256 | 65536 131072 196608 7 13 20
640 x 480 | 307200 | 614400 | 921600 31 61 92
800 x 600 | 480000 | 960000 | 1440000 48 96 144
1024 x 768 | 786432 | 1572864 | 2359296 79 157 236

Portanto, o fator de limitacdo na resolucdo gréfica € a freqliéncia de atualizacéo
desses quadros no tempo de 10ms e ndo a memoéria de video. Para se obter uma
resolucdo maior, é necessario conviver comtaxas maislentasde atualizagéo de quadro.

'Foi consderado 10ms como tempo de referéncia paraatual izag&o dos quadros.
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3.7 Custo da placa

Conforme a Tabela 3.3 podemos verificar o custo aproximado de cada componente da

placa.
Tabela 3.3: Preco aproximado de cada componente da placa.

[tem Componentes Descricéo Qtd Preco
1 Placa de circuito impresso 10 x 20 cny 1 R$ 150,00
2 PLD EPM7128SL C84-7 1 R$ 140,00
3 Controlador PCI S5920Q 1 R$ 65,00
4 Conversor AD TDAS8703 1 R$ 40,00
5 Transceptor 74ACT245B 4 R$ 10,00
6 Latch 74ACT573 4 R$ 8,00
7 Memoria SRAM TCS5400/FL-70 2 R$ 220,00
8 Conversor DA TLC7524CN 2 R$ 16,00
9 Buffer AD844 9 R$ 45,00
10 Conector BNCTCB INSSKT 3 R$ 63,00

Total R$ 757,00

O preco apresentado foi para a contracdo de uma placa. Apesar de ndo serem
incluidos os gastos com méao de obra e soquetes, podemos notar um baixo custo para

confecc¢édo desta placa em relagcdo a uma placa vendida comercial mente.

3.8 Diagramas de bloco

O funcionamento da placa LDN/UFPE-2001 ocorre da seguinte forma: o sinal de
entrada analdgico coletado pelo sensor é enviado para entrada do conversor AD; o
controlador da placa LDN/UFPE-2001 habilita o conversor AD para que o mesmo
faca a converséo do sinal, pondo em sua saida o respectivo sinal digital; o controlador
seleciona a memaériana qual ira escrever o resultado da conversao, através do trans-
ceptor A /B ; o endereco damemariaonde seraarmazenado o dado € definido pelo latch
A /B de sua respectiva memoria; o latch A /B recebe o endereco através do contador
interno do controlador; no ciclo posterior o controlador habilitaa memaéria para que
possa fazer a escrita; o contador é incrementado, fazendo com que o conversor DA
posicione a varredura para proxima posicdo a ser escrita. Um buffer é colocado

na saida desse conversor DA, a fim de fazer a protecdo do circuito com relacdo ao
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ambiente externo.

Simultaneamente ao processo de escrita, ocorre o processo de leitura através do
S5920. Isto é possivel gracas ao uso de duas memorias. Os dados de um quadro ja
carregados em uma das memorias (A ou B) é transferido para o barramento PCI,
através do S5920 da seguinte forma: o S5920 coloca no barramento DQ o enderecgo
do dado a ser lido em uma das memérias; o endere¢co da memoéria é armazenado no
latch C/D da respectiva memaoaria; no ciclo de reldgio seguinte, o dado da memoaria
selecionada é colocado no barramento DQ, para que o S5920, possa receber estas
informacdes; ainformacgéo do quadro € enviada ao S5920, amedidaque o mesmo envia
os enderecos (de 0 a255). O leitor podera perceber na Figura 3.7 que os transceptores
permitem compartilhar o barramento Unico de 8 bits de escrita (a esquerda) e de
leitura (a direita) sem que haja conflito entre as operagdes de leitura e escrita nas
memorias. Os latches tem a funcdo de armazenar o endereco do dado a ser escrito
ou lido na memdria. No Apéndice "C" o leitor encontrard a descrigdo dos sinais de

entrada e saida presentes no controlador da placa LDN/UFPE-2001.

f Latch A
- v
EIS\ Memoéria~A" I
T torj i
ra;s/cBeﬁ ot y Transceptor Latch C Hi
Sinal c/b
de  —H Conversor AP]1—f S bits «QIP.J]
Entrada
H Latch D |[f ' 8 bits
IE/S Meméria B |
-l _Latch B H-h L]
S$5920
habilita selecéo selegdo leitura/escrita armazena enderego
d
RESET # - conver sor A/B C/D endereco expansio
litografia .
| P L D relégio
RELOGIO -
varre habilita varre habilita controle
linha conversor coluna conver sor de
leitura
| Conversor DAl | Conversor DA
A | B 'Bfuff tar \~/Buffer
Saida X SaidaY

Figura 3.7: Diagrama em blocos dos componentes da placa.

O leitor poderavisualizar na Figura 3.8, a arquitetura interna do controlador da

placaLDN/UFPE-2001, compostade 5 médulos:

 Controlador de escrita;

« Controlador de leitura;
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o flag A

- flag B;

« Contador de escrita.

Controle  Enderegcamento Controle

de da cie
Escrita Mem@ria L.eitura
I I
Controlador Controlador Relégio
de .de — Leitura
Escrita Leitura do
final da S5920
leitura
final da FlagB
escrita
Contador Controlador
de 8 bits da
Escrita placa PCI

Controle Varredura
da
Varredura

Figura3.8: Médulosdo controlador daplacaLDN/UFPE-2001.

O controlador de escrita gera os sinais para o processo de escrita na memoria dos
dados coletados pelo sensor, incluindo o processo de conversao anal dgico em digital.

O controlador de leitura gera os sinais para o processo de leitura do S5920, dos
dados do quadro armazenados na memoaria.

O flag A verifica a finalizagdo da escrita do quadro na memoria, informando aos
controladores de escrital/leitura que a troca de memaria depende da finalizacdo do
processo de leitura do S5920.

O flag B verifica a finalizagdo do processo de leitura do S5920 na meméria, infor-
mando aos controladores de escrita e leitura que a meméria de leitura esta liberada
para fazer uma nova escrita.

Contador de escrita é responsavel pelageracédo dos enderecos de memoria, onde
serdo escritos osdadosetambém gerar avarredurado feixe de el étrons do microscépio

de varredura. Seus 4 bits menos significativos definem a colunade varredura, enquanto
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que os 4 bits mais significativos definem alinhade varredura. Destaformaséo varridos
256 pontos de uma matriz de 16 colunas por 16 linhas.

A placa oferece outras facilidades, tais como:

» Possibilidade de escrita do S5920 na memoaria da placa, através do direciona-

mento do transceptor (C ou D);

e Expansao do barramento DQ de 8 bits para 16 ou 32 bhits;

(definidos pelo usuario) do substrato em estudo.

No Apéndice"C" o leitor podera encontrar ilustragcdes da pinagem e arquitetura
externaeinternado PL D gerado apartirdo MAX +plus|l Student EditiondaAltera

Corp[49].

3.9 Diagrama de estados do controlador

Pela Figura 3.9, o leitor poderavisualizar o diagrama de estados simplificado do con-
trolador da placa LDN/UFPE-2001 sendo executado concorrentemente. Inicialmente
todas as entradas e saidas do controlador sdo colocadas em um estado |6gico pré-
defmido. Por medida de seguranca toda vez que ocorrer um estado nédo definido um
programa adicional de tempo real se encarrega de colocar a placa em seu estado inicial
evitando possiveis travamentos com o programa. Na mesma figura pode-se observar
que enquanto o ramo esquerdo se preocupa em carregar na memoria SRAM "A" os
dados lidos na entrada da placa, o ramo direito se preocupa em passar os dados da
memoriaSRAM "B" parao S5920. Quando as duas tarefas sdo concluidas, o processo
se repete, mas com as memorias trocadas. Assim podemos ler as informacdes de um
quadro na entrada da placa e ao mesmo tempo enviar para o S5920 as informacdes
do quadro anterior.

Um estudo mais apurado desse fluxograma pode ser feito analisando o diagrama
de estado do ciclo de escrita e o diagrama de estado do ciclo de leitura. Os sinais

terminados por um implica que os sinais sdo ativos em nivel |6gico baixo.
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 INICIALIZACAO

SELECIONA MEMORIA
DE LEITURA E ESCRITA

b

POSICIONA VARREDURA

35920 LER INFORMACOES
DA MEMORIA DE LEITURA
SELECTONADA

COLETAE COVERTE O
SINAL PARA DIGITAL

LER FROXIMO QUADRO

ESCREVE NA MEMORIA
DE ESCRITA SELECIONADA

FIM DO QUADRO

TROCA DE MEMORIA

Figura 3.9: Diagrama de estados simplificado do controlador.

O estado inicial (e) é onde estdo definidos todos os niveis l6gicos iniciais dos
sinais presentes na placa. O sinal de RF;SF,T quando ativo (RF;SF;T 0) coloca o
controlador no seu estado definido inicial, independente do estado em que se encontra.

O controlador PL D executa as tarefas de leitura e escrita em memariaconcorrente-
mente, utilizando duas bandeirasflag A e flagB, que sdo responsaveis pela inversao
das memoérias de escrita com as de leitura ao final de cada quadro. O controlador
de escrita em conjunto com o contador de escrita faz o controle do flag A, mudando
seu estado toda vez que finaliza um quadro, enquanto que o controlador de leitura é
responsavel pelo controle do flagB, mudando de seu valor ao finalizar o processo de
leitura na memoria.

Dependendo dos valores contidos nos flag's o ciclo de escrita na memadria pode
ocorrer na memoria "A" (flagA=0 e flag"B=0) ou na memoria "B" (flagA=I e
flag"B=1). Por seguranca a troca de memodria s6 acontece quando ambas bandeiras
estiverem no mesmo nivel 16gico, indicando que ambas tarefas foram concluidas com
sucesso. Caso um dos processos termine antes do outro, este tera de esperar que o

outro conclua, para haver atrocade meméria. Este método garante aintegridade do
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processo de escrita e leitura em memoaria.
O diagramada Figura 3.10, mostra os 10 estados do ciclo de escrita, onde o estado
inicial "e/' contém as condic¢des iniciais do controlador de escrita para esta operacgao.
INICIALIZAGAO

FLAGA=0, FLAGB=0 | cLK =0, CE#=1, OIEM=I, oiEB#=I, RIWA#=1,
IUWB#=1, OEA#=|, LEA=U, OEB#=I, LEB=0, XC#=1, YC#=1, INCOUT= 0

POSICIONA VARREDURA 1
XCS#=0, YCS#=0, INCOUT=0

'""PEGA AMO STKA E EHDEKEC O DA AMOSTRA
/IXCS#=1, YCS#=1, CLK=1,LEA=1

CONVERTEAMOSTRAPARADIGITALECONECTA FLAGA=0
CONVERSOR A MEMORIA " A" FLAGB=X
CLK=0, CEM, O/EA#=0, OEA#=0

ESCREVE NA MEMORIA "A"
R/WA#=0, LEA=0

'DESABDJTA CONVERSOR TRANSCEPTOR-A" , LATCH-A""

FLAGA=L E INCREMENTA CONTADORDEESCRITA
FLAGB=0
CE#=1, O/EA#=I|, OEA#=l, RIWA#=1, INCOUT=I
FLAGA=1
FLAGB=1
POSICIONA VARREDURA 1
XCS#=0, YCS#=0, INCOUT=0
APEGA AMOSTRA E ENDERECO DA AMOSTRA
/ XCSH=1, YCS#=1, CLK=1, LEB=1
CONVERTEAMOSTRAPARADIGITALECONECTA
CONVERSOR A MEMORIA " B"
CLK=0, CEM , O/EB#=0, OEB#=0
ESCREVE NA MEMORIA "B"
RIWB#=0, LEB=0
'DESABRTTA CONVERSOR TRANSCEPTOR"B" , LATCH"B"
FLAGA=0 E INCREMENTA CONTADORDEESCRITA
FLAGB=1 CE#=1, O/EB#=I, OEB#=I, RIWB#=1, INCOUT=I

FLAGA=0 FLAGA=1
FLAGELO FLAGB=X

OBS « ~°A™A: contagem no estado 640 FLAGA ficaigual a L
No final da contagem no estado 6 g o FLAGA ficaigual a0.

