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23 INTERFETE SPECIALIZATE DE COMUNICATIE

Tehnicile de masurare pot fi implementate la nivel fizic prin blocuri
functionale cu destinatie precisa (aparatele de mdsurare) sau prin module care
pot realiza functii multiple (esantionare, conversie, memorare) si a caror selectie
este ficutd de o unitate centrald (eventual PC). In cazul aparatelor de masurare
numerice, dotarea acestora cu interfete de comunicatie (serialda sau paraleld)
permite interconectarea lor cu unitati de calcul puternice si, deci, largirea
considerabild a ariei functiilor ce pot fi efectuate de sistemul astfel realizat.

Aparatele numerice memoreaza datele sub forma de caractere reprezentate
adesea pe 8, 16 sau 32 de biti. Bitii care formeaza un caracter se pot transmite la
distanta catre un alt sistem numeric fie prin transmiterea simultand a cate 8 biti
(comunicatie paraleld), fie prin transmiterea succesiva a bitilor care formeaza un
caracter (comunicatie seriald). In primul caz, se utilizeazi 8 linii de date si alte
linii (conductoare) pentru semnalul de referintd (GND) si cele de control al
comunicatiei. In al doilea caz, informatia prezenti de obicei sub forma paraleld
este apelatd de un registru de deplasare paralel-serie, comandat de un semnal de
tact, transmisd printr-o singurd pereche de conductoare si apoi, la receptie,
reconstituitd in format paralel prin intemediul registrului de deplasare serie-
paralel.

2.3.1 COMUNICATIA DE TIP SERIAL. PROTOCOALE DE
TRANSMISIE SERIALA A DATELOR

Interfata seriala este un sistem de comunicatie numerica introdus ca
urmare a necesitatii de a controla un ansamblu tehnic cu elemente dispersate pe
suprafete mari. PC-urile sunt dotate cu mai multe porturi seriale (de obicei,
doud), utilizate, in cea mai mare parte, pentru comanda plotter-elor, a
imprimantelor seriale §i a unor mouse-uri. De asemenea, aceasta interfata este
folositda pentru comunicatia cu PC-ul si de catre dispozitive speciale, cum ar fi
programatoarele EPROM si PAL, emulatoarele, controller-ele logice
programabile sau anumite interfete de achizitie de date.

Achizitia datelor se efectueaza prin executarea unui program de achizitie
de catre calculatorul care asigura comanda mijlocului de masurare, transferul
datelor intr-un fisier de date si prelucrarea lor imediatd sau ulterioara.
Denumirea RS-232 (mai exact, RS-232C) corespunde normei americane a
interfetei seriale, normd propusa initial n 1960 si devenita variantd standard in
1969, apoi remodificatd in 1987. Denumirea V24 este o prescurtare a normei
franceze (si recomandata CEI). In principiu, ambele norme sunt identice.

In prezent existad si module dedicate comunicatiei seriale performante,
cum este RS-485 (de tip plug-in) pentru care se poate asigura comunicatia pana
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la distanta de 1,2 km, cu o vitezd maxima de transfer de 100 kHz .

2.3.1.1 INTERFATA RS-232

Numeroase aparate utilizeaza conectarea la calculator prin intermediul
interfetei seriale RS-232. Norma clasificd aparatele in doua categorii:
1. DTE (Data Terminal Equipments) — categorie din care fac parte PC-ul,
tastatura etc.
si
2. DCE (Data Communication Equipments) — modem-urile, aparatele de
masurare etc.

Modul de conectare poate si difere de la un aparat la altul. In principiu, se
poate conecta numai un singur aparat la o interfatd seriald. Programarea
modului de comunicatie poate fi, de asemenea, foarte diferitd. De aceea, nu se
poate vorbi de un standard. In forma minimali, o conexiune seriald RS-232 se
compune din numai 3 conductoare:

1. RXD (Receive Data), conductorul pentru semnalul de receptie;

2. TXD (Transmit Data), conductorul pentru semnalul de emisie;

3. GND (Ground), conductorul de masa.

Modul de legare a conductoarelor RXD si TXD la portul calculatorului
depinde de aparatul utilizat.

