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RESUMO

Na automagdo de sistemas de instrumentagdo e controle, pode-se usar um
barramento com o padrao IEEE-488 para interconectar equipamentos utilizados no
sistema. Apresenta-se neste trabalho o desenvolvimento de um modulo para executar as
tarefas da interface IEEE-488. Este modulo ¢ baseado no microcontrolador MC68HC1 1 ¢
executa todas as tarefas da interface, de aquisigdo de dados, geragdo de sinais e comandos
de dispositivos externos. Foi adaptado um executivo em tempo real para gerenciar a
operagdo do microcontrolador, tornando relativamente simples as modificagdes no
"software". Foram feitas aplicagdes como digitalizador ¢ como gerador de pulsos.



ABSTRACT

IEEE-488 interface bus is employed in the instrumentation and control systems, to
interconnect different equipments empoyed in these systems. In this dissertation, the
development of a module to execute the tasks associated with the IEEE-488 interface is
presented. This module is based on MC68HC11 microcontroller. The microcontroller,
apart from executing the interface tasks, can also execute the tasks of data acquisition or
signal generation. A real time executive has been adapted to supervise the operation of the
MCG68HCI11. The executive makes it relatively easy to modify the software. The proposed
module has been used as a digitizer and a pulse generator.
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INTRODUCAO

Na automagdo de sistemas de instrumentagdo e controle é necessario que os
instrumentos possam se comunicar entre si € com o equipamento controlador. Para isso,
necessita-se de um barramento padrdio e uma interface com um protocolo de
comunicagdo, compativel para todos os instrumentos.

Para que os equipamentos fabricados por diferentes empresas possam se
comunicar, torna-se necessario uma padronizagdo desse barramento e da interface com
relagio as caracteristicas elétricas, operacionais, funcionais e mecanicas. Um desses
padrdes, largamente utilizado, é o IEEE-488, que ¢ uma evolugdo da interface HP-IB,
desenvolvida em 1965. Este padrido define as fungdes de locutor, ouvinte e controlador
para cada equipamento interligado com a interface IEEE-488 e usa uma estrutura de
barramento de dados bit paralelo e byte serial, assincrono e geralmente bidirecional para a

comunicagio com os equipamentos interligados [1],[2].

Instrumentos de medi¢do e controle baseados em microprocessadores foram
desenvolvidos, incorporando este padrio de barramento. Neles, as tarefas associadas a
medicdo, controle e a interface eram feitos pelo microprocessador. Com a evolugio dos
sistemas de instrumentagdo, as tarefas de medigdo e controle desenvolvidas em
"hardware" foram, cada vez mais, sendo transferidas para serem feitas em "software",
sobrecarregando assim o microprocessador.
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Surgiram entdo os circuitos integrados dedicados para executar as tarefas da
interface IEEE-488, produzidos por diferentes empresas, com arquitetura voltada para as
suas linhas de circuitos integrados, mas respeitando as normas do padrio IEEE-488.

Com o desenvolvimento dos microprocessadores, cada vez mais poderosos e
rapidos, e com o surgimento dos microcontroladores, pode-se voltar a se pensar em
instrumentos onde todas as tarefas sdo feitas por um unico circuito integrado, o
microcontrolador. Nele, os diversos sub-sistemas internos (conversor A/D e D/A,
temporizador, comunicagdo serial, etc) sio programados e fornecem dados para a CPU,
mas funcionam independente desta, que pode estar fazendo outro processamento
qualquer, como as tarefas da interface IEEE-488.

Neste trabalho apresenta-se o projeto e implementagio de um modulo,
desenvolvido para executar as tarefas associadas a uma interface compativel com o padrio
IEEE-488, deixando-se também a possibilidade de se executar as tarefas de medi¢io e
controle com equipamentos modestos bem como a de controlador da interface. Um
digitalizador e um gerador de fungdes foram implementados com esse modulo.

Para que este modulo possa responder em tempo real aos comandos originados no
controlador de barramento (geralmente residente no microcomputador), foi desenvolvido
um executivo em tempo real para supervisionar a operagdo do microcontrolador e facilitar
o desenvolvimento do "software" de aplicagdo, bem como para facilitar modificagdes
posteriores nas caracteristicas do modulo para adapta-lo a novas aplicagdes.

Este trabalho foi dividido em 5 capitulos: no primeiro é mostrado uma evolugdo
historica da interface IEEE-488, assim como de suas principais caracteristicas e de alguns
circuitos integrados dedicados; no segundo, mostra-se o "hardware" do mdodulo

desenvolvido; no terceiro, o "software" e no quarto, aplicagdes desse modulo.

Apresenta-se a seguir uma breve descri¢do da norma IEEE-488 e as principais
caracteristicas de circuitos integrados dedicados para implementag¢do da interface IECE-
488.



CAPITULO 1

CARACTERISTICAS DO PADRAO IEEE-488

Apresenta-se neste capitulo a evolugdo histérica do barramento 1EEE-488, suas

principais caracteristicas e alguns circuitos integrados dedicados a implementagdo deste
barramento.

I.1. EVOLUCAO

Em 1965 a Hewlett-Packard projetou a interface HP-IB ("Hewlett Packard
Interface Bus") para conectar sua linha de instrumentos programaveis, baseados cm
microprocessadores, a seus computadores. Por causa de sua alta taxa de transferéncia (até
1 "Mbytes"/segundo), este barramento de interface foi rapidamente ganhando
popularidade [2].

Ele continua sendo aperfeigoado e ganhando novas denominagdes, tendo uma
evolugdo historica, até o presente, da seguinte forma:

-em setembro de 1965, a empresa Hewlett Packard idealiza uma interface para
interconectar seus instrumentos de laboratorio;

-em margo de 1972, ¢ formado um comité para estudar a proposta da HP,
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-em setembro de 1974, o IEC ("International Electrical Commission") aprova a
proposta de padronizag@o do barramento;

-em abril de 1975, o IEEE publica o padrio IEEE-488:

-em janeiro de 1976, a ANSI ("American National Standard Institute") publica o
padrao MC1.1;

-em novembro de 1978, o IEEE revisa o padrio [EEE-488;

-em junho de 1980, ¢ publicado o padrao IEC-625;

-em dezembro de 1981, ¢é publicado o padrao IEEE-728. (codigos e formatos);
-em junho de 1987, o 1EEE revisa o padrdo IEEE-488 e surge o IEEE-488.1;

-em junho de 1987, ¢ publicado o padrio TEEE-488.2. (codigos, formatos,

protocolos e comandos).
Atualmente, este barramento de interface ¢ padronizado mundialmente como:
I- IEEE-488.1-1987 (padrio original IEEE);
2- ANSI MC1.1 (idéntico);
3- IEC 625-1 (idéntico ao padrio original exceto pelo conector),
4- B.S. 6146 (padrio Inglés, idéntico ao IEC-625),
5- IEEE-488.2-1987 (codigos, formatos, protocolos e comandos comuns).
Esta interface € internacionalmente conhecida como [1],[3]:
1- HP-IB - "Hewlett Packard Interface Bus";

2- GPIB - "General Purpose Interface Bus";
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3- barramento IEEE-488;
4- [EC -625.

As caracteristicas elétricas, operacionais, funcionais e mecanicas do barramento de
interface sdo definidas pelo padrio IEEE-488. Apresenta-se a seguir, as principais

caracteristicas deste padrdo, em especial as que foram objeto de implementagio no
modulo desenvolvido.

1.2. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO BARRAMENTO 1EEE-488

Para organizar e controlar o fluxo de informagdes entre os instrumentos
interligados a um barramento IEEE-488 e dependendo de sua natureza operacional, cada
instrumento pode ter até 3 fungdes, mas s6 pode usar uma delas a cada momento (figura

1.1) [1]-[8]. Estas fungdes sdo as seguintes:

1- o instrumento que esta apto a receber mensagens ou comandos de outros

instrumentos conectados no barramento [1]-[8] é chamado comumente de ouvinte,

exemplos: impressoras, fontes programaveis de tensdo, geradores de sinal, etc;

2- o instrumento que esta apto a enviar mensagens ou comandos para outros
instrumentos conectados no barramento [1]-[8] é chamado comumente de locutor,
exemplos: gravadores, voltimetros, contadores, etc, ¢;

3- o instrumento que tem a capacidade de enderegar outros instrumentos e

programa-los como ouvintes ou locutor (incluindo ele mesmo), ou enviar mensagens para

gerar_agdes especificas [1]-[8] é comumente chamado de controlador. Em geral, um

controlador ¢ uma placa inserida em um "slot" de um microcomputador. Entretanto,
qualquer equipamento ligado ao barramento pode ter a fungéo de controle dentro de sua
interface IEEE - 488.

A comunicagio entre os instrumentos no barramento IEEE-488 ¢ organizada a
partir de regras bem definidas:
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DISPOSITIVO A
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CONTROLADOR
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Figura 1.1: Barramento IEEE-488.

EOI
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- somente um instrumento, em determinado instante, pode ser o locutor
(transmitir dados ou comandos pelo barramento), enquanto varios instrumentos podem
ouvir (receber comandos ou dados) simultaneamente [3],[4];

2- no barramento deve existir apenas um controlador ativo por vez [31],[4];

3- a taxa de transmissdo de uma informagio é automaticamente adaptada para a
velocidade do instrumento cujo processamento de informagio ¢ mais lento [3],[4];

4- desde que um controlador passe informag¢des (tal como instrugdes dec
programacado que dependem do instrumento) regularmente para o barramento, ele deve 1er
uma fungio de locutor em adi¢do a sua fungio de controlador. Geralmente, ele tambem
tem uma fun¢fio de ouvinte, para receber informagdes de outros instrumentos ligados wo
barramento para ele mesmo [3],[4];

5- o controlador € o Unico instrumento que pode ativar as vias IFC ("interface
clear”) e REN ("remote enable") [3],[4];

6- ¢ possivel passar o controle do sistema de um controlador para outro [3],[4];

7- cada dispositivo tem seu proprio enderego e antes da transferéncia dos dadcs
ser iniciada entre dois instrumentos determinados, ambos tém quer ser enderecados ¢

programados pelo controlador [3],[4];

8- um sistema sem controlador é também possivel. Tal sistema pode consistir de
um locutor e um ou mais ouvintes. Isto deve ser feito pela colocacio destes instrumentos
pelo controle focal para "talk only” ou "listen only”. Depois deste enderegamento manual,

a transferéncia dos dados ¢ somente possivel de um locutor para os ouvintes [3],[4].

I.2.1. Vias do Barramento

O barramento utiliza 24 vias, entre as quais, 8 sdo vias de aterramento e 16 sic
vias da interface, com logica negativa, e niveis TTL (figura 1.2). Estas 16 vias podem ser
subdivididas em trés grupos, cada uma com diferentes fungdes [1]-[7],[9], como mostra a
figura 1.1:
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- 8 vias usadas para transferéncia de dados [1]-[9], denominadas como
DIO1...DIOS;

- 3 vias usadas para controle da transferéncia dos "bytes" de dados [1]-[9],
denominadas como DAV, NRFD, NDAC (vias de "handshake");

- 5 vias usadas para gerenciamento geral das mensagens da interface [1]-[9],
denominadas como ATN, IFC, SRQ, REN, EOI.

VA "0", estado falso, nivel alto, V> 2 Volts.
"1", estado verdadeiro, nivel baixo, V <0,8 Volts.
’/’/
o \
7
t

Figura 1.2: Niveis logicos das 16 vias do barramento da interface.

1.2.1.1. Barramento de Dados

As 8 vias de entrada/saida (DIO1...DIO8) sdo usadas para enviar "bytes" de dados,
enderegos, instrugdes de programagdo, "bytes" de estado e comandos especiais do
barramento [1]-[4].

Um "byte" de dados consiste de 8 bits paralelos, que sdo transferidos sobre o
barramento como "byte" serial e bit paralelo, bidirecional e assincrono. Uma mensagem

completa pode consistir de um ou mais "bytes" em série com taxa maxima de transferéncia

de 1 "Mbyte"/s [1]-[4].

Os termos bit paralelo e "byte" serial sdo expressdes que indicam como as
mensagens se apresentam, nas vias de dados, no processo de comunicagio. O locutor
coloca simultaneamente, nas vias de dados, 8 bits que formam o "byte" (bit paralelo). Tio
logo seja confirmada a leitura do "byte" por todos os ouvintes, o locutor o substitui pelo
proximo "byte" e o ciclo se repete enquanto houver "bytes" a serem transmitidos ("bytz"
serial).
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A comunicagdo ¢ assincrona porque cada instrumento ouvinte ligado ao
barramento pode ter velocidade de leitura diferente de um outro ouvinte e também da
velocidade de escrita do locutor. Para possibilitar a comunicagdo em tal ambiente, o
IEEE-488 prové um mecanismo de gerenciamento de transferéncia de dados chamado
"handshake" a trés fios.