Figura 3.10: Diagrama de estado do ciclo de escrita

O estado "e,|e," posiciona a varredura para leiturado primeiro ponto. No estado
"eile," sdo coletadas as informacfOes de cada ponto da amostra. No estado "e,|e,"

é feita a conversédo de analdgica para digital de cada ponto da amostra colhida pelo
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sensor, e selecionadaaamemaria”A" ou"B" com o endereco apontado pelo contador
de escrita. No estado "eJles" o conteudo € escrito na memaria selecionada. No estado
"e,leg" o conversor AD, transceptor "A" ou "B", latch"A" ou "B" s&o desabilitados e
incrementado de um, o contador de escrita (INCOUT=1).

O processo de escrita na memaoéria se repete com o incremento do contador, até
que haja a escrita completa do quadro, mudando assim, o valor do flagA.

O diagrama da Figura 3.11, mostra onze estados no qual o estado inicial "e" fixa
as condic¢des iniciais dos registros. Uma vez definida a memoriade leitura ("A" ou "B")
no estado "eile2", é habilitada a comunicacéo do PLD com o S5920 (PTATN#=0)

e3| et
barramento "DQ" do S5920 (PTADR 1), o controlador retorna ao estado inicial,
caso contrario (PTAI)R 0), o S5920 armazena o endereco no latch"C" (memdria
deleitura"A"), ounolatch"D" (memdriadeleitura”B"). No estado "e;|e," com o en-
dereco retido pelo latch"C" ou"D" ecomosinal DXFR em nivel baixo o barramento
"DQ" éliberado parareceber o conteddo do respectivo endereco. No estado "e|les’, a
memoéria"A" ou "B" coloca o conteudo do endereco contido no latch, no barramento
"DQ". Caso haja mais conteudos de memériapara serem lidos (PTADR  0), o con-
e3| et

inicial. Ao chegar no estado "egle," € definida o fim da leitura na memaria, sendo
desabilitada a comunicacéo do PLD com o S5920 (PTATN#=1) e setado o flagB
(END_READ=1), indicando o fim do processo de leitura do quadro.

Para garantir o perfeito funcionamento do PL D, diante possiveis falhas que venha
ocorrer durante o ciclo de leitura, no programaem VHDL (ver apéndice "A": con-
trolador de leitura das memarias) foi determinado que; caso o programa chegue a um
estado n&o definido, o mesmo ira para o estado de inicializagéo, evitando possiveis
travamentos. Esta idéia ndo se encontra representada no diagrama de estado do ciclo

de leitura, visando facilitar o seu entendimento.

310 Descricdo VHDL

A programacédo do PLD foi feita em VHDL, utilizando o aplicativo MAX+plus Il

Student Edition da Altera, versao 9.23. Este aplicativo permitiu o desenvolvimento
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INQALIZAGAO
OETVIE, TRDtEL, OECHH, TIRGEL CETVH, LED-Q CEGH, LEG0
PrAm AAGAQ AL, pT...s
PIATNEG FLAGASL, HAB0
+ PIAING U AAGA=1, AAGRL  FIATNY =0 ALAGA-Q ALAGB0 "
ESE WM A 0@ ESEA UM QO
BK F2D0 BDRAHO €,
PADRY =1 PADRf =1
. PIADK# =0 PTADRE0
FLOSSONOLATH'C' @ FLOSHONOLATCH'D" e
LECL ; LD *
J
PIADRY = 1 WPADR =1
ENCEFRETN MEVCRA AT Pon LETLRR ENCHEA "B" PRA LETTURA
E DE\C CRA LATCH " C' DO BARRBVENIO DQ 6 | E DES\GORA LATCH "D DO BARRAVENTO DQ
CEGHQ LEGO J GD¥H) DD
D=1 DR
DXFREQ , DFRED
GONECTA MEVICRA'A" AO BARRAVENTO DQ GONECTA MBVICRAB' AO BARRAVENTO DQ
(e z€0) OO
DERE1 DXRE 1
PIATNY = 0, PTADRy = [TAMNY = 0, FIACRY =0 PIATNY = 0, PIACR: = TATNY = 0, PADRY = 1
PTATNE=L PTATN#H
AM DE LETURA DA MEMICRA "A" AM DE LETURA DA MEMCRA "B"
B\D RADL END REAHd 10

Figura 3.11: Diagrama de estado do ciclo de leitura.

da descricéo de hardware do PLD, auxiliando na corre¢do dos erros |6gicos de progra-
macao, antes de gravar no proprio chip.

No Apéndice "B" o leitor podera encontrar resumidamente os principais pas-
s0s tomados para criagéo, compilacédo e simulacdo dos programas desenvolvidos. A
descricdo do programa de cada médulo contido no PLD, podera ser encontrada no
Apéndice "A". Cada mdédulo é identificado por um nome. O maddulo principal,
denominado " Fechamento do PLD da placa LDN/UFPE-2001", é o programa res-
ponsavel pelaligacdo dos outros cinco médulos. Cada mdédul o define inicialmente

seus sinais de entrada e saida e em seguida o nivel de cada sinal para cada estado.

3.11 Simulacao

Através do aplicativo MAX+PLUS |l Student Edition [49], uma vez desenvolvido

o programa do PL D, foi possivel visualizar a simulagdo do comportamento de cada
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modulo contido no PLD. A seguir é ilustrada a simulacgédo de cada médulo.

Na Figura 3.12 é apresentada a simulacdo do controlador de escrita. No estado
"e', com o RESET ativo (RESET_ESCRITA baixo), o controlador de escrita € colo-
cado em seu estado inicial. Natransicdo de subida do relégio com os flag's em zero,
o0 controlador vai para o estado "e,". Os sinais de habilitacdo dos conversores DA
sdo ativos (XCS INVe YCS INVbaixo), colocando suas saidas em zero (posiciona-
mento inicial do feixe de elétrons). No estado "ei", o conversor AD é habilitado
(CLK alto), para armazenar o nivel de tensdo lido do sensor. Neste mesmo ciclo
€ também armazenado no latch "A" o endereco da memoéria "A" (LEA alto), onde
sera escrito o dado. No estado "e2", o conversor AD converte o sinal analégico em
digital (CE_INV baixo), colocando os dados na entrada da memoéria "A" (flags em
zero), através da habilitacdo do transceptor "A" (0_EA INV baixo). Neste estado
também é armazenado no latch "A" o endere¢o do dado a ser guardado na memoéria
"A" (OEA _INV baixo). No estado "ea', é feita a escrita do dado na meméria "A"
(R_ WA INV baixo). No estado "e4" s&o desabilitados o conversor AD (CE_INV
alto), transceptor "A" (0 _EA INvato), latch "A" (OEA INvadto), meméria "A"
(R_WA INV alto) e incrementado de um o contador de escrita (INCOUNT alto).

€
na memoria"A", até terminar a escrita do quadro. Quando os processos de escrita
(meméria "A") e leitura (meméria "B") terminam, os flags vao para nivel alto, re-
comecando o ciclo de escrita, mas desta vez na memodria"B" (estados e, €, €, €, €
eg).

Na Figura 3.13, o leitor poder& ver a simulacdo do contador de escrita. O sinal
‘CLOCK _ COUNTER" gerado pelo controlador de escrita é responsavel pela con-
tagem de 0 a 255, no momento em que o sinal "CLEAR_COUNTER" é liberado
(CLEAR_ COUNTER alto). No final da contagem o sinal "END_COUNTER' é
colocado em alto, indicando o final da contagem (final da escrita na meméria).

Na Figura 3.14, o leitor podera visualizar a simulacdo dos flip-flops T. "A" e "B".
Com o sinal de "RESET FLIPFLOP' ativo em nivel baixo, fica em nivel
baixo, independente das demais entradas. Quando este sinal é desabilitado, o sinal
de saida‘g\g," sO vai para o nivel alto, se natransic¢do de subida do relégio a entrada

‘t\tb" estiver em nivel alto.
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0.0ns

Name: Value 500.0ns 1.0us 1.5us 2.0us 2.5us

clock_escrita 0

__s e reset_escrita 0

__y- flaga_escrita 0

a*— flagb_escrita 0

estado ei ei -~

elk 0

cejnv

o_ea_inv

. lea

-___> oea_inv

sf r_wa_inv

o_eb_inv

‘m m

-__y oebjnv

r_wb_inv

xcs_inv

-tsi ycsjnv

, incout ; !

Figura 3.12: Simulacgédo do controlador de escrita.

0.0ns
Name: Value: 500.UF15 1.0us 1.5us 2.Dus 51 .Sus 52.Dus
| I ENININEEnn
1
__?- clock_counter
0
__ /- clear_counter
0
-__-, end_counter
DO 0
—uy output_counter

Figura 3.13: Simulacdo do contador.