Siguranta in transmisia datelor poate fi mai mare daca se introduce o
comunicatie de tip handshaking. In acest caz se folosesc (fig. 3.3), pe langa
semnalele RXD si TXD (semnale de date), si semnalele RTS (Request To
Send) si CTS (Clear To Send).

RTS (cerere de emisie) si CTS (autorizare de emisie) sunt semnale care
gireazd functionarea half-duplex (HDX) - de exemplu, a liniei telefonice.

Calculatorul semnalizeazd modem-ului prin RTS ca are un caracter de
transmis; transmisia este posibila numai atunci cand semnalul CTS este primit
de calculator. O sigurantd superioara in transmisia datelor se obtine prin
utilizarea semnalelor DTR (Data Terminal Ready) si DSR (Data Set Ready).
Prin aceste semnale receptorul este anuntat ca emitatorul este pregatit sa trimita
datele. Astfel, DTR poate fi perceput ca un semnal de BUSY pentru receptor.

Siguranta unei transmisii este determinatd de lungimea cablurilor de
legatura (maximum 2 x 15=30 m), nivelul de tensiune al semnalelor si viteza de
transmisie.

Nivelele de tensiune pentru interfata RS-232 sunt:
e HIGH: -15V (25 V);
e LOW:+15V (+25V).
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Intervalul de la -3 V la +3 V nu este permis (fig. 2.21).

rRXD |2 31 RXD RXD |2 3] RXD RXD | 21 RXD
RTS |2 RS RTS |2 H RS
CTS 5—& CTS CTS 5—><—5 CTS
DsR | 6] bsr
DTR |22 22 prr
GND 71 GND GND 71 GND GND 7} GND
a) b) ¢)
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Fig. 3.1 Tipuri de conexiuni utilizate in interfatarea seriald: a) varianta
minimald; b) varianta handshake; c) U
handshake cu confirmare DTR s1 DSR;
d) transmisie cu punte pe semnalele de +25V
handshake; ¢) conectarea unui plotter. . LD
0V nedefinit
Viteza de transmisie este datda in
1 b4 . - ~
BAUD . O alta unitate uzuald in cazul HIGH
transmisiilor este BPS (Bits Per Second). In -25V
cazul comunicatiei seriale 1Intre doua

echipamente,  exprimarea  vitezei  de
transmisie in BAUD si BPS este identica. In
cazul conectarii lor prin intermediul modem-
urilor, insa, acest lucru nu mai este valabil.

Fig. 3.2 Nivelele de tensiune

pentru portul serial.

" BAUD este unitatea de masurare a numarului de schimbiri pe secunda ale stirii unei linii,
denumita dupa Jean Maurice Emile Baudot, un fost ofiter al Serviciului Francez de
Telegrafie. E1 a proiectat, la sfarsitul secolului al XIX-lea, primul cod pe 5 biti pentru

reprezentarea unitard a caracterelor alfabetului.
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Valorile uzuale pentru viteza de transmisie (Baudrate) sunt date mai jos:
50 110 300 600 1200 2400 4800 9600 1920038400

Formatul de transmisie al datelor este descris prin urmatorii parametri:
Baudrate (viteza de transmisie);
Startbit (bitul® de start);
Numarul de biti de date;
Paritatea;
Numarul de biti de stop.

Prin intermediul bitilor de start si stop se determina inceputul, respectiv
sfarsitul secventei de date transmisa. Numarul de biti de date este, de obicei, 7
sau 8. Prin intermediul testului de paritate se pot evidentia eventualele erori de

eqe, o,

e No Parity: Nu se face nici un test de paritate;

e Even parity (paritate pard): Emitatorul numara toti bitii de date care
au valoarea “1” si seteaza bitul de paritate cu “1”, daca suma a fost
impara, si cu “0”, daca suma a fost pard. Receptorul aduna bitii de date
cu valoarea bitului de paritate. Suma este totdeauna (in cazul unei
transmisii corecte) parda; In caz contrar, a survenit o eroare la
transmisia datelor;

e Odd Parity (paritate impard): Metoda corespunde testului de paritate
para, cu deosebirea cd suma bitilor de date si a celui de paritate este
totdeauna (la emitator) impara.