No barramento IEEE - 488, pode-se transmitir dados (modo de dados) ou
comandos (modo de comandos). Uma das vias de gerenciamento geral da interface (ATN,
"Attention") € usada para selecionar um desses modos [1]-[4]:

-no modo_de dados (ATN = "falso"), as instrugdes de programagio ("byte" de
dados) sdo transmitidas através do barramento de dados por um dispositivo enderegado

como locutor para um ou mais equipamentos enderegados como ouvintes [1]-[4]. Ccmo

exemplo de "byte" de dados pode-se citar: codigos de estado e dados de medigio, e;

-no modo de comandos (ATN = "verdadeiro"), o barramento de dados é usado

para enderegar o instrumento como locutor ou ouvinte e para transmitir comandos

especiais do barramento para programar um ou mais equipamentos [1]-[4]. Todas estas
mensagens sao enviadas pelo dispositivo controlador.

Geralmente, o codigo ASCII € usado para dados e mensagens. Este codigo cobre
praticamente todas as figuras, letras e sinais necessarios a comunicagdo. O oitavo bit €

disponivel para verificagdo de paridade, se necessario [1]-[4].

Cada transferéncia de um "byte" de dados sobre o barramento € sincronizada pela
acdo de trés vias para controlar a transferéncia, como é mostrado a seguir.

As vias DIO1...DIO8 devem usar saidas em coletor aberto ou trés estados.

1.2.1.2. Vias de "Handshake"

A transferéncia de mensagens ¢ sincronizada pela fun¢do de "handshake" (aperto
de mio) ou controle de transferéncia dos "bytes" de dados. Cada "byte" enviado através

das oito vias do barramento da interface esta no modo de dados ou no modo de comandos
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e ¢ acompanhado pela agio de trés vias de "handshake" denominadas: DAV, NRFD ¢
NDAC [1}-[9].

Durante a transferéncia do "byte”, o acionamento da via DAV na interface IEEE-
488 ¢ realizado pelo instrumento locutor € o acionamento das vias NRFD ¢ NDAC ¢
realizado pelo instrumento ouvinte. A fungdo associada a cada uma das vias de
"handshake” ¢ descrita a seguir [1]-[4].

NRFD ("Not Ready for Data" - Ndo pronto para dados) - indica quando um
equipamento cstd ou ndo pronto para reccber um "byte" de mensagem. Esta via ¢ acionada
por todos os instrumentos ouvintes, quando cstdo prontos para receber comandos e
mensagens dc dados. Esta via ¢ monitorada pelo locutor [1]-[4].

NDAC ("Data Not Accepted" - Dado ndo aceito) - indica quando um equipamento
aceitou ou ndo um "byte" de mensagem. Esta via ¢ acionada por todos os equipamentos
ouvintes quando aceitam comandos e mensagens e ¢ monitorada pelo locutor [1]-[4].

DAV ("Data Valid" - Dados validos) - quando ativa (nivel baixo), indica que o
"byte" presente nas vias DIO1-DIO8 ¢ valido. O controlador ou locutor aciona a via DAV
quando envia comandos, € 0 locutor aciona a via DAV quando envia mensagens ou dados.

Esta via é monitorada pelo ouvinte [1]-[4].

E importante que um locutor ndo envie uma mensagem quando um ouvinte
enderegado nio possa recebé-lo (NRFD = nivel baixo). Contudo, um locutor ndo pode
operar mais rapido do que o mais lento dos ouvintes enderegados. Isto ¢ garantido pelas
vias NRFD ¢ NDAC dos instrumentos ouvintes que cstdo concctadas numa configuragio
"AND" com coletor aberto. A mensagem sobre o barramento pode portanto ser alta
(estado falso) somente se todas as saidas dos instrumentos conectadas aquelas vias estdo
em nivel alto. Se apenas um dos instrumentos ndo esta pronto para aceitar dados, entfo
NRFD = nivel baixo ("verdadeiro"). Igualmente, NDAC = nivel baixo ("verdadeiro") se
apenas um dos instrumentos ainda ndo accitou os dados [1],[3]. A logica equivalente para
as vias NRFD e NDAC, do barramento, pode ser representada como:

NRFD = nrfd(1) . nrfd(2} . nrfd(3) . nrfd(4)..... nrfd(n) (1)

c, NDAC = ndac(}) . ndac(2) . ndac(3) . ndac(4)..... ndac(n) (2)
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onde nrfd(n) ¢ ndac(n) sdo os estados das vias nrfd ¢ ndac, respectivamente, do
instrumento n.

As vigs NRFD e NDAC devem usar saidas em coletor aberto e a via DAV deve
usar saida em colctor aberto ou trés estados.

Deve-se observar a nomenclatura utilizada para as vias NRFD ¢ NDAC:
|- NRFD falso ¢ idéntico a RFD verdadeiro, e;

2- NDAC falso ¢ idéntico a DAC verdadeiro.

1.2.1.3. Vias de Gerenciamento Geral

Cinco vias, cada uma contendo uma fungio cspecifica, sao usadas para controlar o
fluxo ordenado de informagdo entrc o controlador e os outros instrumentos, como
mostrado na figura 1.1:

-ATN ("Attention" - Atengdo) - esta via ¢ usada pelo controlador para selecionar
o modo de dados (ATN = "falso") ou modo de comandos (ATN= "verdadeiro™) [1]-[4];

-REN ("Remoto Enable" - Equipamento em modo remoto) - esta via ¢ ativada
(REN = "verdadeiro™) somente pelo controlador do sistema, para mudar o controle do
instrumento enderegado, de local para remoto, através da interface. Esse instrumento
enderecado como ouvinte ou locutor pode voltar para 0 modo local por um comando
"return to local" (retorno para local) enviado pelo controlador, porém, este comando néo
afeta o cstado da via REN [1]-[4];

-SRQ ("Scrvice Request” - Solicitagdo de servigo) - esta via ¢ ativada por um ou
mais instrumentos para solicitar atengdo do controlador pelo envio (SRQ = "verdadeiro”),
o controlador pode entdo interromper a scqiiéncia de eventos que estava cxecutando para
atender ao equipamento que enviou SRQ. O controlador deve entdo realizar uma
sequéncia dec "poll" serial dos instrumentos para determinar quem solicitou atengao,
(anexo A) [11-[41.17]. e;
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-EOI ("End or Identify" - Fim ou identifique) - esta via tem duas fungdes que
dependem da linha ATN. No modo de dados (ATN = "falso"), um locutor pode usar esta
via para indicar o fim de uma transferéncia de varios "bytes" (Ol = "verdadeiro”). No
modo de comandos (ATN = "verdadeiro") o controlador usa esta via (EOl =

"verdadeiro") para executar uma sequéncia de "poll” paralelo [1]-[4],]7]. (anexo A).

-IFC ("Interface Clear" - Inicializagdo da interface) - esta via é usada pelo
controlador para inicializar todos os instrumentos ligados ao barramento (IFC =
"verdadeiro”). Todos os locutores ¢ ouvintes sio desativados apds a linha IFC ter sido
ativada. Se existir mais de um controlador dentro do sistema, o controle do barramento ¢

dado de volta ao instrumento (controlador do sistema) que gerou a mensagem IFC [1]-

[4],

A via SRQ deve usar saida em coletor aberto e as vias REN, EOI, 1FC ¢ ATN
devem usar saidas em coletor aberto ou trés estados.

1.2.2. Classificacio das Mensagens do Barramento

A comunicagiio entre instrumentos interligados por um barramento IEEE-488 é
feita a partir de mensagens. As vias de controle s&o usadas para iniciar esta comunicagio,
preparando os cquipamcentos para receber mensagens codificadas e enviadas sobre as vias
de dados. Essas mensagens podem ser classificadas em;

1- mensagens de enderegos - quando o controlador quer ativar um determinado
cquipamento como locutor ou ouvinte, cle ativa a via ATN ¢ envia o endercgo do
equipamento pelas vias de dados [1]-[4]. A tabela dos endercgos validos esta listada no
anexo B;

2- comandos universais - fazem com que todos os instrumentos ligados ao
barramento executem com a agio solicitada. Estes comandos, apresentados com mais
detalhes no anexo C, sdo: DCL, LLO, SPE, SPD e PPU [1]-[4],

3- comandos dc cndercgamento - apresentados no anexo D, estes comandos (SDC,
GTL, GET, TCT e PPC) sao idénticos aos comandos universais, porém atuam somente no

instrumento enderegado [11-[4];
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4- comandos sccundarios - s@o usados para sclecionar partes de um certo
instrumento ou um instrumento de um grupo com o mesmo enderego [1]-[4]. Mais
detalhes desses comandos cstio apresentados no anexo E;:

5- comandos de desativagdo - sdo usados para desabilitar instrumentos
enderegados como locutor ou ouvinte (ver anexo F) [1]-[4], ¢..

6- comandos especificos do instrumento - sio mensagens que devem ser enviadas

pelo controlador para solicilar tarefas especificas do instrumento enderegado. Os codigos

relativos a essas mensagens sdo definidas pelos fabricantes dos instrumentos em questio
[1103].[4].
1.2.3. Especificacées Mecanicas e Elétricas da Interface IEEE-488

A norma IEEE-488 define também especificagdes mecanicas e elétricas dos cabos
e sinais da interface:

I- o comprimento maximo acumulado por cabo € de 20 metros [1]-[7];
2- o comprimento maximo do cabo entre dois equipamentos ¢ de 2 metros [1}-{7];

3- o nimero maximo de instrumentos ligados ao barramento € 15 (incluindo o
controlador) [1]-{7];

4- os sinais operam em nivets TTL com logica negativa, o "1" logico corresponde
ao estado verdadeiro, nivel baixo e, V < 0,8 volts ¢ 0 "0" logico corresponde ao estado
falso, nivel alto e, V > 2,0 volts [1]-[7], e;

5- a velocidade maxima de transferéncia de dados e comandos entre instrumentos é
de | Mb/scg. (distancias limites de 1 a 10 metros) [1]-[7].




Capitulo I - Caracteristicas do Padrdo IEEF-488 14

1.2.4. Exemplo do Funcionamento das Vias de "Handshake"

Um exemplo do funcionamento das vias de "handshake” em uma transferéncia de
dados ou comandos € mostrado nas figuras 1.3 (barramento IEEE-488), 1.4 {diagrama de
tempos) ¢ 1.5 (fluxograma). Trés equipamentos cstdo presentes no barramento ¢ sio
enderecados, um como locutor ¢ dois como ouvintes. Alguns "bytes” dec dados sdo
cnviados do locutor para os ouvintes (no modo de dados).

Nas figuras 1.3 ¢ 1.4, os sinais de "handshake" do primeiro ouvinte foram
chamados de nrfd(1) e ndac(1) e do segundo ouvinte de nrfd(2) e ndac(2). Nos tempos t;
- t) dos varios cventos, indicados nas figura 1.4 ¢ 1.5, sdo fcitas as seguintes agdes:

-
BARRAMENTO IEEE - 488
< l/ BARRAMENTQ DE DADOS
LOCUTOR DAY ) E
NRED VIAS DE GERENCIAMENTO
GERAL DA INTERFACE
NDAC
< N ouvINTE (1)
v
DAY
NRED nrld (1)
( NDAC ndac (1)
< OUVINTE (2)
DAY
NRED nrid (2}
E NOAC ndac (2)
v

Figura 1.3: Barramento com um locutor ¢ dois ouvintes.
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dij - . d2 ~di
DIO iy . i
PRIMEIRO BYTL DI DADOS SEGUNDO BYTE DI DADOS
©2 19

DAV

1o I VALIDO VALIDO |

14 18 o =

11
nrld (1)
nrld (2)

PRONTO PRONTO
NRIFD o ‘ ‘_ st o T AR I D _‘ w - =
3 s ™~ .
estado verdadeiro
ar estado falso_9 _
175 £ o1 (1 ) (S d ;
16 7

ndac (2) |

0 DADO ACEITO DADO ACEITO
NDAC _ SR L ___‘ ] ' i : =S el ‘ Bt

otz 13 4 s 6 17 18 19 110

Figura 1.4: Diagrama de tempos dos sinais de "handshake".