Na Figura 3.15, é apresentada a simulac&o do contador de leitura. O processo
de leitura inicia-se com a desabilitacdo do sinal "RESET_LEITURA" em nivel alto.
Estando o “FLAGA LEITURA" e "FLAGB_LEITURA" em nivel alto, a leitura se
da na memoéria "A". No estado "ei”, o sinal "PTATN_INV"' é ativado para validar
0 barramento "DQ". No estado "e, o sinal "PTADR INV" encontra-se em nivel
baixo, juntamente o sinal "PTATN INW\ o barramento "DQ" passa a conter o en-
dereco do dado solicitado. O endereco é armazenado no latch "C", através do sinal
"LEC em nivel alto. O enderecamento da memoéria "A" é feito pelo préprio latch
"C", através do sinal "OEC_INV" em nivel baixo. Com os sinais "0_EC_INV" em

nivel baixo e * T RD_INV em nivel alto, o transceptor "C" coloca no barramento
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AIRAOP A TIFO T

Name: 100.0ns 200 Ons 300.0ns 400.10ns 500.0ns 60010ns 700 Oris 800.0ns
\alue:——a

[y

__I— clockjflipflopa

__I— reset_flipflopa

AIRPA.OP BTIFO T"

Name: AValue:n 100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns 600.0ns 700 Ons 800.0ns
o } }

L] J
0

a»— elockjlipflopb

__I+ reset_flipflopb
tb

gb 0

Figura 3.14: Simulacéo dos flip-flops tipo T: "A" e "B"

"DQ", o dado dameméria" A" solicitado pelo S5920. O S5920 reconhece o dado, colo-
cando o sinal "DXFR_INV" em nivel baixo. O ciclo de leitura se repete enquanto
o sinal "PTATN_INV" estiver em nivel légico baixo. Com a desabilitagdo do sinal
'PTATN_INV" em nivel alto no final da leitura do quadro, o sinal "END_READ'
€ colocado em nivel alto, indicando o final da leitura do quadro, para que se faca a
troca de memoéria. A leitura na memoéria "B" é feita, utilizando o latch "D" (sinais
“"LED e OED_INV) e transceptor "D" (sinais 0_ED INVe T _RC_INV).

Na Figura 3.16, o leitor podera observar a simulacdo do PLD. Nesta simulacéo
estao representados todos os pinos de entrada e saida do PLD, usados na placa
LDN/UFPE-2001. O sinal de relogio "CLK" é responsavel pelo funcionamento do
PLD, enquanto que o sinal "ADCLK" é responsavel pelo funcionamento do S5920.
O sinal RESET na simulagcdo sempre desabilitado € responsavel pela inicializagdo do
PLD.

Na simulacéo pode-se notar que a sequéncia dos sinais ocorrem da seguinte forma:
O sinal "CLK" responsavel pela retencdo do sinal do sensor é ativo. O sinal ‘LEA"
€ ativo para reter o valor do endereco, onde serd armazenado a informacéo do sinal
adquirido. O sinal "CE_INV" converte o sinal de analdgico para digital, enquanto
o sinal " 0 EA INV" conecta a saida do conversor AD ao barramento de dados da

memoéria"A". O sinal" OEA_INV" endereca a memoria"A" para que a informacgéo sga
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Name: val 200 Ons 400.0ns 600.0ns 800.0ns 1.0us 1.2us 1.4us 1.6us 1.8us

H clockjeitura
reset_leitura
flagajeitura
flagbjeitura
» e ptatn_inv
ptadrjnv
f dxfrinv
» t_rc_inv
» oec_inv
* o_ec_inv
»e lec i
»e t_rd_inv
_/ oed_inv
* o_ed_inv
-t* led 0 i
-_____end_read 0
Jas* astadi e0 €0 K o 5 )y 1 9 i . 4
Figura 3.15: Simulacdo do controlador de leitura.
escrita, assim que o sinal Mv1l //VI" for ativo. Os sinais "O_EB INW\ "LEB\
"OEB_INV" e WB_ INV para escrita namemaoria"B" possuem respectivamente

as mesmas funcdes dos sinais citados para escrita na memoéria"A".

O processo de leitura na meméria "B" ocorre simultaneamente com 0O processo
de escrita na memoéria"A". Sendo assim, o sinal "PTATN_INV é ativo, validando
0 barramento "DQ" do S5920. Posteriormente, o sinal "PTADR_INV" também é
colocado em nivel baixo, informando ao PLD que o S5920 colocou um endereco valido
no barramento "DQ". O PLD armazena no seu latch "D", através do sinal "LED\
O sinal " OED_INV é habilitado em nivel baixo para enderecar a memoria "B".
O dado requisitado é colocado na saida da memdria"B". Com a desabilitacdo do
sinal "“PTADR INV\ o0 sinal ‘DXFR INV' ¢é habilitado em nivel baixo, validando
0 barramento "DQ" para o S5920 receber o dado. Desta forma, o PLD ativa o sinal
"O_ED_INV comosinal " T_RD_INV em nivel alto, para que o barramento "DQ"
do S5920 receba o dado. A busca pelo préximo dado continua, até aleituracompleta
do quadro. Quando isto ocorre, o sinal ‘PTATN _INV" retorna ao seu estado inicial
(nivel alto) para que sgjafeita atrocada memoériade leitura.

O processo de leiturana memoéria”A" é analogo ao descrito acima, variando os

respectivos sinais * LEC, OEC INV, 0 EC INV, T RC INW
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Ao término de cada escrita/leitura os conversores DA s&o ativados com o0s sinais
“XCS INV e YCS INW colocando um novo valor de tensdo em suas saidas para
que seja posicionado o feixe de el étrons do microscépio de varredura. Os sinal*ADR"
formado por oito bits é responsavel pelo enderecamento das memarias na escrita. O
sinal " VAR" responsavel pelageracéo das 256 posic¢des de varredura, € o mesmo sinal
"ADR'.

Name: Value: 500.0ns 1.0us 1.5us 2.0us 2.5us 3.0us

s#t>—clock

o

_ 1 reset
-t* dk
-.___cejnv
-t~ c_ea_inv
lea
-, oeajnv
-_____r_wa_inv
-__| o_eb_inv
*m las
-__| oebjnv
-__r r_wb_inv
- ; adclk
__7— ptatnjnv
i"— ptadrjnv

Mv— dxfrjnv

o_ec_inv
—_ </ oecjnv
-t» t_rc_inv
-cr led

o_ed_inv
—_</ oedjnv
__, trd_inv

sesjnv

PP RPORFRPORFRPOOORPRRPRRERPREFRPLOODOORRRERERELRLEPR

ycsjnv

adr D3

Figura 3.16: Simulac¢do do PLD

3.12 Resultados experimentais

Nesta seccdo sdo apresentados o leiaute, a montagem, ainstalacéo e testes.
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3.12.1 Montagem daplaca LDN/UFPE-2001

A placa de circuito impresso de dupla face com furos metalizados, foi projetada uti-
lizando o aplicativo TraxMaker3 PRO da Protel International Ltd. Para evitar que
ruidos externos interferisse no correto funcionamento da placa LDN/UFPE-2001, |i-
nhas de grade foram colocadas e aterradas com capacitores de acoplamento nos es

pacos vazios da placa. Através da Figura 3.17, o leitor poderd visualizar o leiaute da

placaLDN/UFPE-2001.

Figura3.17: Leiaute daplacaLDN/UFPE-2001.

A soldagem direta dos componentes da placa sensiveis ao calor foi evitado, uti-
lizando soquetes adequados para cadatipo de encapsulamento. Através da Figura 3.18,

oleitor poderavisualizar afotografiadaplacaLDN/UFPE-2001 real, tiradacom uma

camera digital.

Figura 3.18: FotografiadaplacaLDN/UFPE-2001.

Toda a soldagem da placa LDN/UFPE-2001 foi feita manual mente pelo autor.
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Para fixacdo do dispositivo S5920, foi usado um ferro de solda de 20 W, tendo que
afinar a sua ponteira. Um microscdopio 6ptico foi utilizado para examinar a correta
fixacdo dos 160 pinos deste dispositivo.

A necessidade do uso de uma EEPROM para inicializacdo do dispositivo S5920
em modo ativo teve que ser implementado pelo autor. Sendo assim, um pequeno
circuito adicional, contendo uma memariaserial ndo volatil (24C08) e dois resistores

de 4, 70, foi fixado aplaca LDN/UFPE-2001.

3.12.2 Programacéo etestesdo PLD

A programacdo do PLD foi feita utilizando o aplicativo MAX+plus Il da Altera
Corp [49]. Com adescricdo em V HD L de cadabloco contido no PLD, o programafoi
depurado. Corrigidos alguns erros de parametros, o programa foi compilado. Apés
essa etapa foi feita a simulacado de cada bloco, conforme mostrado anteriormente. Para
programacédo do chip EPM7128SL C84-7, diagramas de simbolos, constando as ca-
racteristicas de cada bloco com suas respectivas liga¢cdes, foram criados e compilados.
Finalmente o programa foi gravado no chip e testado na placa de desenvolvimento da
Altera.

Um gerador de onda quadrada de 1 Hz, com amplitude de 5V, foi colocado na
entrada de clock do PLD. Uma chave com niveis de tensdo O ou 5V, foi colocado
na entrada de RESET do PLD. Trés chaves também com niveis de tensdo O ou 5V,
foram colocadas nas entradas "PTATNf, "“PTADR#' e "DXFR#' do PLD. Nas

saidas yIDi?[0..7] foram colocados oito LEDs, afim de acompanhar a sua contagem.

3.12.3 Teste e configuracao do S5920

Teste do S5920
ComaplacaLDN/UFPE-2001 inseridano computador, atravésdo Windows95®,
a0 clicar: |Iniciar -> Configuragdes -> Painel de controle -> Sstema -> Gerenciador
de dispositivo -> Outros dispositivos -> PCI system peripheral -> Recursos, pode-se
capturar a tela apresentada na Figura 3.19.
10

rupcdo de memodria BARO com intervalo de F0210000 a F021007F e BARI com



87

Propriedades PCI System Peripheral

Geral 1 Driver Recursos

@ PCl System Peripheral

Configuragbes dos recursos:

Tipo de recurso Configuracéo

;Requisicdo de Interrupcdo! TO

LJ Intervalo de meméria F0210000-F021007F
M Intervalo de memoéria F0211000-F0211fFF
Contig. beseeda am n *k

Utilizar configuragGes automaticas

Lista de dispositivos em conflito:

Nenhum conflito.

U( Cancelar

Figura 3.19: Deteccéo da placa LDN/UFPE-2001.

intervalo de F0211000 a FO0211FFF, configurado pelo BIOS do computador.
Para testar o dispositivo S5920 na placa LDN/UFPE-2001, foi utilizado o aplica-

tivo WinDriver, versdo de demonstracdo 5.03 (http://www.jungo.com). Esse pro-

grama permitiu fazer de maneira simplificada a leitura e escrita dos conteudos dos
registradores de configuracdo do S5920. Para verificacdo desses registradores foram
feitos os seguintes procedimentos: conexéo da placa LDN/UFPE-2001 na baia (slot)
do computador; escolha do cartdo PCI, através da lista dos componentes PCI instala-
dos no computador, conforme o leitor podera observar na Figura 3.20. Através deste
menu foi possivel obter informacdes sobre a descri¢cdo da placa LDN/UFPE-2001 so-
licitada, como por exemplo; cédigo do fabricante e do dispositivo, barramento, baia
e funcdo).

O WinDriver permitiu a facil visualizacdo dos conteudos dos registradores de con-

figuracdo do S5920, conforme visto na Figura 3.21.


http://www.jungo.com
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'Caid Information

Please select your card from the list of detected cards below, or
choose "ISA card" for non plug & play cards.