In fig. 2.22 se descrie procesul de transmitere a caraterului “2” (in

reprezentarea binara corespunzatoare codului ASCII) cu protocolul “1 bit de
start, 7 biti de date, 2 biti de stop, paritate impara”.

»t
Initializare A 0 1 0 0 1 1 0 O
LSB MSB
Bit de start T Bit de stop

Bit de paritate

Fig. 3.3 Semnalele corespunzdtoare transmisiei caracterului “2”.

? Termenul bit a aparut pentru prima data scris cu sensul utilizat astizi in informatica in anul
1949, ales de John Tuckey care s-a decis (in timp ce lua pranzul) pentru o variantd mai
comoda decat denumirile de bigit sau binit.
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2.3.1.2 INTERFATA I’'C

Pentru a exploata similaritétile care exista n proiectele si echipamentele
proiectate de diversi utilizatori, ca §i pentru maximizarea eficientei hardware-
ului si pentru simplificarea proiectarii circuitelor, a fost dezvoltata o magistrala
bidirectionald pe doua fire, cu scopul eficientizarii controlului interconectarii
circuitelor integrate. Acestd magistrald se numeste INTER IC sau I’C. in
prezent, aceastd magistrald permite cuplarea a mai mult de 150 de tipuri de
circuite integrate, realizate in tehnologie CMOS sau bipolara, realizind functii in
domeniul controlului inteligent, a circuitelor integrate de uz dedicat (driver-¢
pentru afisaje cu cristale lichide, porturi de intrare-iesire, memorii RAM si
EEPROM, convertoare) si a circuitelor orientate pe aplicatii (procesare de
semnale pentru sisteme radio si video, generatoare DTFM pentru telefonie, etc.).
Toate circuitele compatibile I’C fincorporeazi o interfati care permite
intercomunicatia rapida prin intermediul acestui tip de magistrala.

Dintre caracteristicile generale ale magistralei I*C putem mentiona:

e magistrala contine doar doud linii: o linie seriald de date (SDA) si o

linie de ceas serial (SCL);

e fiecare dispozitiv conectat la magistrald este adresabil prin software,
avand o adresd unici; pe magistrala I*C se manifestd, la orice moment
de timp, o relatie de tip master-slave;

e magistrala I’C este o magistrali multi-master, incluzand detectia
conflictelor si arbitrarea acesteia, pentru a preveni alterarea informatiei
dacd doud sau mai multe dispozitive master initiaza transferuri
simultane;

o transferurile bidirectionale de date, cu lungimi de 8 biti, pot fi
efectuate cu rate de transfer de 100 kbiti pe secundd, in modul
standard, sau cu maxim 400 kbiti pe secunda, in modul rapid;

e rejectarea impulsurilor scurte, parazite, de pe magistrala, este asigurata
de circuitele de filtrare implementate in fiecare dispozitiv cuplat la
magistrald. Rejectia acestor impulsuri asigura pastrarea integritatii
datelor;

e numirul de dispozitive cuplabile pe aceeasi magistrala I*C este limitat
doar de capacitatea maxima suportatd de aceasta si care este de 400 pF.

Circuitele integrate compatibile cu magistrala I’C permit dezvoltarea
rapidd a proiectarii de la o schemd bloc functionala la prototip, asigurand
proiectantilor o serie intrega de avantaje:

e structura extrem de simpla a magistralei (2 fire) minimizeaza

interconexiunile cu exteriorul;

e protocolul complet integrat al magistralei I’C elimini folosirea
decodificatoarelor de adrese si a unei logici externe, suplimentare;

e capabilititile de multimaster ale magistralei I*C permit testarea rapida
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si alinierea utilizatorilor, prin utilizarea unor conexiuni externe, la un
sistem de calcul;

disponibilitatea circuitelor integrate I’C sub amprente de tip SO
(Small Outline), VSO (Very Small Outline) si DIL (Dual In Line)
reduce necesitatile de spatiu.