-em t;, o locutor ativa DAV = nivel alto (dado n3o valido). Os ouvintes ativam
NRFD = nivel baixo (ndo pronto para dados) e NDAC = nivel baixo (dado n@o aceito);

-em t}, o primeiro ouvinte esta pronto para aceitar o "byte" de dados;

-em t,, 0 locutor coloca um "byte" de dados nas vias DIO, com DAV em nivel

alto;
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-em t3, todos os ouvintes estdo prontos para receber dados; NRFD em nivel alto;

-em ty, o locutor reage colocando DAV "verdadeiro" para indicar que o dado
sobre as vias DIO é valido;

-em ts, 0 ouvinte sae do estado de "pronto" para receber dados, enquanto esperam
que todos respondam com "dado aceito";

-em tg. 0 ouvinte mais rapido aceita o dado, mas ndo fica pronto para receber novo

dado até que o ouvinte mais lento também o aceite;
-em t7, todos os ouvintes aceitam o "byte" de dados ¢ a via NDAC em nivel alto;

-em tg, o locutor coloca DAV em nivel alto, indicando aos ouvintes que o dado
sobre as vias DIO1 ... DIOS8, ndo é mais valido;

-em tg, 0 locutor coloca novo "byte" de dados sobre o barramento, e;
-em t}(, um novo ciclo se repete.

Na figura 1.4, d| ¢ o atraso do locutor para permitir o ajuste dos dados sobre as

vias DIO e d, ¢ o atraso do locutor para permitir a mudanga do "byte" sobre as vias DIO.

Na figura 1.5 as setas A, B, C e D indicam condi¢des necessarias a comunicagio,

quais sejam:
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Figura 1.5: Diagrama de fluxo mostrando o "handshake" entre o locutor e os ouvintes
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-em A, a via NRFD ¢ falsa somente quando todos os ouvintes estdo prontos para
receber dados;

-em B, o dado é valido e pode ser transferido;

-em C, o estado da via NDAC ¢ verdadeiro até que todos os ouvintes tenham
aceito o "byte" de dados, ¢;

-em D, o dado nfo é mais valido, depois do tempo tg.

1.2.5. Repertorio de Fungies da Interface

As operagdes ¢ comandos descritos at¢ o momento, representam o repertorio de
fungdes permitidas pela interface IEELL-488. Nem todas as fungdes cstdo presentes em um
dado instrumento com interface IEEE-488. Esta norma define 10 fungdes, apresentadas
no anexo G, que englobam a capacidade de um instrumento executar ou ativar este ou

aquele comando, a saber:

I- SH ("Source Handshake"), controle do locutor para sincronizar a transferéncia

de comandos e dados;

2- AH ("Acceptor Handshake"), controle dos ouvintes para sincronizar a recepgio

de dados ¢ comandos;
3- T/TE ("Talker"), locutor ou locutor extendido,
4- L/LE ("Listen"), ouvinte ou ouvinte extendido;
5- SR ("Service Request™), possibilidade dc solicitar servigo ao controlador;
6- RL ("Remote/Local");
7- PP ("Parallel Poll"),

8- DC ("Device Clear");
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9- DT ("Device Trigger"), e,

10- C ("Controller") [1],[3],[7].[10].

1.2.6.Circuitos Integrados Dedicados para Interface IEEE-488

Circuitos integrados dedicados foram desenvolvidos, por diferentes fabricantes,
incorporando este padrio de interface, com arquiteturas voltadas para as suas linhas de
microprocessadores. Esses circuitos dedicados vieram liberar o microprocessador para
executar outras tarefas, ja que cles sc encarrcgaram das fungdes da interface. Entretanto,
de um fabricante parra outro, cstes Cl's apresentam caracteristicas peculiares as suas
aplicagdes, como mostra a Tabeta L1 [3],[4].[71.[9],[11]-f15].

Com a fabricagdo dos Cl's para controle da interface, observou-s¢ a necessidade de
fabricar acopladores bidirecionais ("transceivers") com o objetivo de conectar os pinos de
entrada/saida dos CI's dedicados ao barramento 1EEE - 488, para controle da diregdo das
linhas: barramento de dados e gerenciamento geral da interface; e manter as caracteristicas
elétricas do padrdo original (Tabela 1.2) [3],[4],[7],[10]-[ 18].

Tabela 1.1. CI's dedicados a interface IEEE-488.

FABRICANTE Cl's FUNCOES QUE PODEM EXECUTAR
MOTOROLA MC68488 | SH,AH L/LE T/TE,RL.DC,DT,PP,SR
TEXAS INSTRUMENTS | TMS 9914A | SH AH,L/LE.T/TE,RL,DC,DT PP.SR,C
INTEL 8291/8292 | SH.AH.L/LE T/TERL,DC.DT,PP,SR.C
NEC 7210 TLC | SH,AH,L/LE T/TE,RL.DC.DT,PP.SR,C
RTC HEF 4738 | SII,AHLL/LE,T/TE RL,DC,DT,PP,SR
FAIRCHILD 96LS488 | SH,AH.L/LE,T/TE RL,DC,DT,PP.SR
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Tabela 12, CI's dedicados para controlc das vias do barramento de dados ¢ de
gerenciamento geral, onde:1- barramento de dados; 2- vias de gerenciamento geral (sem

fun¢do de controlador), e; 3- vias de gerenciamento geral (com fungdo de controlador).

FABRICANTES Cl's UTILIZACAO VIAS DE 1/0O
TEXAS INSTRUMENTS SN75160A 1 8
SN75161A 2 8
SN75162A 3 8
MOTOROLA MC3440A 1,2 4
MC3441A 1,2 4
MC3443A 1.2 4
MC3446 1,2 4
MC3447 1,2 8
MC3448 1,2 4
NATIONAL DS75160A | 8
DS75161A 2 8
DS75162A 3 8
DS3666 1,23 4

No projeto dos CI's dedicados, todas as tarefas da interface relacionadas no padrio
foram consideradas para implementagio, considerando os diagramas dc cstados do ancxo
G. Normalmente, estes Cl's sdo usados em conjunto com um microprocessador para
gerenciamento das tarefas do protocolo IEEE - 488, com o objetivo de evitar sobrecarga a
este ultimo. Desta forma, com a utilizagdo de interrupgdes, o microprocessador pode
responder ¢ atender mais rapido aos comandos da interface e o barramento ndo necessita

ser continuamente monitorado pelo microprocessador [11].

A comunicagio entre o microprocessador ¢ o Cl dedicado € feita a partir de
registradores mapeados em memoria do microprocessador, entre os quais alguns sdo de
leitura e outros de escrita. O numero exato desses registradores depende de cada circuito
dedicado. Por exemplo, no TM89914A existem 13 registradores dos quais 6 s@o de leitura
e 7 de escrita. No MC68488 existem 15 registradores dos quais 8 sdo de leitura ¢ 7 dc
escrita. Geralmente, os registradores dos Cl's dedicados sdo enderegados de acordo com
os trés bits menos significativos da via de enderegos do microprocessador [4],[7],111].

Um instrumento com interface IEEE-488, 1ém um enderego especifico que pode
ser modificado por chaves externas. Na maioria dos casos, estas chaves sio conectadas a
registradores intcrnos dos Cl's dedicados através das vias de dados em "buffers” de 3

estados. Isto permite ao microprocessador ler seu enderego no registrador de endercgo
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dos CI's dedicados para idéntifica-lo entre os instrumentos ligados ao barramento. Os CI's
dedicados geram uma interrup¢ao "My Adress" (MA) e entram em um estado de

enderegamento quando seu enderego ¢ detectado sobre o barramento de dados da
interface [11].

As agdes de gerenciamento entre o microprocessador e os Cl's especificos,
relacionados a norma IEEE-488, estao na forma de "software” em EEPROM, ROM ou
RAM ou em "hardware" (registradores internos tanto no microprocessador como dos CI's
dedicados, interrupgdes RTI e IRQ, decodificadores, etc) [11].

Apresenta-se no proximo capitulo implementagdo de um modulo de interface com
o padrao IEEE-488, baseado no microcontrolador MC68HC11.



CAPITULO II

MODULO DE INTERFACE 1EEE-488 BASEADO NO
MICROCONTROLADOR MC68HC11

Neste capitulo, apresenta-se o projeto ¢ implementagdo de uma placa, baseada no
microcontrolador MC68HC11, desenvolvida para executar as tarefas associadas a um
interface compativel com o padrao IEEE-488, deixando-se também a possibilidade de se
executar as larefas de medigdo e controle com equipamentos modestos, bem como a de
controlador da interface.

Ii.t. MODULOQ DE INTERFACE PARA O PADRAO 1EEE-488

Os instrumentos com o padrao IEEE-488 sofreram uma cvolugio, onde o
microprocessador que realizava as tarefas associadas 4 medigdo, controle do processo ¢
do barramento foi sendo cada vez mais sobrecarregado com novas tarefas. Para diminuir a
sobrecarga de tarefas dos microprocessadores, foram desenvolvidos, na década de setenta,
os circuitos integrados dedicados a interface IEEE-488.

Os microprocessadores também tiveram uma evolugdo bastante acentuada,
surgindo os microcontroladores, que incorporam diversos sub-sistemas internos
(conversor A/D ¢ D/A, temporizador, comunicagdo serial, etc) programados pela CPU,
mas quc funcionam independentemente desta. Para tornar os instrumentos mais
compactos, pode-sc voltar a se fazer todas as tarefas por um Gnico circuito integrado: o

microcontrolador.
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11.2. REQUISITOS TECNICOS DO MODULO. DE INTERFACE

O modulo de interface deve ter linhas compativeis com o padrio IEEE-488 ¢
permitir adaptagdes futuras, especialmente em reclagdo as fungdes cspecificas dos
instrumentos dos quais fara parte. Ele devera ter as fungdes de locutor ¢ de ouvinte, com a
possibilidade de se implementar a fun¢dio de controlador, com mudangas minimas de
"hardware" e "software".

1.3. MICROCONTROLADOR MC68HC11

O médulo apresentado neste trabalho (figura 2.1), para executar as tarefas da
interface 1EEE-488, ¢ bascado no microcontrolador MCOo8HC11E2 de 8 bits (anexo 11),
que usa tecnologia HCMOS [19], ¢ tem como principais caracteristicas:

I- dois "kbytes" de EEPROM, localizados inicialmente entre os enderegos $F800 e
$FFFF, mas podem ser relocados para outros enderegos;

2- um temporizador de 16 bits, com trés entradas de captura, quatro saidas de

comparagao e uma entrada/saida associada a um acumulador de pulsos;

3- um conversor A/D por aproximagdo sucessiva dc 8 bits, oito canais
multiplexados e "sample hold”. Uma conversdo se completa apos 32 ciclos de relogio que

corresponde a 16 microsegundos para uma frequéncia de 2 MHz;

4- 256 "bytes" de RAM, localizados cntre os enderegos 30000 ¢ S$OOFF,

correspondendo a pagina zcero;

5- diversas interrup¢des por "hardware” ¢ por "software", entre elas; IRQ, XIRQ ¢
RTI - "Real Time Interrupt”;

6- CPU dc 8 bits com 64 registradores internos, além dos acumuladores usuais: A,
B, X. Y, SP, PC ¢ CCR;
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7- um sub-sistema para comunicagfo serial assincrona ¢ outra sincrona, e,

8- cinco "ports" (A, B, C, D e E) de proposito geral, que podem também ter
funges especiticas associados a um dos sub-sistemas do microcontrolador. O "port" A, (3
vias de cntrada, 4 vias de saida ¢ 1 de cntrada/saida), ¢ conectado ao temporizador, o
"port" D a comunicagio serial, o "port" E (8 vias) ao conversor A/D ¢ os "ports” B (8
vias) ¢ C (8 vias) para enderegos ¢ dados [19].

O microcontrolador pode operar ecm 4 modos distintos escolhidos pela
programagio dos pinos MODA ¢ MODB. No moédulo desenvolvido, ele opera no modo
multiplexado expandido ¢ uma PRU (MC68HC24) ¢ usada para restaurar os "ports” A ¢
B do microcontrolador e simular 0 modo "single chip” [19].

Como cxplicado no capitulo 1, um equipamento com interface IEEE-488 necessita
de 16 vias bidirecionais, sc ele tem as fungdes de controlador, locutor ¢ ouvinte [1]-[4].
Uma PIA MCo06821 ("Peripheral Interface Adapter), ligada ao barramento de dados do
microcontrolador através do decodificador de enderecos da placa de desenvolvimento,
fornece essas 16 vias (figura 2.1). A configuragio funcional dessa PIA € programada pelo
microcontrolador, de modo que cada uma das 16 vias ligadas ao barramento podem scr
programadas como entrada ou saida [20].

A PIA MC6821 tem as seguintes caracteristicas:

|- barramento de dados bidirccional (DD0-D7), que permite a transferéncia de
dados entre o microprocessador e a PLA;

2- trés pinos "chip select" (CS0, CS1, e C82), que sdo pinos de entrada, usados
para seleciona-la ou néo,

3- pino de leitura/escrita, permitindo ao microcontrolador o controle da diregdo da
transferéncia dos dados sobre o barramento;

4- pino dec "resct", usado para inicializar todos os rcgistros internos;
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5- registradores RSO e RS, usados para sclecionar os seus registradores internos

e, em conjunto com os registradores de controle interno, para selecionar um registrador
especilico para leitura ou cscrita, e;

6- dois registradores de controle: A e B; dois registradorcs de diregdo de dados: A
e B c dois registradores bidirecionais para interligagdo com os periféricos A ¢ B [20].