ISA Card.

Other hardware Rarile
Parallel port

PCI: Intel 82437FX System Controller (TSC)

PCI: Intel 82371FB PCI to ISA Bridge (Triton]

PCl: AMCC S5320 32-Bit PCI Bus Target Interface Edit PCI

PCI: Trident TGUI9440 DGi GUI Acclerator Registers

ISAPNnP: No cards found

PCMCIA: No cards found Generate

USB: No devices found INF file
Generate
.KDF file

card description:

Vendor ID 10eS Device ID 5320
Bus 0 Slot 3 Function 0

GK Cancel

Figura 3.20: Selecéo da placa LDN/UFPE-2001.

Através deste aplicativo, ao acessar a tela de registradores de configuragcdo PCI,
pode-se escrever o dado FFFFFFFFh no registrador BARI, obtendo FFFFFOOON,
visualizado na Figura 3.22, conforme esperado. Segundo o manual AM CC do S5920,
ese resultado indica que o tamanho da memoria reservada para escrita € de 4 kbytes,
ou 1 kDWORD.

Foi possivel também alterar o conteldo do registrador do endere¢co base-1, con-
forme Figura 3.23.

Além disso, o aplicativo permitiu fazer o diagnéstico e a depuracgédo dos contetdos
gerados, podendo ser utilizado para compilar e executar o cédigo do driver da placa.

Programacdo da EEPROM

A programacdo da EEPROM serial 24C08 ou nvRAM (RAM néo volatil), foi feita
com o programador de EPROMs SWC-271GEP, adquirido na pagina da Macsym

Tecnologia Eletronica Ltda. O mapa com os contetdos de inicializacdo de memoria
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QfiRd Configuration Regiders

\farne Offset 1 Size 1 Data

'ID 00 2 10E8

DID 02 2 5920

CMD 04 2 0003

STS 06 2 0280

RID 08 1 01 .
CLCD 09 3 088000 Wiite
CALN ocC 1 00

LAT (]o] 1 00

HDR OE 1 00

BIST OF 1 00

BARO 10 + F0210000

BARI 14 | F0211000

BAR 2 18 00000000

BAR 3 1c + 00000000

BAR 4 20 00000000

BARS 24 | 00000000

Cls 28 | 00000000

SVID 2C 2 0000

SDID 2E 2 0000 Show al
ER BAR 30 | 00000000

INTLN 3C 1 OA

INTPIN 3D 1 01

MINGNT 3E 1 00

MAXLAT 3F 1 00

Close

Figura 3.21: Conteldo dos registradores de configuracdo do S5920.

foi enviado para esta empresa, para que pudesse ser gravado na EEPROM. Testes do
S5920, utilizando esta EEPROM foram refeitos de modo garantir o funcionamento
correto da placa LDN/UFPE-2001. Na Figura 3.24, o leitor podera visualisar o
conteddodestanvRAM.

Os primeiros enderecos de offset 40h e 41/i, possuem o conteudo 10E8h que é o
registrador de identificagcdo do fabricante AMCC. Os préximos enderecos 42h e 43h,
possuem o conteudo 5920h que é o registrador de identificacdo do dispositivo S5920.

No endereco 48h encontra-se o conteudo Olh, indicando a primeira revisdo de
configuracéo.

Os enderecos 49h a 4Bh, possuem o conteudo 08h 80h O0h (outros sistemas peri-
féricos) que identifica a funcdo basica do dispositivo.

4Eh 00h

Unica.


file:///farne
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HFO Gorfigreion Regjees

]
2

Write

I Show di

%
BEBRBEEREAREB8883R88
L L
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Clo

Figura 3.22: Registrador de configuracao daplacaLDN/UFPE-2001.

Figura 3.23: Interface de leitura e escrita dos registradores do S5920.

O endereco 4Fh possui o conteddo 00/i, deixando o auto-teste do barramento
externo desabilitado.

Os enderecos 50h a 53h possuem o conteudo \OhE8h FFh 80h, tornando os con-

teddos da EEPROM validos.
Os endere¢os 6Ch e 6D h possuem o conteudo 00h 00h, n&o sendo necessario fazer
adistincdo daidentificacao do fabricante do subsistema.
6Eh 6Fh 00h 00h
a distincdo da identificacdo do subsistema.
Os enderecgos 70h a 73h possuem o conteddo 00h 00h 00h, deixando desabilitado o

registrador de enderec¢o base da ROM de expanséo.
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D D fi
Edi cdo do buffer de trabalho | Cursor : 0000 | 16:36:46 |
i 1 : =

= N

End. Conteldo em  Hexadeci mal ASCI |

0000| 93 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
0010 | FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
0020 | FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
0030 | FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
0040 | E8 10 20 59 FF FF FF FF 01 00 80 08 FF FF 00
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Figura 3.24: Mapa de conteudo da nvRAM

O endereco 7Ch possui o conteddo FFh, indicando a rotina de interrupcado para
0 S5920.

O endereco 7Dh possui 0 conteado 01h, indicando que o dispositivo geraré pedido
de interrupcdo "INTA/-".

Os demais enderecos da EEPROM nao séo usados, ficando com seus conteudos

FFh

Figura 3.25: Menu de construcdo da memoéria nvRAM.

3.124  Configurando a nvRAM com o aplicativo AMCC PCI

Com o aplicativo AMCC PCI, versdo 1.60, foi possivel configurar a meméria nvRAM
parainicializacdo da placa LDN/UFPE-2001 "a quente", possibilitando sua operacgéao
no modo Pass-Thru. Para isto foram adotados os seguintes procedimentos: execu-
tando o aplicativo, inicialmente foi mostrada uma lista com os dispositivos conectados
ao barramento PCI; selecionando através dos menus o dispositivo 5920 e a mem©déria

nvRAM 24C08 na qual desgase programar, foi carregado o conteiddo da nvRAM na
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Figura 3.26: Menu de edi¢do do endereco base-1.
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Figura 3.27: Conteddos atualizados da memdria nvRAM.

memoéria do computador.

Retornando ao menu de construcéo, foi salvo o conteudo em hexadecimal numa
area do disco rigido do computador, com a op¢édo ‘Save Memory Imagé indicado na
Figura 3.25

Retornando ao menu de construcdo, através da opcdo ‘Edit Memory Imagé foi
definido a base de endereco-1, com as seguintes caracteristicas: tipo de memaria, com
locacdo abaixo de 1MByte, sem prefetchable, tamanho de memoéria de 4 kBytes (lk
DWORDS), com 8 hits de largura. Apés confirmado esses dados foi obtida a seguinte
tela, Figura 3.26:

Retornando mais uma vez ao menu de construcao foi feito a escrita desta confi-
guracdo na memoéria nvRAM, através da opc¢do " Write to Device".

As informagdes atualizadas contida na meméria nvRAM, puderam ser visua-
lizadas através da opcéo "Display Memory Imagem*, conforme o leitor podera ver

na Figura 3.27.
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3.12.5 Subsistema de varredura

0 subsistema de varredura consiste do PL D (contador), conversor DA com um opera-
cional rapido. Pararealizar o teste foi programada um contador de oito bitsno PLD,
0s quatro bits menos significativos foram utilizados paragerar o sinal devarredura X e
0s quatro bits mais significativos sdo convertidos paragerar o sinal Y. NaFigura3.28 é
apresentado os sinais gerados e na Figura 3.29 tem-se umademonstracado de operacao

XY

1 50.0V._2 1-o0vV j“"o.o00s 700>j/ fz  RUN
I

N
N
YN
[EYN
N
I
[EYN
[RYN
N
N
YN
[EYN
—
—b

i1 Pditeemlq |j/\J

Figura 3.28: Geracdo de sinais de varredura para controle da posicdo do feixe
eletronico.

3.13 Dificuldades encontradas

Este trabalho de mestrado, diante as diversas dificuldades enfrentadas durante o
desenvolvimento do mesmo, principalmente no caracter pratico trouxe varios apren-
dizados.

Foi percebido pelo autor que napratica, aconstrucdo de umaplacaLDN/UFPE-
2001 nao é tao simples quanto se parece. As dificuldades aparecem a medida que
0s novos desafios vao surgindo. Assim em frente a esse confronto foi adquirido pelo

autor maturidade e auto-confianca.
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Figura 3.29: Demonstracao de varredura em uma matriz 16 x 16 utilizando um os-
ciloscépio.

Durante o curso de mestrado, o autor teve a oportunidade de apresentar oralmente
0s seus trabalhos desenvolvidos: em varios seminarios apresentados no LDN (Labo-
ratério de Dispositivos e Nanoestruturas); palestras no auditério do SENAI Joseph
Turton Janior e também no concresso COBEN GE 2001 em Porto Alegre, no qual o
autor fez uma apresentacéo oral, utilizando o recurso do Power Point, exposic¢ao com
painel e publicagéo do artigo: "Placa de desenvolvimento PCI| parainstrumentacao
virtual utilizando o chip AMCC S5920 [38]".

No aspecto tedrico, o autor pdde conhecer novos conceitos, tais como, sistemas
embarcados e sistemas de tempo real, sistema operacional Linux e seus comandos,
Linux de Tempo Real, instrumentacao virtual, programacdode PLD/FPGA, carac-
teristicas do barramento PCI plug and play, arquitetura do dispositivo S5920, entre
outros assuntos.

Do ponto devistapratico, o autor estudou caracteristicas dos diversos dispositivos
eletrénicos, taiscomo, o microcontrolador PIC 18C858 da Microchip, com 1536 kbytes
de memdériaRA M interna e conversor AD interno de 8 bits com velocidade de AQMHz
O microcontrolador iriaser utilizado inicialmentenaplacaL DN/UFPE-2001, mas por
néo estar disponivel comercialmente, o projeto foi implementado utilizando o conver-
sor AD (TDA8703), o PLD (EMP7128SLC84-7) e a memoéria SRAM (TC55400/FL-

70), conforme foi mencionado nas se¢des anteriores. O autor buscou os dispositivos
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com taxas de transferénica de dados mais rapidos para atender as exigéncias de ima-
gem. Porém nao foi possivel encontrar comercialmente conversor DA e amplificador
operacional com set time inferior a 100ns.

Outra dificuldade encontrada foi na hora da compra de componentes ndo mais
comecializados (caso dos latches), tendo que fazer alteracdes no projeto da placa
LDN/UFPE-2001. Assim toda a placa teve que ser reprojetada, com componentes
disponiveis comercialmente.

O funcionamento do circuito foi alcancado aos poucos, diante varios testes efe-
tuados com a placa LDN/UFPE-2001. Com aprogramacdo do PLD verificada na
simulacéo e na placa de desenvolvimento, foi necessario testar cada um de seus mo6-
dulos internos, utilizando uma frequéncia de relégio inferior, para que fosse possivel
acompanhar o comportamento do circuito a cada ciclo de rel6gio, a fim de encontrar
algumas falhas do projeto. Para auxiliar esta pesquisa foram utilizados os seguintes
equipamentosdebancada: multimetrodigital, gerador deformadeondaeosciloscépio
digital.

O leiaute da placa de circuito impresso teve que ser desenhada manual mente,
umavez que, o aplicativo nao possuia em sua biblioteca as caracteristicas do contro-
lador S5920. Outra dificuldade encontrada foi para confeccionar esta placa com as
caracteristicasde duplaface e furo metalizado.

O chip S5920 com encapsulamento PQFP e 160 pinos foi soldado na placa ma-
nualmente pelo autor, utilizando um ferro de solda comum de 20W de poténcia.
Esta técnica exigiu um cuidado redobrado, visto que o dispositivo ndo suporta al-
tas temperaturas na soldagem de seus terminais. Além da dimensado de seus pinos,
consideravel mente pequenos, houve uma preocupacao em n&o por em risco possiveis
maus contatos, ou curto-circuitos entre eles. Para reparar estas falhas, foi utilizado o
microscépio 6ptico do LDN.

Diante dessas experiéncias adquirida, o autor encontra-se mais capacitado para

superar novos desafios, de maneira mais eficiente.



Capitulo 4

Conclusoes e trabal hos futuros

4.1 Conclusbdes

A placa desenvolvida faz uso de uma arquitetura concorrente para aumentar seu
desempenho. Enquanto um banco de memaéria é escrito, o outro é lido. Técnicas de
tempo real sdo utilizadas para que 0 processo ocorra transparentemente. Observa-se
que neste sistema o limite de desempenho é o conversor DA.

Esse trabalho apresenta um detalhamento da interface PCl e o comportamento do
sistemaoperacional durante ainicializacdo do computador, incluindo o funcionamento
plug-and-play.

O uso do controlador PCI S5920 da AMCC facilita o projeto de interface do
barramento PCI com o meio externo, pois torna os detalhes do barramento PCI
transparente para o projetista e permite a transferéncia de dados em tempo real a
umataxaalta, sendo assim, um dispositivo ideal paraprojeto de aquisicao de imagens.

O uso do aplicativo para criagcdo de interfaces graficas Delphi® ou Kylix® facilita
o0 desenvolvimento de interfaces para operacao da placa.

O sistema projetado e desenvolvido pode ter grande utilizagcdo com fins educativos
e é uma prova de conceito de como se implementar um sistema de litografia eletrénica
controlado por microcomputador. Essa aplicacgédo foi inspirada no Convénio entre o
Laboratério de Dispositivos e Nanoestruturas- LDN/UFPE eo Instituto daTecnolo-

giade Microeletrénicada Academia Russa de Ciéncias.
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4.2 Trabahos futuros

Segue aqui algumas sugestdes para melhoramento da placa LDN/UFPE-2001:

e Incorporar anvRAM ao leiaute da placa;

« Expandir o barramento de enderecamento da memoria para fazer uso de toda

a capacidade de memadria instalada na placa;

sinais na placa;

de varredura para que ndo seja necessariamente sequencial.



Apéndice A

Listagens VHDL

A .1 Contador para escrita

— Projeto Placa PCIl de Aquisicado de Dados
— contador.vhd - Contador para escrita
— Versao 1.0 - 28/02/2002

— Autor: Jener Toscano

ENTITY contador 1S

PORT
(
clock _counter : IN bit;
clear _counter : IN bit;
end_counter : OUT bit;
output_counter : OUT INTEGER RANGE 0 TO 255

);
END contador;

ARCHITECTURE a OF contador 1S

SIGNAL internal_output_counter : INTEGER RANGE 0 TO 255;

SIGNAL internal_end_counter . bit;

98
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BEGIN

PROCESS (clock_counter, clear_counter)
BEGIN
IF clear_counter = 'O THEN
internal_output_counter <= O0;
ELSIF (clock_counter’'EVENT AND clock _counter = '1') THEN
IF internal_output_counter = 254 THEN
internal_end_counter <= °1°;
ELSE
internal_end_counter <= °0°;
END IF;
internal_output_counter <= internal_output_counter + 1;
END IF;
END PROCESS;
output_counter <= internal_output_counter;
end_counter <= internal_end_counter;

END a;



A.2 Controlador de escrita nas memorias

-- Projeto Placa PCl de Aquisicao de Dados
-- escrita.vha - Controlador de Escrita nas Memorias
— Versdo 1.0 - 28/02/2002

— Autor: Jener Toscano

ENTITY escrita IS

PORT

(
clock_escrita ; IN bit;
reset_escrita : IN bit;
flaga_escrita : IN bit;
flagb_escrita ; IN bit;
clk : oUT bit;
ce_ inv » OUT bit;
0 _ea inv ;. outr bit;
0 _eb_inv » outr bit;
r_wa_inv » outr bit;
r_ wb_inv ; ouT bit;
oea_inv » outr bit;
lea : OUT bit;
oeb_inv out bit;
leb ;o oUT bit;
ycs_inv ; ouT bit;
Xcs_inv » outr bit;
incout OUT bit

);
END escrita;



ARCHITECTURE arc_escrita of escrita is

TYPE estados is (ei, eO, el, e2, e3,

SIGNAL estado: estados;
BEGIN

PROCESS(clock _escrita,reset_escrita)

begin
if (reset_escrita='0"') then
estado <= ei;

elk <= >0>;
ce inv <= 1y
0 _ea inv <= 'V
o0 _eb_inv <= 'V
r_wa_inv <= 1y
r_ wb_inv <= 'V
oea_inv <= 'V
lea <= >0>;
oeb_inv <= v
leb <= >0>;
ycs_inv <= v
XCS_inv <=
incout <= >0

elsif (clock_escrita=°l"°

case estado is
when e =>
estado <=eQ;
XCcs_inv <=°0%
ycs_inv <=°0%

<:505.

incout
when eO =>

estado <=el;

XCs_inv <='1%

ycs_inv <='1%

ed, eb5,

€6,

e’,

and clock_escrita‘’event)

es8,

then

e9);
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elk <=>1>;
lea <=>1>;
when el =>
estado <=e2;
elk <=°0°;
ce_inv <=°0°%;
0 _ea inv <=°0°%
oea_inv <=°0°%
when e2 =>
estado <=e€3;
r wa inv <='0';
lea <=°0";
when e3 =>
estado <=e4;
ce inv <='l';
0 _ea inv <=°1%;
oea_inv <=°1°%;
r_ wa inv <=°1°%;
incout <="1°;
when e4 =>
if (flaga_escrita =°1° and flagb_escrita*0’) then
estado <= e4;
ce inv <='l';
0 _ea inv <=°1%;
oea_inv <=°1°%;
r_ wa inv <=°1°%;
incout <="'1";
elsif (flaga_escrita =°1° and flagb_escrita=°1") then
estado <= eb;
Xcs_inv <=°0°%
ycs_inv <=°0°%

incout <=°0°;



elsif (flaga_escrita =°0°) then
estado <= eO;
Xcs_inv <=°0°;
ycs _inv <=°0°%
incout <=°0°;
end if;
when €5 =>
estado <=eb;
XCcs_inv <="1%
ycs inv <='1%
cXk ~— 1',
leb <="1°;
when e6 =>
estado <=e7,;
elk <=°0°;
ce inv <=°0°%;
o eb _inv <=°0°%;
oeb_inv <=°0°%
when €7 =>
estado <=eg;
r wb_inv <=°0°;
leb <=°0°;
when e8 =>
estado <=e9;
ce inv <='Il';
o eb _inv <=°1%;
oeb_inv <='1%
r wb_inv <=°1°;
incout <=°"1°;

when €9 =>

if (flaga_escrita =°0° and flagb_escrita=°1°) then

estado <= e9;
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ce inv <=°1°%;
o eb inv <=°1%;
oeb_inv <='I';
r wb_inv <=°1%
incout <=°1°%;
elsif (flaga_escrita =°0°
estado <= eO;
Xcs_inv <=°0°%;
ycs_inv <=°0%;
incout <=°0°;
elsif (flaga_escrita =°1°)
estado <= eb;
Xcs_inv <=°0°;
ycs_inv <=°0%;
incout <=°0°;
end if;
when others =>
end case;
end if;
end process;

end arc_escrita;

and flagb_escrita=°0°%)

then

then
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A.3 FlipFlop tipo T

A.3.1 FlipFlop A

-- Projeto Placa PCl de Aquisicao de Dados
-- flipflopA.vhd - FlipFlop tipo T
-- Versdao 1.0 - 28/02/2002

— Autor: Jener Toscano

ENTITY flipflopa IS
PORT
(
ta : IN bit;
clock flipflopa : IN bit;
reset flipflopa : IN bit;

gqa : OUT  bit

END flipflopa;

ARCHITECTURE arc_flipflopa OF flipflopa IS
SIGNAL internal_qga : bit;
BEGIN
PROCESS (clock flipflopa, reset_flipflopa)
BEGIN
IF reset flipflopa = °0° THEN
internal_ga <= °0°;
ELSIF (clock _flipflopa@®EVENT AND clock flipflopa = '1') THEN
if (ta=°l* and internal_qa='l") then
internal_qa <= °0°;
elsif (ta=°l"° and internal_ga=°0°) then
internal_ga <= °1°;

END IF;



ENDI F;
END PROCESS;
ga <= internal

ND arc_flipflopa;



A.3.2 FlipFlop B

-- Projeto Placa PCl de Aquisicao de Dados

-- flipflopb.vhd - FlipFlopb tipo T
-- Versdao 1.0 - 28/02/2002

— Autor: Jener Toscano

ENTITY flipflopb 1S

PORT

(
tb : IN bit;
clock flipflopb : IN bit;
reset_flipflopb : IN bit;
gb : OUT  bit

END flipflopb;

ARCHITECTURE arc_flipflopb OF flipflopb IS

SIGNAL internal_gb : bit;

BEGIN

PROCESS (clock flipflopb, reset flipflopb)

BEGIN

IF reset_flipflopb = °0° THEN

internal_gb <= °0°;

ELSIF (clock flipflopb'EVENT AND clock flipflopb

if (tb=°1"° and internal_

internal_gb <= °0°;

elsif (tb=°1° and internal_qb™70°)

internal_gb <= °1°;
END IF;

END IF;

‘1) THEN
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END PROCESS;
gb <= internal_qgb;

ND arc_flipflopb;



A.4 Controlador de leitura das memorias

-- Projeto Placa PCl de Aquisicdo de Dados

-- leitura.vha - Controlador de leitura das Memorias

— Versdo 2.0 - 28/02/2002

— Autor: Jener Toscano

ENTITY leitura IS

PORT

clock leitura
reset leitura
flaga_leitura

flagb_leitura

ptatn_inv
ptadr_inv
dxfr_inv
o ed inv
t rd_inv
0 _ec_inv
lec

t rc_inv
oed _inv
oec_inv
led
end_read

END leitura;