MODA  MODRB IRQ XIRQ KESET
j l l \L_i\ ______ R
LMOI)(;-(T)N—T—ROI:I_ '—] oGIea l Ikhylcs FEPROM
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Figura 2.1: Dlabrama do modulo para 1ntcrfdcc IEEE-488 bascado no 68HCI11.

Desta forma, os pinos de entrada/saida da PIA sdo programados pelo
microcontrolador ¢ cada uma das 16 vias, conectadas ao barramento, pode scr
programada para atuar como cntrada ou saida. Os endercgos $6008 ¢ $6009 foram
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usados, respectivamente, para dados do "port" A ¢ para seu registrador de dire¢do e
controle. Os enderegos $600A e $600B, de forma similar, para o "port" B.

O barramento [ECE-488, em opera¢do normal, usa "drivers" de 48 mA, do tipo
coletor aberto ou de 3 estados. Lntretanto, a PIA nio apresenta caracteristicas clétricas
compativeis com a norma IEEL-488, sendo necessério, portanto, o uso de transceptores
tipo SN75160 ¢ SN75162 para manter estas caracteristicas (figura 2.1) [11],[18].

O SN75160 é usado para implementar as 8 linhas do barramento de dados. A
dircgiio do fluxo de dados no barramento ¢ controlada pela entrada TE - "talk enable"
(figura 2.1). Desla forma, os oito canais estio simultancamentc no modo de recepgio,
quando os dados sio transferidos do barramento para a PIA (TE em nivel baixo); ou no
modo de transmissdo, quando os dados sdo transferidos da PIA para o barramento (TE em
nivel alto) [11],[18].

O SN75162 é um dispositivo usado como "buffer" das vias de gerenciamento e
quando combinado com o SN75160 forncce uma configuragdo completa de 16 vias para o
barramento IEEE-488. O SN75162 apresenta configuragdo interna para aplicagdes que
tncluem controlador, locutor ¢ ouvinte. A diregdo das vias do SN75162 tanto para
transmissdo como recepedo € determinada pelos pinos de habilitagdo DC - "Direction
Control", TE - "talk enabte" e SC - "System Controle". O pino TE do SN75162, que
controla as linhas d¢ handshake NRFD, NDAC ¢ DAV, foi concctado ao pino TE do
SN75160 ¢ levado ao pino 0 do "port" B do microcontrolador. Quando TE csta em nivel
baixo, NDAC ¢ NRFD c¢stio configuradas para transmissio ¢ DAV para recepgio.
Quando TE esta em nivel alto, NDAC e NRFD estiao contigurados para recepgdo ¢ DAV
para transmissiio [ [ 1],[ 18].

Na figura 2.1, um LED ¢ ligado ao pino 7 do "porl" B para indicar o estado
remoto/local do instrumento ligado com este modulo de interface IEEE-488.

A PIA, os transceptores, o LED ¢ o conector com padrio IEEE-488 foram

montados em "wire-wrap”, e ligados ac modulo de interface.

No capitulo TII, aprescnta-s¢ o "soflware" desenvolvido para o moédulo com
interface 1IEELE-488.



CAPITULO 111

EXECUTIVO EM TEMPO REAL DE GERENCIAMENTO

Neste capitulo, apresenta-se o "software” desenvolvido para gerenciar o
barramento IEEE-488, adaptado de um executivo em tempo real.

1IL1. EXECUTIVO EM TEMPO REAL

Os executivos em tecmpo real ou sistcmas operacionais em tempo real, sio sistemas
surpevisorios desenvolvidos para serem aplicados em computadores, microcontroladores,
com o objetivo de maximizar o fator de utilizagdo desses cquipamentos, e garantir a
execugdo de varias tarefas {21].

O principal componente dc um executivo em tempo real é o escalonador das
tarefas que, geralmentc, sio escalonadas e acionadas de acordo com uma lista de
prioridades, predefinidas por um conjunto de condigdes temporais para cada tarefa. O
escalonador necessita de um relogio em tempo real para cadenciar o escalonamento das

tarefas periodicas ou criticas no tempo. O executivo em tempo real deve:

I~ controlar interrupgdes internas ou cxternas a unidade de processamento central
(CPU),

2- possuir estrutura imodular para accitar a inclusdo ou excluséo de tarefas;



Capitulo Iff - Executive em Tempo Real de Gerenciamento 28

3- dispor de uma interface apropriada com o processo externo € com o operador,

4- introduzir sobrecarga minima pcla exccugdo do escalonador ¢ maximizar a
utilizagdo do microprocessador [21].

O executivo utiliza interrupgdes para cadenciar a ativagdo e a desativagdo das
varias tarefas [21]. Para o chaveamento entre as tarefas, o escalonador deve armazenar
todos os contetdos dos registradores da CPU da tarefa que esta deixando o executivo e

carrcgar todos os registradores da tarefa que esta entrando no executivo [22].

Uma tarcfa desativavel pode passar por trés estados durante sua execugdo em

tempo real (figura 3.1). estado exccutando, pronta para executar ou bloqueada. A
mudanga de estado da tarefa depende de eventos internos ou externos a CPU. Uma tarefa
no estado bloquecada passara ao estado pronta (linha 4) por requisi¢do de interrupgio ou
por solicitagdo de outra tarcfa. Uma tarcfa desativavel no estado executando passara ao
estado pronta (linha 2) quando houver a necessidade do acionamento de uma tarefa de
mator prioridade. Uma tarefa no estado pronta passard a executando (linha 1) quando
houver disponibilidade de processador. Uma tarcfa passara do estado executando para

bloqueada (linha 3) no final de sua execugdo [21].

- ( BLOQUEADA € ——__
o <R% ,./"/( ~~._ 3

4
- T

o —_— - Tl P T

- — _\//.
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(\ PRONTA ) EXECUTANDO/)

—— — 2 [ —

Figura 3.1: Estados das tarcfas.

IIL1.1. Executivo em Tempo Real do Méodulo de Interface

Um executivo em tempo real [21],[23],[24] foi adaptado para gerenciar as tarefas
da interface do modulo IEEE-488 apresentado neste trabalho. Devido ao
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compartilhamento dos dados pelas tarefas, utilizou-sc semaforos binarios para gerenciar o
acesso as varidveis criticas do exccutivo [251,[26], que foi escrito cm linguagem de
programagao "assembly", do microcontrolador MC68HC 11 [27].

Nas figuras 3.2 ¢ 3.3 estdo representadas as estruturas dessc cxecutivo. No inicio
da execucio do programa, os registradores das tarcfas do relagio, os semaforos binarios ¢
a interrupgdo periodica RTI - "Real Time Interrupt" sdo inicializados [27].

A cada tarefa do exccutivo ¢ associado um descritor. Qs descritores das tarefas
sdo cncadcados numa lista de prioridades estatica. Cada descritor possui 5 campos como é

mostrado na Tabela [1L. 1 [21],[23].

Tabela 111.{: Campos dos descritores das tarcfas.

CAMPO/VARIAVEL | DESCRICAO

STATUS estados "pronta" "executando” e "bloqueado” das tarefas
FREQUENCIA frequéncia entre duas ativagdes consecutivas da tarefa
CONTADOR contador das interrupgdes do relogio em tempo real
LIGA apontador para o proximo descritor na lista de prioridades
ENDERECO identificador da tarefa

Uma interrupgdo em tempo real (RTI) ¢ disponivel no microcontrolador
MCO68HC11 com o objetivo de gerar interrupgdes por "hardware" em uma taxa fixa e
periodica. Quatro taxas diferentes cstdo disponiveis para a RTI sendo fungdo da
frequéncia do rclogto do microcontrolador: 4,10; 8,19, 16,38 e 32,77 milisegundos [27].

Uma interrupgdo em tempo real (RTI), for usada para acionar o escalonador de
tarefas do executivo. Apos a inicializagdo, o sistema permancce dentro de um "loop”
esperando uma interrupgdo RTI ("Real Time Interrupt”, interrupgdo em tempo real), que
acontcce a intervalos dc aproximadamente 32,77 miliscgundos. Quando ocorre uma
interrupgdo RTI, o programa ¢ desviado para o cndcrego apontado pelo vetor dessa
interrupgio, onde sc cncontra o cscalonador das tarcfas. No escalonador, os campos dos
descritores das tarefas sdo verificados, iniciando pelo descritor | que corresponde a tarefa
I, como mostra a ligura 3.4, Se o conteado do campo contador do descritor de tarefa 1 €
diferente de zero, o campo contador é decrementado ¢, depois destc decremento, seu

conteudo ¢ novamente venificado, podendo ocorrer dois casos:
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1- o contador ndo ¢ nulo (estado bloqueado), entdo o escalonador testa através do
descritor da tarefa 1 se ¢ a ultima tarefa indicada pelo campo liga; caso afirmativo o
programa ¢ desviado para o "loop" esperando outra interrup¢do RTI; caso contrario, é
carregado a proxima tarefa apontada pelo campo liga e o processo se repete para todos os
descritores e suas tarefas correspondentes, ¢,
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Figura 3.2: Fluxograma do executivo em tempo real.



Capitulo 11l - Ixecutivo em Tempo Real de Gerenciamento 31

(conlinuagio da fligura 3.2)  vermoro

viFe LERBAR 1 LERBAR 2 LERRAR A
v v T4 Ly v
AL T PO P P
() >~ Y v
) /'i;l;ﬁ,u.l sIm D‘{ ko un:vl'“:mxﬂ .:Z’?.“‘.:m. lrmu. BAXO
ﬁy R"i 0 f \Qhﬁlﬁ/}’f" v avro M- BAXO HEFD= m_m
NAO v i | ) ()
i ‘ﬁyxn- (‘;./'r’.‘,;;f s » T ;.\If’/;.' = ’f'\}/v ko [ RECEBE )(\ (/\
um| RS | [mpmie | EDY R || <G e
Gt o GTL-00 \K
MIA=00 IR‘O MiA-00 ﬂ*’_ el mu lnn
MIA=00 MT A=00 NIVEIS
FOET-00 o o AL _ - -
L o qu_ el [53?1}[3?;’“ [ | [teme
X =l
AL,
‘M
o I{F‘Ol_l' l_ R A DECODE 2 :ot'm OR 1 LOCUTOR 2 LOCUTOR 3
; == i 7‘ T A AA l_ Jt'— i__
3] ST g Sl PR (s
- & o 4 @

P S
(2) /)(\ )(\‘ — Mo N !mw nivas DAV= HIVEL
o ATH0L mnzuy meu Bino1 7t B i ""m i"f—h
wm

e

- @
siM
- T A o~ AO
- )/\ o SURROTINA NW:S— o <
x onr e 4
%&n S _ — > CCRCA —L{ s"?,:ﬂm‘ I~- 4 o um Q‘)
et i
Vzﬁo ‘bl: ilmlmnu\ I s \@b sl nvrmu\1
3 oum
<ﬁw':¢:'\ ", | o \n oo ] somcma |
L DAV~ uhm.
I"“ thlu .o
ATN 00
:\; P— ! ! “/ N mmvmu “""-'“)'('-r.'_—_
\ri\ N!//V—* ue cuvmre —& &( s n:“m > [’l 1~*(“’ [u?\;ﬂm’é‘" |
]Mo ~ NRTTA \"E NAOG I
{{m-omannnn v ¥
e i - o " i 5
L™ ii.'...,.,.,u..m I Cenoveri s "',.11".““ I i S
-K_Ii;m < ]Mu [xm iy
1% Y A%

A L N T
JoR- D[ LMeA I
N7 merosmvo

S
\[ RAO

A am | susromia
( TR ll\, {4 EETORNA D
ok wuz.\lm:nl.
[ro

i

Figura 3.3: Continuagdo do fluxograma do executivo em tempo real.

2- o contador ¢ nulo, entio o conteido do campo frequéncia ¢ movido para o
campo do contador ¢ o status ¢ modificado para "ready" (status = 1). Neste momento, a
tarefa que teve seu status modificado para "ready" ¢ ativada. Quando termina a execugdo

desta tarefa o programa retorna ao executivo ¢ o escalonador testa através do descritor da
tarefa se foi a ultima que foi ativada através do campo liga; caso afirmativo, o programa
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Figura 3.4: Lista de descritores das tarefas desativaveis ou nio desativaveis.

oasca |

Uma outra possibilidade de acionar uma determinada tarcfa ¢ fazer o campo status
do dcscritor da tarefa em questdo igual a 1, estado "ready". Para dcsativar uma
determinada tarefa ¢ necessario fazer o campo status igual a 0, estado bloqueado. Deve-se
levar em consideragdo que a sequéncia de acionamento das tarcfas ndo ¢ pré-definida ¢

pode ocorrer em qualquer ordem.

11.2. IMPLEMENTACAO DAS TAREFAS DA INTERFACE IEEE-488

Um executivo em tempo real for utilizado para implementar os diagramas de
estados do modulo de interface IEEE-488, que foram definidas a partir do seu padrio
(anexo G).

111.2.1. Notagio dos Diagramas dc¢ Estados da Interface IEEE-488

A notagido utilizada nos diagramas de estados da interfacc IEEE-488 ¢ descrita a

SCLUIF;

1- o cstado assumido por uma das fungdes citadas no item 1.2.4 da interface é
identificado por um mnemodnico, com quatro letras maidsculas, circunscritas cm um
circulo, terminado com um S, (ex.: LOCS ¢ REMS, figura 3.5),

2- todas as transi¢ocs cntre os cstados de uma fungio da interface sdo
representadas por linhas interligando os circulos e sdo descritas por uma ou mais
cxpressoes logicas. que podem scr verdadeiras ou falsas (figura 3.5),

3- uma fung¢iio deve permanccer em scu estado corrente se todas as expressdes
logicas das transi¢Oes entre os cstados sdo falsas ¢ deve entrar em um estado determinado

se, ¢ somente sc, uma das expressdes for verdadeira,
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4- uma linha que ndo esta concctada ao estado que lhe deu origem indica a origem
de todos os estados da fungdo (cx.: pon, figura 3.5),

5- uma expressio logica consiste de uma ou mais mensagens locais ou remotas e
cstados de outras fungdes usadas em conjunto com operagdes "AND" (A), "OR" (V) e
"NOT" (7), e;

6- um estado de outra fungdo ¢ representado por um mnemdnico com quatro letras

maiusculas, terminadas com S, circunscritas, (ex.: Q\_QQ_S), etc) [1LI3LI71.[11]

7- uma mensagem local ¢ representada por um mnemdnico com trés letras
minusculas (ex.: pon, nba, ctc) e uma mensagem remota (relacionadas com as vias da
interface, por exemplo) sdo representadas por um mnemdnico com trés letras maiusculas
(ex.: IFC, ATN, ectc).

[11.2.1.1. _Diagramas de estados da funcdo RL ("remote/local”- remoto/local)

A fungdo RL da interface IEEE-488, fornece aos instrumentos a capacidade de
selecionar dois modos dc controle do funcionamento. No modo local, as instrugdes de
controle sdo provenientes do paincl frontal do equipamento ¢ no modo remoto do

bharramento de interface.

O diagrama de cstados da fungiio RL do modulo IEEE-488, é mostrado na figura
3.5. No estado LOCS ("local state" - estadoe local), todos os controles funcionats do
modulo desenvolvido estao no modo local, e ele ndao responde as mensagens que
dependem do barramento da interface. Quando o modulo € ligado, a fungio RL csta em
LOCS.

e, T T T ——

PR -

pon TN T
)(LOCS)F_ B

REN A MLA A (ACDS

Figura 3.5: Diagrama de estados da funggo RL do médulo desenvolvido.
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No estado LOCS, todos os controles locais do modulo desenvolvido estio
operando normalmente, nio respondendo, nem enviando mensagens pela interface. A
fungdo RL deve sair do estado LOCS para o estado REMS ("remotc statc" - estado
remoto), se a via REN, a mensagem MLA ("my listen adress” - meu enderego de ouvinte)
e o estado ACDS ("accept data state" - cstado de aceitagio de dados) estdo ativos.

No estado REMS o equipamento esta em remoto. Os controles locais associados

com o instrumento estdo inoperantes e ele ndo pode enviar mensagens pela intcrface.
A mudanga do estado REMS para o estado LOCS ocorre se:

|- a mensagem GTL ("go to local" - va para local) é verdadeira e ACDS e LDAS

("listener addresscd state" - estado de ouvinte enderegado) estdo ativas, ou;

2- a via REN esta desativada.

[11.2.1.2. Diagramas de estados da funcioc AH ("acceptor handshake" - receptor de

"handshake"}

A fun¢do AH da interface IEEE-488 fornece a capacidadce de receber mensagens
dos instrumentos ligados ao barramento de interface (comandos, dados, enderegos, etc). A
transferéncia de cada "byte" € assincrona entre um instrumento com fungdo SH ("source

handshake” - fonte de "handshake") e outros com fungio AH.

O diagrama de estados da fun¢io AH ¢ mostrado na figura 3.6. Quando o modulo
¢ ligado clc esta no estado AIDS ("acceptor idle state" - cstado de recepgdo desativado),
com a fungdo de recepgdo de "handshake" inativa. A mudanga do estado ALDS para o
ANRS ("acceptor not ready state” - estado de receptor ndo pronto) ocorre se:

1-avia ATN é verdadeira, ou;

2- LACS ("listener active state" - estado de ouvinte ativo) esta ativo, ou,

3- LADS ("listencr addressed statc" - estado de ouvinte enderegado) esta ativo.
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No estado ANRS ¢ indicado ao barramento de interface que 0 modulo ndo esta

pronto para continuar com o ciclo dc "handshake". As vias NRFD e NDAC estio no
estado verdadeiro.

A mudanga do cstado ANRS para o ACRS ("acceptor rcady state” - cstado de
receptor pronto) ocorre se¢ LADS ou LACS estiver ativo.

.. . ATN V{LACS V(LADS. ... —.
r/ \ \ ATN
._.__)K AIDS > ANRS; >» ACRS

/ o - A/ S

ATN V{LACS) V(LADS

pon

DAV DAV

PN T

Qs

Figura 3.6: Diagrama de estados da fungdo AH do médulo de interface.

No estado ACRS o moddulo indica para interface que esta preparado para receber
uma mecnsagem. S3o impostos os cstados verdadeiro e falso, respectivamente, para as vias
NDAC e NRFD.

A mudanga do cstado ACRS para o ACDS ("accept data statc” - cstado de
accitagio de dados) ocorre se a via DAYV for verdadeira.

No estado ACDS, o médulo cspera que o locutor (SH) mantenha valido o "byte"
de mensagem, Este ¢ o tnico ¢m que uma mensagem no barramento de dados ¢ valida.
Neste, a mensagem esta ou no modo de comandos (ATN= verdadeira) ou no modo de
dados (ATN= falsa). As vias NDAC ¢ NRFD estdo em estado verdadeiro.

A mudanga do estado ACDS deve ocorrer para:
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I- o estado AWNS ("acceptor wait for new ciclo state” - estado de espera por um
novo ciclo) se a via ATN for verdadeira;

2- o estado AIDS se¢ a via ATN for falsa e tanto LADS quanto LACS séo falsos.

No estado AWNS, a fungdo AH indica que o modulo recebeu o "byte" sobre o
barramento de dados. Nesse estado, a via NRED é feita verdadeira ¢ NDAC, falsa.

A mudanga do estado AWNS deve ocorrer para:
1- o cstado ANRS se a via DAV for falsa, ou;
2- o estado AIDS sec a via ATN for falsa ¢ tanto o estado LADS quanto o LACS

estdo ativos.

[11.2.1.3. Diagramas dc¢ estados da funcio SH ("source handshake"- fonte de "handshake™)

A fungdo SH da interface IEEE-488 fornece a capacidade de enviar mensagens
assincronas a um instrumento ligado ao barramento de interface (comandos, dados,
enderegos, etc). A transferéncia de cada "byte" ¢ garantida entre um instrumento com
fung¢do SH ("source handshake" - fonte de handshake) e outros com fungio AH. Esta

fun¢do utiliza as vias RFD, DAC e DAYV para efetuar a transferéncia de cada "byte".

O diagrama de estados da fungio SH do modulo 1EEE-488 ¢ mostrado na figura
3.7. No estado SIDS ("source idlc statc” - fonte em estado desativado), o modulo nao esta
preparado para o ciclo de "handshake". Quando o modulo ¢ ligado, a fungdio SH esta em
SIDS.
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Figura 3.7: Diagrama de estados da fungdo SH do modulo de interface.

A mudanga do estado SIDS para o SGNS ("source generate state" - estado de
fonte geral) ocorre se o estado TACS ("talker active state" - locutor em estado ativo)

estiver ativo.

No estado SGNS, o modulo de interface gera internamente um "byte" e espera que
ele esteja disponivel. Nesse estado a via DAV ¢ falsa.

A mudanga do estado SGNS para o SDYS ("source delay state" - fonte em estado
de atraso) ocorre se existir um "byte" disponivel.

No estado SDYS, o modulo espera um "byte" disponivel sobre o barramento de
dados depois da mudanga do estado SGNS. Na fungdo SH, o modulo também espera em
SDYS que os ouvintes com a fungdo AH indiquem que estdo prontos para aceitar o

"byte". A via DAV permanece ainda em estado falso.

A mudanga do estado SDYS para o STRS ("source transfer state" - estado de

transferéncia da fonte) ocorre se a via RFD for verdadeira.

No estado STRS, o modulo indica aos ouvintes que o "byte" sobre o barramento
de dados ¢ valido, a via DAV é verdadeira.
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A mudanga do estado STRS para o SWNS ("source wait for new ciclo state" -
estado de espera da fonte por um novo ciclo) ocorre se a via DAC for verdadeira.

No estado SWNS, o modulo esta esperando pelo inicio de um novo ciclo de
mensagem de dado. A via DAV ¢é feita falsa.

A mudanga do estado SWNS deve ocorrer para:
1- 0 estado SGNS esperando o inicio de um novo ciclo de mensagem, ou;

2- o estado SIDS se foi detectado o caracter $04, final de "string".

[11.2.1.4. Diagramas de estados da funcio L ("listen" - ouvinte)

A fungio L da interface IEEE-488, fornece a um instrumento ligado ao
barramento, a capacidade de receber comandos especificos do equipamento. Isto ¢

possivel, quando o modulo esta enderegado como locutor.

O diagrama de estados da fungdo L do modulo IEEE-488 ¢ mostrado na figura
3.8. No estado LIDS ("listener idle state" - estado de ouvinte desativado), a fungdo L no
modulo ndo esta pronta para receber mensagens que dependam do modulo. Quando o

modulo € ligado, a fungdo L esta em LIDS.

A mudanga do estado LIDS para o LADS ocorre se a via IFC for falsa, a
mensagem MLA for verdadeira ¢ ACDS estiver ativo.

No estado LADS, o médulo recebeu seu enderego de ouvinte e esta preparado

para receber mensagens especificas do instrumento.
A mudanga do estado LADS deve ocorrer para:
1- 0 estado LACS se a via ATN for falso, ou;

2- o estado LIDS, se:
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Figura 3.8: Diagrama de estados da fungio L do modulo de interface.

2.1- a mensagem UNL for verdadeira e o estado ACDS estiver ativo, ou;

2.2- a mensagem MTA ("my talk adress") for verdadeira ¢ o estado ACDS estiver

ativo, ou;

2.3- a via IFC for verdadeira.

No estado LACS, o modulo de interface esta pronto para receber mensagens do
instrumento locutor (DAB, EOS, STB ou END). O modulo 1IEEE-488 utiliza a fungdo

AH para controlar a recpgdo de mensagens da interface.

[11.2.1.5. Diagramas de estados da fun¢ido T ("talker"- locutor)

A fungdo T da interface IEEE-488 fornece a capacidade de transmitir dados e

mensagens para os ouvintes ligados ao barramento. Isto ¢ possivel, quando o modulo

receber seu enderego de locutor.
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O diagrama de estados da fungdo T do modulo 1EEE-488 ¢ mostrado na figura
3.9. No estado TIDS ("talker idle state" - locutor em estado desativado), o modulo nao

esta pronto para transmitir dados sobre a interface. Quando o modulo € ligado, a fungdo L
esta em LIDS.

A mudanga do estado TIDS para o TADS ("talker address state" - locutor em
estado enderegado) ocorre se a via IFC for falsa, a mensagem MTA for verdadeira ¢ o
estado ACDS estiver ativo.

No estado TADS, o modulo recebeu seu enderego de locutor, ¢ esta preparado
para enviar dados (medigao, por exemplo).

A mudanga do estado TADS deve ocorrer para:

I- 0 estado TACS ("talker active state" - locutor em estado ativo) se a via ATN

for falsa, ou;

2- o estado TIDS, se:

IFC A (MTA A (ACDS)
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Y%
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N
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Figura 3.9: Diagrama de estados da fungao T do modulo de interface.
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2.1- a mensagem UNT for verdadeira e o estado ACDS estiver ativo, ou;

2.2- a mensagem OTA ("other talk adress") for verdadeira e o estado ACDS
estiver ativo, ou;

2.3- a mensagem MLA for verdadeira e o estado ACDS estiver ativo, ou;

2.4- a via IFC for verdadeira.