» OUT

» OUT

» OUT

. OuUT

IN

IN

IN

IN

IN

IN

IN

out

out

out
bit;

out
bit;
bit;
bit;

out

bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

bit

bit
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ARCHITECTURE arc_leitura of leitura is
TYPE estados is (eO, el, e2, e3, e4, e5, €6, e7, €8, €9, elO);

SIGNAL estado: estados;

BEGIN
PROCESS(clock leitura,reset_leitura)
begin
if (reset_leitura~0®) then

estado <= eO;

lec <= >0>;
oec_inv <= -°j*:

0_ec_inv <=

t rc_inv <= v

led <= >0>;

oed_inv <= -j*.

o ed inv <= v

t rd_inv <= v

elsif (clock _leitura=°l° and clock_leitura‘’event) then

case estado is
when eO =>
if (ptatn_inv="0° and flaga_leitura=°"1" and flagb_leitura=°1°") then
estado <=el;
end read <=°0°;
elsif (ptatn_inv="0° and flaga_leitura=°0° and flagb_leitura”0°) then
estado <=e2;
end read <=°0°;
elsif ((ptatn_inv=°1") or (ptatn_inv=°"0° and flaga_leitura=°l" and
flagb_leitura= °0°) or (ptatn_inv="0° and flaga_leitura—”0° and
flagb_leitura= °1°)) then
estado <= eO;
lec <= °0°;

oec_inv <= °1°;



o_ec_inv <= "1y

t rc_inv <= "1y

led <= >0>;

oed inv <=

o_ed inv <= "1y

t rd_inv <= "1y
end if;

when el =>

if (ptatn_inv="0° and ptadr_inv=°"1" and dxfr_inv="'l") then
estado <=el;

elsif (ptatn_inv=°"0° and ptadr_inv="0° and dxfr_inv="Il"') then
estado <=e€3;
lec < 1

elsif (ptatn_inv=°l*) then
estado <= eO;

lec <= °0°;

oec_inv <= °1°;

o_ec_inv <= '1
t rc_inv <= '1";
led <= °0°;

oed inv <= °1°;
o_ed inv <= °1°%;
t rd_inv <= °1°;

end if;

when €3 =>
if (ptatn_inv="0° and ptadr_inv="0° and dxfr_inv="'l") then
estado <=e€3;

elsif (ptatn_inv=°"0° and ptadr_inv="1" and dxfr_inv="Il"') then



estado <=eb;

oec_inv <=°0°;
lec <=°0°%;
elsif (ptatn_inv=°1°)

estado <= eO;

lec <= °0°;

oec_inv <= °1°;

then

0_ec inv <= '1
t rc_inv <= '1";
led <= °0°;

oed inv <= °1°;

o_
t rd_inv

end if;

when e =>

ed inv <= '1
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if (ptatn_inv="0° and ptadr_inv=°"1" and dxfr_inv="l"') then
estado <=e5;
oec_inv <=°0%
lec <=°0%;

elsif (ptatn_inv="0° and ptadr_inv=°1° and dxfr_inv=°"0°) then

estado <=€7;

o_ec inv <=°0°;

then

elsif (ptatn_inv=°1°)
estado <= eO;
lec <= °0°;
oec_inv <= °1°;
o_ec inv <= '1
t rc_inv <= '1";

led <= °0°;

oed inv <= °1°;

o_ed inv <= '1



t rd_inv <= °1°%;

end if;

when e7 =>

if (ptatn_inv=°0°
estado <=e7,;
0 _ec_inv <=°0°;

elsif (ptatn_inv=°0°
estado <=e€3;
lec <=>1>;

elsif (ptatn_inv=°1°) then

estado <= e9;

<:515.

end_read
elsif (ptatn_inv="0°
estado <= eO;

lec <= °0°;

oec_inv <= °1°;

0_ec_inv <= '14
t rc_inv <= '1';
led <= °0°%;

oed inv <= °1°;
o ed inv <= °1°%;
t rd_inv <= °1°;

end if;

when €9 =>
estado <= eO;
lec <= °0°;
oec_inv <= °1°;
0_ec_inv <= 14
t rc_inv <= '1';

led <= °0°;

and ptadr_inv=°0°

and ptadr_inv=°"0°

and ptadr_inv=°1")

and dxfr_inv=°"0°)

and dxfr_inv="l")

then

113

then

then



oecLinv <= '14
o ed inv <= °1°;
t rd_inv <= °1%;
when €2 =>
if (ptatn_inv="0° and ptadr_inv="1°

estado <=e2;
elsif (ptatn_inv="0°
estado <=e4;
led

<= 1

elsif

(ptatn_inv=°l*) then

estado <= eO;

lec <= °0°;
oec_inv <= °1°%;
o _ec_inv <= '1
t rc_inv <= '1';
led <= °*0°;
oed inv <= °1°%;
o ed inv <= '1
t rd_inv <= °1°;

end if;

when &4 =>
if (ptatn_inv="0° and ptadr_inv=°0°

estado <=e4;
elsif (ptatn_inv="0°

estado <=e6;

oed_inv <="0°;
led <=°0°;
elsif (ptatn_inv=°l*) then

estado <= eO;

and ptadr_inv=

and ptadr_inv=°1°

and dxfr_inv="Il")
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then

‘0° and dxfr_inv="l") then
and dxfr_inv="Il"') then
and dxfr_inv="Il") then



lec <= °*0°;

oec_inv <= °1°;

0_ec_inv <= '14
t rc_inv <= '1';
led <= °0°;

oed inv <= °1°;
o ed inv <= °1°;
t rd_inv <= °1°;

end if;

when e6 =>

if (ptatn_inv="0° and ptadr_inv="1°

estado <=e6;
oed inv <=°0°%

led <=°0%;

elsif (ptatn_inv="0° and ptadr_inv=°1°

estado <=eg;
o ed inv <=°0°;
elsif (ptatn_inv=°l°) then
estado <= eO;
lec <= °0°;

oec_inv <= °1°;

0_ec_inv <= '14
t rc_inv <= '1';
led <= °0°;

oed inv <= °1°;
o ed inv <= '14
t rd_inv

end if;

when e8 =>

if (ptatn_inv=°"0° and ptadr_inv="0°

and dxfr_inv="1l")

and dxfr_inv=°0°%)
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then

and dxfr_inv=°0°) then

then
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estado <=e8;
o ed inv <=°0°;
elsif (ptatn_inv=°"0° and ptadr_inv="0° and dxfr_inv="Il"') then
estado <=e4;
led <=>1>;
elsif (ptatn_inv=°l") then
estado <= elO;
end read <=°1°%
elsif (ptatn_inv="0° and ptadr_inv=°"1"') then
estado <= eO;
lec <= °0°;

oec_inv <= °1°;

o_ec_inv <= '1
t rc_inv <= '1";
led <= °0°;

oed inv <= °1°;
o_ed inv <= °1°%;
t rd_inv <= °1°;

end if;

when elO =>
estado <= eO;
lec <= °0°;

oec_inv <= °1°;

o_ec_inv <= '14
t rc_inv <= '1";
led <= °0°;

oed inv <= °1°;

o_ed inv <= '14

t_rd_inv <=°1°;
when others =>

end case;
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end if;
end process;

end arc_leitura;



A.5 Fechamento do PL D da placa PCI

-- Projeto Placa PCl de AquisiGlo de Dados
-- placapci.vha - Fechamento do PLD da Placa PCI
— Verslo 1.0 - 28/02/2002

— Autor: Jener Toscano

entity placapci is

port (
176 S6"t :in bit;
clock :in bit;
ptatn_inv : in bit;
ptadr_inv : in bit;
dxfr_inv : in bit;
clk : out bit;
ce_inv : out bit;
Oo_ea_inv : out bit;
o_eb_inv : out bit;
r_wa_inv : out bit;
r_wb_inv : out bit;
oea_inv : out bit;
lea : out bit;
oeb_inv : out bit;
leb : out bit;
o_ed_inv : out bit;
t_rd_inv : out bit;
o_ec_inv : out bit;
lec : out bit;
t_rc_inv : out bit;
oec_inv : out bit;
oed_inv : out bit;
led : out bit;
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XCs_inv : out bit;

ycs_inv : out bit;

adr : out bit _vector (7 downto 0)
var . out bit _vector (7 downto 0)
var_gnd . out bit_vector (7 downto 0)
adclk : out bit

)

end placapci;

architecture arc_placapci of placapci is

component contador

port (
clock _counter : IN bit;
clear _counter : IN bit;
end_counter : OUT Dbit;
output_counter . OUT bit_vector (7 downto 0 )

)

end component;

component flipflopa

port (
ta : IN bit;
clock _flipflopa : IN bit;
reset_flipflopa . IN bit;
qa : OUT bit

)

end component;

component flipflopb

port (
th IN bit;
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clock flipflopb : IN bit;
reset flipflopb : IN bit;
gb : OUT  bit

);

end component;

component escrita

port (
clock escrita : IN bit;

reset_escrita ; IN bit;
flaga_escrita ; IN bit;
flagb_escrita ; IN bit;
elk : OUT bit;
ce inv : OuUT bit;
0 _ea inv : OuUT bit;
o_eb_inv : OUT bit;
r_wa_inv : OuUT bit;
r_wb_inv : OUT bit;
oea_inv : OUT bit;
lea : OUT  bit;
oeb_inv : OUT bit;
leb : OUT  bit;
ycs_inv : OUT bit;
Xcs_inv : OUT bit;
incout : OUT  bit

end component;

component leitura
port (
clock leitura : IN bit;

reset leitura : IN bit;



)

flaga_leitura

flagb_leitura

ptatn_inv
ptadr_inv
dxfr_inv
o _ed inv
t rd_inv
o _ec_inv
lec

t rc_inv
oed _inv
oec_inv
led
end_read

end component;

ouTt

ouTt

IN bit;
IN bit;
I'N bit:
IN bit
IN bit
: OUT bit
OUT bit
: OUT Dbit
bit;
OUT bit;
: OUT bit;
: OUT Dbit;
bit;
OUT bit

-- declaracao dos sinais utilizados para a montagem da placa

signal
signal
signal
signal
signal
signal

begin

counter_flipflopa

leitura_flipflopb

escrita_counter

flipflopa_escrita

flipflopb_leitura

internal_var

bl _contador

port map (escrita_counter,

b2 flipflopa

port map (counter_ flipflopa,

b3 flipflopb

port map (leitura_flipflopb,

contador
reset, counter_flipflopa, internal_var);
flipflopa
clock, reset, flipflopa_escrita);
flipflopb
clock, reset, flipflopb_leitura);

bit;
bit;
bit;
bit;
bit;

bit_vector (7 downto 0);
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b4 escrita . escrita

port map (clock, reset, flipflopa_escrita, flipflopb _leitura, elk, ce_inv,
o _ea inv, o_eb inv, r_wa_inv, r_wb inv, oea_inv, lea, oeb_inv, leb, ycs inv,
XCcs_inv, escrita_counter); b5 leitura : leitura

port map (clock, reset, flipflopa_ escrita, flipflopb_leitura, ptatn_inv,
ptadr_inv, dxfr_inv, o _ed inv, t rd_inv, o_ec inv, lee, t rc_inv, oed_inv,
oec_inv, led, leitura_flipflopb);

adclk <= clock;

var <=internal_var;

var_gnd <= ("00000000");

adr <= internal_var;

end arc_placapci;



Apéndice B

MAX+PLUS Il da ALTERA:

programacao e simbolos

B.l Criando um arquivo novo

1. Escolher New (File Menu), selecione Text Editor File.
2. Se necessario maximizar atelado editor.

3. Escolher Save As (File Menu), escolhendo o nome do arquivo com extenséao .vhd
Obs.: Salvar o arquivo em disco. O nome do arquivo deve ser 0 mesmo da
entidade (ENTITY).

4. Escolher Project Set Project to Current File ou Project Name (File menu)

5. Ativar o comando Syntax Coloring (Options menu). Este comando auxilia a
edicdo de programas tipo texto enfatizando com cores diferentes as palavras
chaves, comentérios, variaveis e sinais, tornando facil a visualizagcdo da edicéo

do programa.
Apodsaedicdo do programa, chegou ahorade verificarmos possiveis erros de sintax.

1. Escolher Project Save & Check (File menu).

2. Se tudo estiver ok, compile o programa. Acionar START para compilacao ou
va até File menu e escolha Save & Compile. Uma vez salvo, checado a sintaxe

e compilado o circuito para um chip especificado, pode-se simular o circuito.
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B.2 Simulacao

B.2.1 Gerando ondas

1. Escolher New para criar um arquivo de simulacao.

2. Selecionar Waveform Editor File.

3. Escolher OK.

4. Se necessario maximizar a tela.

5. Escolher Enter Nodes from SNF (Node menu).

6. Escolher List para listar as entradas disponiveis e saidas.

7. Escolher n6s de tela Available & Groups e selecionar os nds.
8. Copiar os sinais para ajanela da direita, use => para copiar.
9. Escolher OK.
10. Escolher Save As, dando um nome ao arquivo, concluindo com OK.
11. Gerar as ondas necessarias.

12. Save (File menu). Escolher Glose se quiser sair do programa Simular circuito.

B.2.2 Simular Circuito

1. Escolher Smulator (MAX+PLUS |l menu).

2. Escolher Sart.



Apéndice C
Pinagem dos componentes

e Controlador da placa LDN/UFPE-2001 - PLD Altera EPM7128S

+ Controlador do barramento PCI - AMCC S5920

Controlador daplacaLDN/UFPE-2001-PL D Altera

Funcdo dos sinais de saidado PL D

CE# - coloca o sinal digital convertido em sua saida.

direciona dados. Em nivel baixo, o sentido do dado é de A para B. Em nivel

alto, o sentido do dado é de B para A.
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S L5
V] a tf & *3
5
1/10 12 74 |e 1/0
vte m13 7J le 10
L({TBl e|14 72 |e Civil
170 o |1» 71 |e 1/0 TBC
1/10 e |16 70 |e 1/O
110 o |IT A L T E R A «9 ¢ 10
1/0 o |18 68 ¢ /O
(inn 19 67 |e t/0
1/10 o |20 66 ¢ VCC
110 e |21 6% ¢ 10
/1O e |22 64 ¢ 10
I/OTMS o |23 63 ¢ |/O
fo +|2e EPM7128S &2 |0 10T
LO o |2f «1 |le 11O
VEL- e |26 60 ¢ 1/0
1Z» o |27 59 |[e¢ UND
| 0 |28 58 ¢ 10
E/D e |29 57 e I/O
fo |30 56|le LO
LVD e 31 55 |e I/O
&KD o |32 54 e 10
Qa

Figura C | : Pinagem do controlador da placa LDN/UFPE-2001.

« MEMORIA SRAM: R/W (A, B)# - ativa memoria para escrita em nivel 16gico

baixo.

« LATCH: OE (A, B, C, D)# - retém dado da entrada quando em nivel baixo.
LE (A, B, C, D) - coloca o dado retido na entrada em sua saida. Quando em

nivel logico alto.

para analégica. (X, Y) CS# e (X,Y) WR# - habilita o conversor DA em nivel

baixo.

S5920:

Funcao dos sinais de entrada do PLD

valido.
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« PTADR# - informaao PLD que o barramento DQ contém o endereco do dado

requisitado quando em nivel baixo juntamente com o sinal PTATN#.

bits contidos no barramento DQ quando em nivel baixo juntamente com o sinal

PTATN#.

R R R U U U U
E E E ft A ft ft
S s s R U R R R
E E E c c U
R R R U U G U G L G U G C G U
U UUAGA AU HATILI GG GO0 G H ftHC L N ft
E EERNRUDARMNMNTECNGDT RTUDTI E DR
D DD7 DG6 45 TDTUDTUDKTDG5 46 0 C 7 3
118 9 8 7 6 5 4 3 2 184 83 82 81 80 79 78 77 76 75
RESET | 12 74 | UARGHDO
UGGIO | 13 73 | UAR2
wTDl | 14 72 | GHD
DXFRIHU 15 71 | «TDO
RESERUED | 16 70 | UARL
PTHTN IHU | 17 69 | UARGHD1
RESERUED | 18 68 | UARO
GHD | 19 67 | UARGHD2
PTfiDRINU 20 66 | UCCIO
RESERUED | 21 65 | OEDIHU
RESERUED | 22 EPM7128SLC84-7 64 | UARGHD3
tTMS | 23 63 | OEDIHU
LEB | 24 62 | tTCK
RESERUED | 25 61 | RESERUED
UGGIO | 26 60 | RESERUED
ADGLK | 27 59 | GHD
CLK | 28 58 | OEB IHU
VCSIHU | 29 57 | OECIHU
NCS IHU | 30 56 | RESERUED
ADR6 | 31 55 | ADRO
GHD | 32 54 | OECIHU
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53

L R OO0 L UTTO0 G UR A G A A A A A U
E E C E H C E DH D DD D D C
A W E E C R R D C U R DR R R R R C
A B I C D I B 1 7 5 4 3 2 1 |
0 | H H 0
| | | | I H T | U
H H H H H U H
u u u U

Figura C.2: Pinagem do PL D programado.
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oR_ SISl YOSV
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CET_LEITUMS o_Ko_ O _FC Y
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Figura C.3: Médulos do controlador da placa LDN/UFPE-2001.
canfin CLK pl3capcl2@&3
CEJiwW placapci2fg|S1
O0_FAJ\V placapci2@S<]
0_EB_INV placapci2@5S
R_WA_INV plecapci2@57
0_whb__* R_vV8_INV plscaptl2@SE
wgs i "OEAJINV 9l«eapeli@54
1 LEA pl8capcl2@4-5
ostZij Oi B Nv pl3capcl2@44
placap=i2@1 RESETINV 2 LEB™ plaeapd2@30
placapiiiz<g2 y CLOCK 0igoK 0_ED_INV placapci2@3J
platapci2@12 . PTATNINV B Frt n_4.nv T_RD_ NV p lacapclz@34
:placapci2@l S PTADRJINV p-tsetr-_ £ nv o__eo_ri. O_EC_INV pl.ecapmz@as
iplacapcl2@" DXEFR  INV dyt r- i * LEC piscapcl2(gi7
T_RC_ NV pleeapcl2@36
ia OEC INV plecape!2@4-0
osd__1 Oi 1) INV placapcl2@4-1
11 placapci2@39
XCSJINV plscapci2@£5
[SYH YCSJINV plecapci2@77
yos jOi.TI
o ET- joi. ADR7. 0]
varE?7- VARI q
amHET, VAR_GKC7. C]
ADCLK plaeapcl2(810

Figura C.4: Comunicacao do

externo.

controlador da placa LDN/UFPE-2001 com o mundo
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<ori BE3q U ft,CE _
gjLFl’J O}B kgdb Q'S"’?’L-LJ]D.Oﬂ +p0O0O® a00 Z Dom 00QQQ
Q.QQ-Q-D-Q;D.> zcif x g "2 +e0 Oe+> (3 Enm QODDD%
nnnnnnnnn nnnnnn nnnn nnnnnnnnn nnnnnnnnnn
6) ID N ITE IR"
GND 121 00 *Q12
P INUMO 122 79 Q13
PTNUM1 123 78 014
M 124 w *Q24
DQ19 12E 7 +Q15
5YSRST* 126 76 SELECTS
SDA 127 74 |=I WR#
SGL 126 73 MD3
vce 129 72 |=1 RD#
GND 130 71 vcc
ve 131 70 GND
ADR6 132 69 MD2
Q1B 133 68 ADR2
«DCLK c=| 134 67 ADR3
RSVD3 135 66 ADR4
RSVD4 136 65 Q25
GND 137 64 ADR5
FLT# 138 63 BE1#
RST# 139 35920 62 BE2#
BPCLK 140 160 PQFP 61 MD1
GND «cz|141 60 BE3#
OLK 142 59 UM ODE
MDMODE 143 58 INTA#
QXFR# 144 57 MDO
*Q17 145 56 ADO
AD 31 146 55 AD1
AD 30 147 54 AD2
AD 29 148 53 *Q26
RSVD5 149 52 AD3
GND 150 51 vcc
vcc 151 50 GND
AD 33 152 49 GND
GND 153 48 AD4
AD 27 154 47 AD5
AD 26 155 46 AD6
AD 25 156 46 *Q27
«0.15 157 24 AD7
AD 24 15E 43 &'BEO#
C/BE3# 159 42 ADS
IDSEL 1S0 e-e a1 GND

Qi Ty Fiou m Py P8 S Wy i KU dsp (

TD"

v o e grflt‘lft QItft ft O ftft foft « ftT- = O <A "tcowmAo ai
: Cew aa  ft f ft O ft ft |

ndP 88an_n.n 11 Se5™ ~ 86O

A<E<c:31-0W
ol -~ w_aQ

OcQUI "-mm - <-N < << e<<

Figura C.5: Pinagem do controlador de barramento PCI.