No estado TACS, o modulo de interface esta pronto para enviar mensagens para
os instrumentos enderegcados como ouvintes. O modulo IEEE-488 utiliza a fungdo SH
para controlar a transmissio de mensagens sobre a interface e a ativagao da linha EOI,
indicando final de transmissao.

A mudanga do estado TACS deve ocorrer para:

1- 0 estado TADS se a via ATN for verdadeira, ou;

2- o estado TIDS, se a via IFC for verdadeira.

111.2.1.6. Diagramas de estados da fun¢do DC ("device clear” - limpa instrumento)

A fun¢gio DC, da interface IEEE-488 fornece a capacidade de limpar um
instrumento individualmente ou um grupo de instrumentos. Este pode ser um subconjunto

ou todos os equipamentos enderegados no sistema.

O diagrama de estados da fun¢gdo DC do modulo de interface IEEE-488 ¢
mostrado na figura 3.10. No estado DCIS ("device clear idle state” - instrumento limpo
em estado desativado™), a fungdo DC esta desativada.
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Figura 3.{0: Diagrama de estados da fun¢do DC do médulo de interface.

A mudanga do cstado DCIS para o DCAS (“device clear active stale” -
instrumento limpo em estado ativo) ocorre se ACDS estiver ativo ¢ a mensagem DCL
("device clear” - instrumento [impo) for verdadecira.

No estade DCAS, a fungio limpa o mddulo de interface. Nessc, ela deve retornar
ao estado DCIS, se ACDS estiver desativado ¢ a mensagem DCL nio for mais ativa.
111.2.2. Registradores de Supervisio do Barramento

Com o objetivo de supervisionar as vias de gerenciamento geral ¢ o barramento de
dados no modulo da interface, foram designados alguns registradores, que indicam o tipo
do "bytc" recebido no barramento de interface (modo de¢ dados ou modo de comandos,
através de ATN), o estado em que se encontra o modulo (local ou remoto, através de
REM} e os comandos reccbidos (ex.: GTL ¢ DCL). Esscs registradores tém as seguintes

fungdes:

-ATN, indica o tipo do "byte" reccbido pclo modulo e sc o mesmo pertence ao

modo de dados ou ao modo de comandos;
-REM, indica sc 0 modulo esta em estado remoto ou local;
-MTA, indica se o endcrego de locutor no modulo fot recebido;
-MLA, indica se o endcrego de ouvinte no modulo foi recebido;
-FGET, indica se 0 comando "Group Execute Trigger" foi recebido;

-DCAS, indica sc o comando "Device Clear” foi recebido, e
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-GTLS, indica se 0 comando "Go To Local" foi recebido.

Na inicializagdo do executivo em tempo real, a PIA e os transceptores sdo
programados na subrotina IMPAB, as vias REN, ATN, IFC, EOL, DAV e o barramento
de dados sdo colocados para recepgao e as vias DAC, RFD e SRQ para transmissdo. Os
registradores ATN, GTLS, DCAS, REM, MTA, MLA e FGET sio zerados.

111.2.3. Tarefas da Interface IEEE-488

O executivo em tempo real cujo fluxograma esta representado nas figuras 3.2 ¢ 3.3
tem 16 tarefas, mas outras podem ser acrescentadas. Periodicamente, as vias do
barramento 1EEE-488 sdo testadas e os sinais de controle sio gerados, a partir dessas
tarefas.

[11.2.3.1. Tarefas 1,2 e 3

As tarefas 1, 2 ¢ 3 sdo responsaveis respectivamente pelos minutos, segundos e

horas do relogio;

[11.2.3.2. Tarefas 4

A tarefa 4 (VREMOTO) ¢ ativada pela tarefa 1 dos segundos, e foi desenvolvida a

partir do diagrama de estados da fung¢ao RL, tendo as as seguintes etapas:

1- o estado da via REN ¢ testada, se ela esta no estado desativado (nivel alto):

1.1- todos os registradores, incluindo o "buffer" do moédulo desenvolvido sio
inicializados;

1.2- o LED de remoto ¢ desativado,

1.3- 0 moédulo permanece no estado local,
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2- a via REN esta ativa (nivel baixo):
2.1- o registrador REM ¢ feito igual a $01;
2.2- avia ATN ¢ testada se esta em nivel alto ou baixo. Pode acontecer dois casos:

2.2.1- ATN em nivel baixo, os bytes recebidos pertencem ao modo de comando,

sao: comandos de enderegamento, comandos universais, etc, e;

2.2.2- ATN em nivel alto, os bytes recebidos pertencem ao modo de dados, sio:
codigos de estado, dados de medig¢do ou do terminal de video, etc.

2.3- a tarefa 5 é ativadas, c;

2.4- a tarefa 4 retorna ao escalonador.

I11.2.3.3. Tarefas 5

A tarefa 5, ¢ mostrada na estrutura da figura 3.3. Esta tarefa, ¢ relacionada com a
via IFC, de gerenciamento geral da inteface IEEE-488. Embora o padrio IEEE-488 ndo
apresente um diagrama de estado relacionado com IFC, esta via faz parte de outras
fungdes da interface (anexo ). Esta tarefa ¢ desenvolvida conforme regras do padrido
IEEE-488.

No modulo desenvolvido a tarefa 5 (VIFC) ¢ ativada pela tarefa 4, ¢ apresenta as
seguintes etapas:

1- o0 estado da via IFC ¢ testada, se esta no estado desativado (nivel alto):
1.1- as tarefas 6 (LERBAR 1), 7 (LERBAR 2) ¢ 8 (LERBAR 3), respectivamente,
s3o ativadas para recep¢do de dados e comandos, e correspondem ao diagrama de estado

da tarefa AH ("Acceptor Handshake"- receptor de "handshake"), anexo G;

2- a via IFC esta ativa (nivel baixo):
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2.1- o "buffer" e os registradores MLA, MTA, sdo inicializados;
2.2- as tarefas 6 (LERBAR 1), 7 (LERBAR 2) e¢ 8 (LERBAR 3), respectivamente,
sdo ativadas para recepgdo de dados e comandos, € correspondem ao diagrama de estado

da tarefa AH ("Acceptor Handshake"- receptor de "handshake"), anexo G, ¢;

2.3- a tarefa 5 retorna ao escalonador.

[11.2.3.4. Tarefas 6. 7 ¢ 8

As tarefas 6, 7 ¢ 8, foram definidas a partir do diagrama de estados da fungio AH,
e sdo responsaveis pela recepgao de mensagens remotas sobre o barramento da interface
IEEE-488, e utilizam para este fim as vias de "handshake": NRFD, NDAC ¢ DAV.

Na tarefa 6 (LERBAR 1), ¢ iniciado a recepgao dos "bytes", onde:

I- a via NRFD ¢ colocada para nivel alto e a via NDAC para nivel baixo,

2- ¢ testado o estado da via DAV:

2.1- se a via DAV esta em nivel baixo, a tarefa 7 (LERBAR 2) ¢ ativada, e;

2.2- se a via DAV esta em nivel alto, a tarefa 6 ativa-se novamente.

Na tarefa 7 (LERBAR 2), tém-se:

I- a via NRFD ¢ colocada para nivel baixo e a via NDAC para nivel baixo;

2- 0 "byte" € recebido pelo barramento de dados e comandos;

3- a via NRFD ¢ colocada para nivel baixo e a via NDAC para nivel alto;

4- ¢ testado o estado da via DAV:
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4.1- se a via DAV esta em nivel alto, a tarefa 8 (LERBAR 3) ¢ ativada, e;

4.2- se a via DAV esta em nivel baixo, a tarefa 7 ativa-s¢ novamente.

Na tarefa 8 (LERBAR 3), tém-se:

1- a via NRFD ¢ colocada para nivel alto e a via NDAC para nivel baixo;,

2- o "byte" recebido ¢ comparado com o caracter de ndo ouvinte, tém-se:

2.1- se igual, a subrotina ndo ouvinte ¢ acionada ¢ depois ativa a tarefa 12,

2.2- se diferente, o "byte" recebido ¢ comparado com o caracter de ndo locutor,

tém-se:
2.3- se igual, chama a subrotina ndo locutor ¢ depois ativa a tarefa 12;

2.4- se diferente, a tarefa 12 ¢ ativada,

11.2.3.5. Tarefas 9, 10 e 11

A tarefa 9 tem como objetivo inserir as horas, minutos ¢ segundos no "buffer"

circular.

A tarefa 10 tem como objetivo retirar as horas, minutos ¢ segundos ou a

mensagem (ATENCAO) do "buffer" circular ¢ apresenta-las no terminal de video.

A tarefa 11 tem como objetivo inserir a mensagem ATENCAO no "buffer"

circular,

Embora o "buffer" circular seja usado apenas para inserir as horas ¢ mensagens,

nada impede que o mesmo scja usado para outras finalidades.
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A tarcfa 12 (DECODETI) tem como fungdo decodificar o "byte" recebido pelo
barramento de dados. Inicialmente, o registrador ATN ¢ testado com dois valores
possiveis: $01 (modo de dados) ou $00 (modo dc comandos).

No caso de ele ser $00, esta tarefa testa se o "byte" recebido ¢ um comando
universal, comando de enderegamento, endercgo ou comando de desativagio e chama sua
subrotina correspondente.

No caso do conteado do registrador ATN ser $01, csta tarefa testa sc o modulo
esta enderegado como ouvinte (registrador MLA):

[- caso alirmativo, ativa-se¢ a tarefa 13 (DECODEZ2), para decoficar os comandos
do instrumento (do conversor A/D, gerador de pulsos, etc), ¢;

2- caso negativo, ativa a tarcfa 4 ¢ retorna ao escalonador.

111.2.3.7. Tarcfa 13

A tarefa 13 (DECODE?2) tem como fungio decodificar os "bytes" dos comandos
rececbidos pelo barramento de dados. Inicialmente, ¢ testado o registrador MLA (sc o

modulo esta endercgado como ouvinte) ¢

1- caso afirmativo, os comandos do conversor A/D (CADQ ou CAD1) ou do
gerador de pulsos (FRQ1 ou FRQ2) sdo decodificados, ¢ sua subrotina correspondente

ativada;
2- caso negativo, ¢ ativada a tarefa 4 e a tarefa 13 retorna ao escalonador.
Se 0 modulo foi enderegado como ouvinte ¢ 0 comando enviado pelo controlador

ndo corresponde aos encontrados neste decodificador de comandos, a tarcfa 4 ¢ ativada e

a tarcta 13 retorna ao escalonador;
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I11.2.3.8. Tarefas 14, [5¢ 16

As tarcfas 14, 15 e 16, foram definidas a partir do diagrama de cstados da fungio
SH, e sdo ativadas pela tarefa 12 (DECODEI), quando o endercgo de locutor (MTA) é
recebido no barramento de dados. Elas sdo responsaveis pela transmissio de mensagens
remotas sobre o barramento da interface IEEE-488, utilizando para este fim as vias de
"handshake": NRED, NDAC ¢ DAV.

Na tarcfa 14 (TALKI), inicia-sc¢ a transmissdo de dados de medigio para os

ouvintes (computador, por exemplo). O modulo testa o registrador MTA e:
1- se igual a $00, a tarefa 14 retorna ao escalonador,

2- se igual a $01 (equipamento endercgado como locutor), as subrotinas QOUTA e
OUTB sdo cxecutadas ¢ a PIA ¢ os transceptores programados: as vias REN, ATN, IFC,
NDAC e NRFD sio colocadas para recepgio, as vias EOQL DAV, SRQ ¢ o barramento de

dados para transmissdo, além disso:
2.1- avia DAYV ¢ feita alto;

2.2- o primeiro "byte" para transmissdo ¢ carregado ¢ comparado com final de
"string”, caracter $04, tém-se: a) se igual, a tarefa 4 ¢ a subrotina IMPAB (restaura a
configuragdo inicial da PIA ¢ dos transceptores) sdo ativadas, os apontadorcs de
transmissdo ¢ recepgdo sdo inicializados ¢ a tarefa 14 retorna ao cscalenador, ou; b) se

difercnte, o caracter € complementado ¢ enviado sobre o barramento de dados.

2.3- ¢ testada a via NRFD, estado falso ou verdadcire, se o ouvinte esta pronto
para receber o "byte" presente no barramento de dados, tém-sc: a) no estado falso, a
tarcla 14 ativa-sc novamente, ou; b) no eslado verdadciro, a tarefa 5 ¢ ativada.

Na tarefa 15 (TALK2), tém-se:

1- a via DAV ¢é feita em nivel baixo, ¢;



Capitilo 111 - IXxecutivo em Tempo Real de Gerenciamento 49

2- testa-se a via NDAC, estado falso ou verdadeiro, indicando se o ouvinte accitou
0 "byte" cnviado no barramento de dados, tém-se: a) no cstado falso, a tarefa 15 ativa-se
novamente, ou; b) no estado verdadciro, a tarcfa 16 ¢ ativada.

Na tarefa 16 (TALK3), tém-se:

1- o proximo caracter de medigio é carregado,

2- a via DAYV é feita em nivel baixo, e;

3- a tarefa 14 ¢ ativada, para um novo ciclo de transmiss3o.

111.2.4 DIMENSIONAMENTO DE MEMORIA PARA ESTE MODULO

A tabela 111.2 motra a quantidade de memoria e o nimero de instrugdes por tarefa

do moddulo de interface IEEE-488 e do relogio do executivo em tempo real.

Um ciclo de reldgio no MC68HC11 ¢ de 0,5 pisegundos para uma frequéncia de 2
MHz.

O "softwarc" apresentado neste trabalho ocupou um total de 1,4 "Kbytes" de
memoria ¢ foi gravado em memoéria EEPROM interna ao mucrocontrolador, entre as
locagdes de memoria $B800 ¢ $BFFF.

O cscalonador ocupou 53 "bytes"de memoria, com 25 instrugdes ¢ seu tempo de
execu¢do foi de 52,5 nsegundos.

Apresenta-se no proximo capitulo as aplicagOes relacionadas ao maédulo de
interface IEEE-488 ¢ um pequceno manual para inser¢do de novas tarefas e comandos ao
microcontrolador MCOSHC11.
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Tabela 111.2: Quantidade de memoria ¢ nimero de instrugdes por tarefa.

TAREFAS | MEMORIA | N2 DE INSTRUCOES | TEMPO DE EXECUCAO
(""bytes'") (useg.)
I 47 32 33
- 38 28 44.5
3 33 26 415
5 25 15 41
6 34 19 335
8 46 24 45
9 95 44 84
L 71 31 60,5
1 42 43 84
12 333 283 384
13 322 231 397
2 95 45 128
£ 34 19 34,5
1 30 17 33
TOTAL 1377 920 1604
B et
ory | BIBLIOTEGA/ bt




CAPITULO IV

APLICACOES

Neste capitulo, apresentam-se aplicagdes do modulo de interface IEEE-488 como
digitalizador ¢ como gerador dc pulsos. Mostra-s¢ ainda como retirar, modificar ou
introduzir novas tarefas no exccutivo. A introdugdo de novas tarefas ¢ particularmente
importantc quando sc descja usar 0s sub-sistemas internos ao  microcontrolador
MCOBHCI 1.

IV.1. APLICACOES EM INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Para avaliar ¢ verificar o funcionamento do modulo de interface TEEE-488,
utilizou-se  alguns sub-sistcmas internos ao microcontrolador MCO8HCI1 na
implementagdo simples de instrumentos dotados dessa interface. Um gerador de pulsos e
um digitalizador foram implecmentados usando, respectivamente, o temporizador ¢ o
conversor A/ internos do 68HC 1 1.

1V.1.1. Digitalizador com o Médulo IEEE-488

Um digitalizador foi implementado com o médulo de interface desenvolvido com o
68HC 11 (no endereco $C857). Para este fim, foi usado o conversor A/D interno ao
microcontrolador. Estc conversor tem 8 entradas multiplexadas, ¢ de 8 bits ¢ usa a técnica
de aproximagdo succssiva. O registrador ADCTL (31030) programa o conversor A/D,




Capitulo [V - Aplicagdics 52

que guarda os resultados das conversdes nos registradores ADR 1, ADR2, ADR3 e ADR4
($1031, $1032, $1033 ¢ $1034, respectivamente). Cada conversdo se completa em 32
ciclos do relogio (16 ps, para um relogio de 2 MHz).

O processo de digitalizagio de uma tensdo continua se inicia pela solicitagdo de
conversao feita pelo controlador do barramento cnviando uma mensagem CADO ou
CADI, que corresponde, respectivamente, aos canais 0 ¢ | do conversor A/D do
microcontrolador. Apos a solicitagdo, o digitalizador faz uma conversio e guarda o
resultado no "bufler” de transmissdo, cntre as locagdes $C690 ¢ $CO9F. O controlador
deve cntdo sc enderegar como ouvinte e enderegar o digitalizador como locutor para
poder receber o resultado da conversdo A/D.

Para o teste do digitalizador foi usada a estrutura representada na figura 4.1, onde
foram colocados no barramento: um cartdo controlador inscrido ¢m um "slot" de um
computador (controlador com fungdo de locutor), uma fonte de tensdo cc programavel e
um multimetro digital, além do digitalizador.

IL1E-488

T DIGITALIZADOR COMPUTADOR
LVIBAELT-488

(MULTIMETRO )
IEGITAL

Figura 4.1: Disposigio dos equipamentos para testes no modulo de interface IEEE-488.
O procedimento de teste foi o seguinte:

1- o controlador programa todos os instrumentos ligados ao barramento como

ouvinte (inclusive o digitalizador),
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2- a fonte gera uma tensio cc em sua saida, com amplitude, programada pelo

controlador, entre 0 ¢ 5 volts;
3- o multimetro digital e o digitalizador fazem leituras do sinal de saida da fonte;

4- o controlador programa o multimetro digital como locutor, que envia o dado

adquiridos para o computador, ¢

5- o passo d € repetido para o digitalizador.

Os resultados das leituras feitas pelo digitalizador e pelo multimetro digital s3o
apresentados na tabela 1V 1. Os valores fornecidos pelo digitalizador sao em hexadecimal

¢ foram convertidos no computador para tensdo entre 0 ¢ S V.

Tabela IV.1: Resultados das leituras do modulo de interface e do multimetro digital.

LEITURAS | FONTE CC MULTIMETRO DIGITALIZADOR
DIGITAL
no Tensbes Tensdes Valor Val. Tensoes

(Volts) (Volts) Hexadecimal (Volts)
| 0,5 0,5012 TA 0,5098
2 1,0 0,9985 34 1,0190
3 2.0 1,9858 67 2,0190
4 3.0 2,9669 9A 3,0190
5 4,0 3,959 CD 4,0196

O digitalizador s0 faz uma aquisi¢do a cada solicitagio do controlador, cntretanto,
pode-se facilmente modificar o programa para que o controlador possa programar também
o niimero de¢ conversdes descjadas. Além disso, pode-se acrescentar tarcfas para que cste

digitalizador funcionce como voltimetro, fornecendo valores eficaz, de pico, médio, etc.

1V.1.2. Gerador de Pulsos

Um gerador de pulsos foi implcmentado com o mddulo de interface desenvolvido

com o 68HCI1 1. Para cste fim, foi usado o temporizador interno ao microcontrolador.



Capitulo IV - Aplicagdes 54

Este temporizador usa um contador de 16 bits ¢ tem 3 cntradas de captura, 4 saidas de
compara¢do e uma entrada/saida associada a um contador dc pulsos de 8 bits. Na
implementagio do gerador de pulsos usou-se uma das saidas de comparagio.

Para o teste do gerador de pulsos foi usada a estrutura representada na figura 4.2,
onde foram colocados no barramento: um cartdio controlador inserido em um "slot” de um
computador (controlador com fun¢do de locutor) e um osciloscopio, além do gerador de

pulsos.

: '.- 77[7 e —

lEEE-488’
_OSCILOSCOPIO B

GERADOR DE —_— COMPUTADOR
PULSOS
EVB/IEEE-488
Y N

Figura 4.2: Disposi¢ao dos equipamentos para testes no médulo de interface IEEE-488.

A programagiio do gerador de pulsos ¢ feita pelo controlador, enviando os
comandos DCTO e DCT1 para o gerador de pulsos. Estes comandos atuam modificando o
ciclo de trabalho do sinal gerado para 20% ou 50%. A principio fez-se a frequéncia
constante, mas cla pode ser altcrada, mudando apenas o "software" da tarcfa do
decodificador 2.

Obscrvou-se com um osciloscopio digital que o sinal obtido na saida do gerador de
pulsos estava de acordo com o esperado.

IV.2. MODIFICACOES NO EXECUTIVO

A apresentagdo a seguir, tem como finalidade ajudar o usuario na utilizagdo do
modulo de interface IEEE-488 para modifica¢io ¢ introdugio de novas tarefas, comandos

¢ uso dos sub-sistcmas internos ao microcontrolador MC68tICI 1, além da possibilidade
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de mudanga do cnderego de locutor efou ouvinte do modulo ¢ o uso dos "ports” dec
proposito geral do microcontrolador.

IV.2 1. Introdugiio de Novas Tarcfas no Executivo em Tempo Real

Novas tarcfas sdo nccessarias sempre que s¢ deseja utilizar um dos sub-sistemas do
microcontrolador para um fim cspecifico. Para introduzir uma nova tarcfa no exccutivo
em tempo real, deve-sc dcfinir seu descritor, como apresentado no item 1il.1.1 (pagina
20). O descritor deve ter campos STATUS, FREQUENCIA, CONTADOR, LIGA ¢
ENDERECO, além disso ele deve ter scu nome. Como excmplo, apresenta-se a seguir o
descritor da tarcfa 1:

ORG $Co10

TASK1 IFCB $0 * STATUS
FDB 3001F * FREQUENCIA
FDB S001F * CONTADOR
FDB TASK2 * LIGA
DB VSEGU * END

1- $C010 ¢ o enderego do descritor da tarefa 1;

2- TASK! ¢ a representagao da tarcfa 1 no descritor das tarcfas ¢ deve ser
introduzida de acordo com a scquéncia dc cventos das outras tarcfas que se descja

monitorar ou controlar;

3- a frequéncia de ativagdo desta tarefa esta programada nos enderegos $C011 e
$C012 com o valor #3001F e o contador das interrupgdes do relogio em tempo real esta
no cnderego $CO13 ¢ $CO14,

4- TASK?2, indica que no final da tarefa 1 o executivo ira escalonar o descritor da

tarefa 2 através do campo liga;

5- o campo END indica o enderego da tarefa |, onde o exccutivo ¢ desviado para

exccula-la.
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Uma tarefa deve apresentar a scguinte estrutura:

Nome PSHX * GUARDA O VALOR DE X,
PSHY * GUARDA O VALORDE Y.
PSHA * GUARDA O VALOR DE A.
PSHB * GUARDA O VALOR DE B,
PULB * RESTAURA O VALOR DE B.
PULA * RESTAURA O VALOR DE A
PULY *RESTAURA O VALORDE Y.
PULX * RESTAURA O VALOR DE X.
JMP NAMUDAI1 * RETORNA AO ESCALONADOR.

A tarefa deve armazenar os acumuladores A, B, X ¢ Y na pilha, quando cla csta
sendo executada, ¢ restaura-los quando dcixa o exccutivo. No final de uma tarefa, o

executivo deve retornar ao escalonador.,

IV.2.2. Troca dos Enderegos de Locutor € Quvinte do Modulo de Interface IEEE-488

No executivo em tempo real, o endercgo de locutor e ouvinte do médulo de
interface IEEE-488 sio:

1- HPLA, cndercgo de ouvinte, igual a $23, ¢;

2- HPTA, enderego de locutor, igual a $43.

Estes endcregos podem ser trocados, tomando-sec como base os enderecos de
locutor e ouvinte da Tabela A 1 do anexo A. Deve-sc¢ levar em consideragio as regras da
interface IEEE-488, no capitulo 1, onde um barramento composto por varios instrumentos
deve apresentar enderegos distintos para cada equipamento com fungdes de locutor e

ouvinte.
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1V.2.3. Novos Comandos dos Sub-Sistemas do Modulo de Interface IEEE-488

A tarefa 13 ¢ responsavel pela decodificagio dos comandos recebidos pelo
barramento, através do "buffer" de recepgdo de comandos, localizados entre os
registradores $C040 ¢ $CO68F. Ela ¢ responsavel também pela ativagio de um sub-sistema
interno ao microcontrolador, contido no modulo de interface IEEE-488

A introdugio de novos comandos dos sub-sistemas do modulo de interface IEEE-
488 ¢ feita definindo-se um codigo de 4 caracteres para este comando. No
microcontrolador este codigo vai ser visto como 4 "bytes". Como exemplo pode-se citar
os comandos CADO e CAD1 dos canais 0 e 1 do conversor A/D.