§5920

Revision Level
When Applicable

Package Option
Q= 160-pin PQFP

Device Number

Figura C.6: ldentificacdo do codigo
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Figura C.7: Pinagem do controlador S5920Q.
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PCLK

*|RST#

AD|31:Q(]

FRAME=

PCI
Local T
Bus

*EVSEL#
IRDTIF

TRDYff
IDSEL#

STGPfl
LOCI«*

PAR
PERR*
SERRP

S5920

Ciiili‘ol

FLT#

Figura C.8:

BPCLK
ADCLK

S5920

ADDINT*

ee:{i1:0]

SELECT*
ADR|P:1J
BED:"

RD#
V-'RP

PTATN*
PTBURST*
FTNUM[1:(J]
PTBE[3:0(ff
PTADR#
PTWR
PTRDYtfWAITSI
DXFER#t

FT h DDE
*QMCCE

MD[7:Q]
LOAD#

MDWUDE

FTMODE
DCMODE

MD[7:Q]
LOAD"k
MDMODE

EDA
SCL

3

Add-On Bus
Tiniina-Interrupts

Add-On Data Bus

SE92Q Data
Access Contrai

Pass-Thru
Centnoli Access

Add-On Bus
Contra’

Mall Box
Access”Ccntral

Add-On Bus
Control

Miil B'IX
Access/Control

Serial Bus
Config/BIOS Opt.

Pinagem de entrada e saida do S5920Q.
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SYMBOL | PIN DESCRIPTION
D1 1 |1 output bif 1
[»] 2 |-l.uv ulpul: bit « ,LSB.
4 | analog around
J | reference *?ll-ige bottom (decoupling) u
DEC 5 | «Ktrv.uplitH input (HH M| stabil teuton Pl L
loop dscouplingj
—op Cocoupmngl D |, TT| Dj
n.c. 6 |ii.-[ conn-idgd
« 7 | poBttiv* supply vrrtags teranalog AGND 22] ce
circuits (+5 V] LT
\l B |.irral:\i vollag*input "RB |71 T3 77:
Vil 9 |inference ullage (op [decoupling i
nv 10 | n<d connected DEL | | 20] DGND
QJUF 11 |ovsrflc®und”rio' data output i
D7 12 | sLil.n e, ulpul| bit 7 ik-ISEi " L1| TDA87Q3/
oJil i TDA8703T |... .
Do 15 |« : output bfte ‘CCA |1 ia] ‘ccop
0os U | dota Output | bil *
H 15 | J_11: OUIpubit 4 VL TT] CLK
CLK 10 | clock input _
CLK 17 |. . M|—M™iiih. 1--input VRT | ia] CLK
Viccfj 19 |pcisrtivB 5upply vciltage lordgrtal
circuits i+5Vj nce TT[ D4
\% 19 | cdBva supply «It"5» lorouiput .
stages 45 V) o/f |y Vi] D5
DQND 2D | «Jruitol ground c~ fp J2]DB
TT 21 |input for tj*T.-'$ complement output rTTL
levelinput, aDInisLOWt
TE 22 chip itiabl* in pui. (TTL Isval input,
aclive LQW;j
D3 23 |el.ii- bu?
02 2J |dak] culpui; bit 2
Figura C.9: Descricéo e pinagem do conversor AD.
BLOCK DIAGRAM clock inpula
1 Ferramentas, basicas]
- IVIST
CLOCK DRVER
TDAS703
TDA8703T
12| P7
"3 ni
.| Pi
.| Pi
CONVERTER TTLOUTPUTS| 27| P3 (laki -ulpuh
Lie | P
L1 PI
2
10|
' ‘cco
OVERALOW _UNPERFLC- 1 11|
LATCH TTi miTDinr
AGND  DId\D

areogy gound digitel Tiund

Figura Cl1O: Diagrama em blocos interno do conversor AD.



. N, OR PW PACKAGE

(TOP VIEW)
KEY PERFORMANCE SPECIFICATIONS oUT1[ 1 16| RFB
Resolution SBits OGULZD (2 1ol REF
) . [s Ujvep
Linearity error 1/2 LSB Max DE7 [| 4 13} wr
Power dissipationatV QD =5V 5 mwW Max DB6[|5 1?]CsS
Setting time 100 ns Max Eiii e 11;?;(1)
. . 7 10
Propagation delay time 80 ns Max bB3 [ 8 ol DB2
FNPACKAGE
(TOP VIEW)
Figura C.I|: Tabela de especificacdo e pinagem do conversor DA.
functional block diagram
R R R
REE AY, f wv « 9N W VvV
2R 2R 2R 2R éER
] 16
RFE
51 -2 5-3 3-3 R
LD L Ty 1
ouT1
{ l : l } l :
— 12 4y
cS—¥+ 3
— 13 Data Laiches —e—————— c\D
WR ! F

DB7 D DES5 DBO
(MSB) (LSB)
_—

Data Inputs

Figura C.12: Diagrama interno do conversor DA.
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Pin Descriptions

Connection Diagram

Pi
. 33 E 20 N Wlinms Description
T/R_zlJE-[ ng_Jl EVCC OE Output Ena&fe Input
AO— L_ OE T Transmit/Receive Input
A _3 4 EB ;
1 .E—L - 0 Sidg A 3-STATE Inputs or 3-STATE Outputs
Az iﬁ u@_BI Bo-By SidG B 3-STATE Inputs or 3-STATE Outputs
5 16
el KR8, Truth Table
| 1
e 1 e By
As_z. _I_.‘@li54 oF = Outputs
A _ETEE' liB
& 9 -l—_ 12 5 L L Bus B Data to Bus A
A7 Fl-l _BE L H Bus A Data to Bus B
GNDE 4&B7 H X HIGH-Z State
H = HIGH Voltage Levai

L =LOW Voltage Level
K= Immaterial

FiguraC.13: Pinagem/Descricaodospinos/Tabel averdade.

CONNECTION DIAGRAM

8-Pin Plastic (N),
and Cerdip (Q) Packages

°
1 NULL
NULL AD844 _°
-IN | 2 1
SN 3 s  OUTPUT
TZ
“ topview | °

Figura C.14: Pinagem do amplificador operacional.



PIN ASSIGNMENT (TOP VIEW)

032 PIN RUFIL
AlS L" 31 -
Alec; 31 - Al5
aml 30 - A17
Al2 - ? U FVW
A7 . 2BE A13
Afi 17321 AS
A5 26 < A9
Al 25 « AT-
A3 213 Ul
A2 23 3 Al0
Al 2ih e
AO 21 - 1/0S
roi C 20 -« 1/07
102 C 19 « 1/06
03 18 3 1os
G'NDl‘ 6 17 J 1i04
AN NAMES
ww ReadAn/ritfc Control
QE Output Enable
1 CE Chip Enable
1/01 to 1/06 | Data \fput/Output
1 VDU Power [+ 5V)
GND Gruuru

135

EBLocCcK DIAGRAM

LE»

CE

«—a Vop
«—on GND
MEMORY CELL
ARRAY
1024 X 512 X 3
(4194304)

S'NSL AMP

r COLUMN ADDRESS
UFCODFR ,

COLUMN ADDRESS |
RFGKTFR \

COLUMN ADDRESS

AO Al Ai A3 A4AS-AED A" AS

Figura C.15: Pinagem/Diagramaem blocos/Descri¢do dos pinos.

QPL-KAUQN MPPE

OPERATION MODE CE OE 101 to 1/0S Ar3
fteal L 1 h tao
Write L y. L DM DD0
Output Disabled L H H Higlvz (o]
X High-Z

Note: X =don't care. H =logie high. L =lagii: iow.

Figura C.16: Modos de operacdo da memoria.

Connection Diagram

D|— Sx
-2 *3.0
3 al__e
[@=|4 7
=3 S
ii- |3 Sl
t Wl
5 B
s il
GtiD- 1= .

Pin Descriptions

Pin Names Description
Do-D, Data Inputs
LE Latch Enable Input
OE 3-STATE Output Enable Input
00-07 3-STATE Latch Outputs
Truth Table
Inputs Outputs
OE LE D on
L H H H
L H L L
L L X o
H X X z

Figura C.17: Pinagem/Descricado dos pinos/Tabela verdade.



Logic Diagram

Dj

D,

D.

136

—_ > »
y ry ry ry I y 1y
O, Oj Oj O, O, 3. Oj
Figura C.18: Diagrama l6gico do latch.

PINO|LADO "B" |LADO "A"|PINO|LADO "B" [LADO "A"| PINO |[LADO "B" |[LADO "A"| PINO |[LADO "B" | LADO "A"
1 12 Vv TRST# 25 3,3V AD[24] 49 Terra ADJ[09I 71| AD[59I AD[58I
2 TCK 12v 26| C/BE[3]# IDSEL 50 N&o conectado 72| AD[57] Terra
3 Terra TMS 27| ADJ[23I 3,3V 51 N&o conectado 73 Terra AD[561
4| TODO TDI 28| Terra AD[22] 52| AD[08] | C/BE{0]# 74| AD[55] AD[54]
5 5V 5V 29| AD[211 ADJ[20l 53| ADJ[07I 3,3V 75| AD[53I 5V(l/0)
6 5V INTA# 30| AD[19] Terra 54 3,3V AD[06] 76| Terra AD[52]
7 INTF3# INTC# 31 3,3V AD[181 55| ADJO0SI AD[04] 77| AD[511 ADI[50I
8 INTD# 5V 32| ADJ[171 AD[1B1 56| ADJ[03I Terra 78| AD[49I Terra
9| PRSNT1# | Reservado 33| C/BE[2]# 3,3V 57| Terra AD[02] 79| 5V(I/0) AD[48]
10| Reservado | 5V (I/0O) 34 Terra FRAME# 58| AD[011 ADJ[O0O0I 80| AD[47I AD[46]
11| PRSNT2# | Reservado 35 IRDY# Terra 59| 5V (l/0) 5V(1/0) 81| AD[45] Terra
12 Terra Terra 36 3,3V TRDY# 60| ACKB4# REQ64# 82 Terra AD[44]
13 Terra Terra 37| DEVSEL# Terra 61 5V 5V 83| AD[43] AD[42]
14| Reservado | Reservado 38 Terra STOP# 62 5V 5V 84| AD[411 5V (1/0)
15 Terra RST# 39 LOCK# 3,3V 63| Reservado Terra 85 Terra AD[401
16 CLK 5V (l/0) 40 PERR# SDONE 64 Terra C/BE{71# 86| AD[39I AD[38l
17 GND GNT# 41 3,3V SBO# 65| C/BEf6l# | C/IBE{5|# 87| AD[37I Terra
18| REQ# GND 42| SERR# Terra 66| C/BE{4]# | 5V(1/0) 88| 5V(I/0) AD[36]
19| 5V (I/0O) |Reservado 43 3,3V PAR 67 Terra PARG64 89| AD[35I AD[34l

20| AD[31] AD[30] 44| CIBE[1] AD[15] 68| AD[63] AD[62] 90| AD[33] Terra
21| AD[32I 3,3V 45| AD[141 3,3V 69| AD[611 Terra 91 Terra AD[32]
22 GND AD[28] 46 GND AD[13] 70| 5V(1/0) AD[60] 92| Reservado | Reservado
23| AD[27] AD[26] 47| AD[12] AD[11]

24| AD[251 Terra 48| AD[101 GND

Figura C.19: Descric¢édo dos pinos do barramento PCI.
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