CADO =5 C=$43
A =$4]
D = $44
0=3$30
CADI =5 C=5%43
A=3%41
D = $44

1 =3%31



CAPITULO V

CONCLUSOES

Apresentou-se neste trabalho o desenvolvimento em "hardware” ¢ "software" de
em modulo de interface com barramento no padrio IEEE-488. O 'hardware” foi baseado
no microcontrolador MC68HC11, sendo usado também uma PIA e dois transceptores; o

"softwarc" usou um executivo em tempo real para gerenciar todas as tarcfas da interface.

O executivo em tempo real foi subdividido em 16 tarefas, cada uma com descritor.
Esse executivo foi desenvolvido de modo a permitir modificagdes futuras, como
introdugdo de novas tarefas, com rclativa facilidade. As tarcfas 1, 2 ¢ 3 estdo associadas a
um reldgio em tempo real, com frequéncia de ativagdo de 1 KHz; as tarefas 8, 9 ¢ 10 estdo
assocladas com um "buffer” circular e, as demais se encarregam do gerenciamento da

interface,

Algumas fungdes do barramento IEEE-488 ndo foram implementadas (C, DT, PP
¢ SR), mas elas podem facilmente scr acrescentadas ao execulivo em tempo real que

gerencia a interface.

O "softwarc" do executivo em tempo real usou 1,4 "kbyte” de memoria EEPROM
interna ao microcontrolador, desse modo ainda sobra 0,6 "kbyte" para implementagio de
rotinas de inicializagio ¢ de novas tarcfas.

Na implementagdo de instrumentos simples, € necessario apenas acrescentar novas
tarefas ao "software". Para instrumentos mais complexos pode-se acrescentar mais

memoria ao modulo e "hardware" especifico para a aplicagdo descjada.
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Duas aplicagdes foram feitas com o intuito de testar 0 modulo desenvolvido: um
digitalizador (quc pode ser adaptado para um voltimetro digital), ¢ um gerador dc pulsos,
usando, respectivamente, o conversor A/D e o temporizador intcrnos  ao

microcontrolador. Os testes recalizados em laboratério se mostraram satisfatorios.
Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se citar:

- implementar as fungdes C ("controller” - controlador) no modulo de interface
com o objetivo de gerenciar as a¢des do barramento de interface, DT ("device trigger” -
gatilho do instrumento) no modulo com a finalidade de iniciar agdes individuais ou
colctivas nos instrumentos, PP ("parallcl pool" - "pool” paralclo) para coletar informagdcs
dos instrumentos de mancira rapida ¢ cficiente ¢ SR ("service request” - pedido de
servigo) capacitando o modulo dc interface avisar ao controlador do barramento que os

dados estiio prontos para transmissdo ou ocorreu uma condigio de erro, €

- desenvolver instrumentos para aplicagdes especificas utilizando os sub-sistemas
internos ao microcontrolador {conversor A/D, temporizador, comunicagio scrial), como
condutivimetro, medidor de PH, gerador de fungdes, voltimetro digital.



ANEXO A

O PROCESSO DE "POLL"

Em equipamentos que agregam varios sub-sistemas internos e compartilham
recursos gerenciados por um mesmo instrumento, ¢ comum a conversagio entre os

diversos sub-sistcmas e este equipamento gerenciador denominado em inglés de "poll”.

Na interface com padrao IEEL-488, um instrumento pode enviar um pedido de
servigo para o controlador, ex.; quando cle terminou uma medigdo, quando ele detectou
uma condigdo critica de erro ou por outro motivo. O modo no qual o servigo ¢ pedido c a
maneira na qual o controlador trata ta! pedido pode ser dividido em "poll" serial e "poll"

paralelo.

- "Poll" serial, € uma sequéncia na qual habilita o controlador para ler o "status"
dos instrumentos. Neste modo, o controlador pode determinar se um ou varios
equipamentos necessitam de servigo. Desta forma, até 14 instrumentos sdo capazes de
responder a este servigo e o controlador pode iniciar o questionamento individual e

sucessivo de todos 0s equipamentos para determinar quem solicitou servigo.
Um instrumento deve possuir a fungdo de pedido de scrvigo para ativar a via SRQ
do barramento. Ele deve ter a fungdo de locutor, para ser habil em uma sequéncia de

"poll" serial, ¢ decodificar os comandos SPE ¢ SPD.

Os principais eventos durantc uma sequéncia de "poll” serial sio as seguintes:
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1- um instrumento ativa a via SRQ, para indicar ao controlador que ele esta
pedindo servigo. O controlador observa o estado da via SRQ = nivel baixo, o mesmo pode
iniciar uma rotina de interrupgdo. O gerenciamento da interrupgio depende da natureza do
"soflware" do controlador;

2- se existir varios instrumentos no barramento que podem gerar um SRQ, o
controlador investiga qual dos equipamentos fez o pedido. Para este propésito, o
controlador coloca o sistema no modo de "poll” serial com a adigdo do comando SPE
sobre o barramento;

3- o controlador entdo checa os instrumentos individualmente ¢ sucessivamente. O
controlador endercga um dado equipamento como locutor ¢ entdo inspeciona o cstado das
via de dados ("byte" de estados) no modo de dados. S¢ um cquipamento pediu servigo, cle
responde pela colocagio de DIO7 para verdadeiro (mensagem RQS). Qutras vias podem
também ser colocadas para verdadeiro para indicar a natureza do pedido de servigo
(mcnsagem STB), ¢;

4- o controlador termina o modo de "poll" serial com o comando sobre o
barramento SPD ("poll" scrial desativado). O controlador gera agdes para aquele

equipamento que fez um pedido de servigo.

- "Poll" Paralelo, é executado por iniciativa do controlador para obter informagdes
dos cquipamentos. Quando o controlador inicia um "poll" paralclo, cada instrumento
retorna um bit de "status" através de uma das vias de dados, DIO1 ... DIO8. A associagido
de cada equipamento a uma das vias DIO1 ... DIO8 ¢ feita através de chaves ou estrapes

ou ainda pelo controlador, através do comando PPC ("Parallcl Poll Configurc").

No "Poll" paralelo o controlador checa ao mesmo tempo o namero maximo de 8

instrumentos para determinar seus estados.



ANEXO B

MENSAGENS DE ENDERECOS

No padrio ICEE-488 cada cquipamento ligado ao barramento pode atuar como
locutor e/ou ouvinte. A sua identificagdo € feita por um "endercgo”, que € simplesmente
um codigo sclecionado por chaves no proprio cquipamento.

Um cnderego consiste de 7 bits ¢ os codigos validos estio listados na tabela B.1. O
bit mais significativo (MSI3) entre os 8 bits sobre as linhas de dados ¢ o (13y). Lste ndo
tem influéncia sobre os enderegos ¢ ¢ usado em certos casos como paridade; sendo
indicado por um "X" na tabela B.1. O bit menos significativo (LSB) ¢ o (B,) sobre as
linhas de dados ¢ corresponde a DIOI.

0O sexto ¢ o sétimo bits determinam portanto se o cnderego em questdo € um
endercgo de locutor ou de ouvinte. Os cinco bits principais determinam o enderego do

dispositivo envolvido.

O cnderego de um cquipamento pode, geralmente, ser trocado mudando-sc as
posigdes das chaves de enderegamento no préprio cquipamento, as quais sclecionam os

cinco bits apropriados de endercgo.
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Tabela B.1: codigos para os enderegos de ouvinte e locutor,

Anexo I3 - Mensagens de Enderegos
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ANEXO C

COMANDOS UNIVERSAIS

Todos os comandos universais do barramento (tabela C.1), atuam em todos os
instrumentos, enderegados ou nio, tio logo cles tenham decodificados os comandos em
questdo, que sdo:

Tabela C.1: comandos universais.

Comando Mnemonico ASCII HEXA
"Device Clear" DCIL. DC4 14
"Local Lock Qut" LLO DCI 11
"Serial Poll Enable" SPLE CAN 18
"Serial Poll Disable" SPP EM 19
"Parallel Poll Unconfigurc” PPU NAK 15

1- DCL "Device Clear" (limpar instrumento), todos os instrumentos capazes de
respondcr rctornam para um cstado pré-determinado;

2- LLO "Local Lockout" {chave local ), cste comando dcsabilita a chave de
sclegio REMOTO/LOCAL de todos os instrumentos do barramento, sensivels a este
comando, independentemente de estarem eles habilitados como ouvintes ou ndo. As
chaves de selecdo somente sio reabilitadas com a transi¢io de verdadeiro para falso da via

REN, o que os coloca, adicionalmente, no modo local.



Anexo C - Comandos Universais 65

3- SPE "Serial Poll Enable" (habilita "poll" serial), este comando inicia uma
sequéncia de "poll" serial sobre o barramento, feito por um dos instrumentos no
barramento, pela ativagio da via SRQ (anexo A);

4- SPD "Serial Poll Disable" (desativa "poll" em série), este comando desativa o
modo de "poll" em séric sobre o barramento e pode ser usado para terminar uma
sequéncia de "poll" em série, €;

5- PPU "Parallel Poll Unconfigure" ( paralelo "poll" ndo configurado), este
comando coloca todos os instrumentos sobre o barramento com a capacidade para "poll"
paralelo para um estado pré-definido (anexo A).



ANEXO D

COMANDOS DE ENDERECAMENTO

Todos os comandos de endcregamento (tabela D.1) afetam todos os instrumentos
cnderegados, quando podem decodifica-los, eles sdo:

Tabela D.1: comandos de enderegcamento

Comando Mnemonico ASCII HEXA
"Selective Device Clear™ SDC EOQOT 04
"Go To Local" GTL SOH 01
"Group Execute Trigger" GET BS (08
"Takc Control" TCT HT 09
"Parallel Poll Configure" PPC ENQ 05

|- SDC ("Sclect Device Clear" - selecione dispositivo para limpar), este comando

inictaliza instrumentos enderegados como ouvintes para um estado pré-determinado;,

2- GTL ("Go To Local" - va para local), os instrumentos enderegados como

ouvintes retornam para controle local,

3- GET ("Group Execute Trigger" - grupo exccute gatilho), o controlador pode
através deste comando, iniciar uma ago pré-programada por um ou mais equipanientos

endercgados como ouvinte,
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4- TCT ("Take Control" - tome o controle), este comando enviado pelo

controlador, passa o controle do barramento para o equipamento enderecado como
locutor, e;

5- PPC ("Parallel Poll Configure" - configuragdo para "poll" paralelo), este
comando permite a alguns instrumentos responder a um "poll" paralelo por meio de
algumas vias DIO1 ... DIOS.



ANEXO E

COMANDOS SECUNDARIOS

Sao usados para enderecos de locutor e ouvinte extendido (caracteres ASCII de
96 a 127 em representagdo decimal) e comandos de "poll" paralelo secundarios, PPE e
PPC, anexo A.

A interface IEEE-488 fornece a possibilidade do formato de enderego extendido

pela adi¢ao de um segundo caracter sobre o enderego principal.
O sexto e o sétimo bit deste segundo caracter (B¢ e B7) sdo iguaisa "1".
Um exemplo de um enderego extendido ¢: "Ad",

Onde: "A" = x 1000001 (enderego primario)
"d" = x 1100100 (enderego secundario)

O enderego extendido pode ser usado para selecionar partes de um dado

instrumento, ou para identificar um instrumento de um grupo de instrumentos idénticos.



ANEXO F

COMANDOS DE DESATIVACAO

Estes comandos sdo usados para desativar os instrumentos enderegados como
ouvinte ou locutor (tabela F.1), sdo:

Tabela F.1: comandos de desativagio.

Comandoe Mnemonico ASCIH HEXA
"unlisten" UNL 7 3F
"untalk" NT _ 5K

i- UNL ("UNListen" - ndo ouvinte), todos 0s ouvintes sdo inicializado para um
estado ndo ativo de enderegamento. Iiste comando pode ser usado antes de um novo

ouvinte ter sido enderegado, €;

2- UNT ("UNTalk" - ndo locutor), o locutor principal scra desativado de tal modo
que nenhum locutor permanecerd sobre o barramento. Um locutor pode também ser

inicializado pela transmissdo de outro enderego de locutor sobre o barramento.



ANEXO G

REPERTORIO DAS FUNCOES DA INTERFACE IEEE-488

G.1. Diagrama de Estados da Fungio L da interface IEEE-488
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G.2. Diagrama de Estados da Funcio RL da interface IEEE-488
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G.3. Diagrama de Estados da Funciio SR da interface ICEE-488
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G.4. Diagrama de Estados da Funciio T da interface IEEE-488
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G.5. Diagrama de Estados da Fungiio PP da interface IEEE-488
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G.6. Diagrama de Estados da Fungiio DC da interface IEEE-488
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G.8. Diagrama de Estados da Fungio DT da interface IEEE-488
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ANEXO H

MICROCONTROLADOR MC68HC11E2
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