2.3.1.2.1 SPECIFICATIILE INTERFETEI I’C

Pentru aplicatii de control industrial pe 8 biti, care necesita utilizarea unor

microcontroller-e, pot fi stabilite a priori anumite criterii de proiectare:

¢ un astfel de sistem este compus din cel putin un microcontroller si din

alte dispozitive periferice, ca de pilda memorii si circuite de intrare-
iesire (fig. 2.23);

criteriul principal de proiectare constd in minimizarea costului de
interconectare a diferitelor dispozitive din componenta sistemului;

un sistem care asigura o functie de reglare (control) intr-un proces nu
necesita rate mari ale transferurilor de date;

eficienta globald a sistemului depinde de natura circuitelor utilizate si
de structura magistralei de interconectare a acestora.

MICRO- LCD STATIC
CONTROLLER DRIVER RAM/
A EEPROM
SDA
SCL
MICRO-
GATE CONTROLLER
ARRAY ADC B

Fig. 3.4 Exemplu de sistem organizat in jurul magistralei I°C.

Pentru a satisface aceste criterii, este necesara utilizarea unei magistrale

seriale, care desi nu permite rate de transfer a informatiilor atat de mari ca o
magistrald de interconectare de tip paralel, asigura minimizarea numarului
firelor si pinilor de interconectare intre diversele circuite utilizate in proiect.

Dispozitivele care intercomunica prin intermediul unei magistrale seriale

necesitd utilizarea unor protocoale care au rolul de a elimina erorile, pierderile
de informatii si conflictele pe magistrala si de asemenea, posibilitatea ca unele
dispozitive rapide sd poatd comunica cu dispozitive lente. Este necesar ca
sistemul sd poatd functiona independent de numarul de dispozitive inglobate in
structura sa, sau cu alte cuvinte, addugarea de dipozitive in structura sistemului
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sa nu afecteze functionarea acestuia.

2.3.1.2.2 CONCEPTUL DE MAGISTRALA I’C

Magistrala I’C permite cuplarea unor circuite compatibile in structura
sistemului, indiferent de tehnologia de fabricatie a acestora: NMOS, CMOS sau
bipolara. Magistrala constd in doud linii: o linie seriald de date (SDA) si o linie
de ceas serial (SCL), ce manipuleaza informatiile intre oricare doua dispozitive
cuplate la magistrald. Orice dispozitiv este recunoscut prin intermediul unei
adrese unice asociate, indiferent daca este vorba de un microprocesor, display cu
cristale lichide, interfatd de tastaturd, etc., si poate functiona ca emitdtor sau
receptor, depinzand de functia realizatda de acesta (fig. 2.24). O clasificare
suplimentard a dispozitivelor cuplate la magistrala I*C constd in dispozitive
master, respectiv slave. Un dispozitiv master este acela care poate initia un
transfer de date pe magistrala si care genereaza semnalul de ceas ce coordoneaza
transferul. In tot acest timp, orice alt dispozitiv adresat este privit ca slave.

DD
Rp [ﬁ Rp

SDA (SERIAL DATA LINE)

SCL (SERIAL CLOCK LINE

I - [ —
| SCLK [ SCLK |
| | |
| | |
| SCLKN1 | DATAN1 |> | SCLKN2 I‘ DATAN2 |> |
| ouT - ouT - | out - out - |
| - - | - - |
| SCLK DATA | SCLK DATA |
| IN IN | IN IN |
| [ |
S T 1

DISPCZTIV 1 DISPOZTIV 2

Fig. 3.5 Interconectarea a doud dispozitive pe magistrala I°C.

Magistrala I*C este o magistrala de tip multi-master. Aceasta inseamni ci
mai multe dispozitive care pot controla magistrala pot fi cuplate la aceasta.
Posibilitatea de a cupla mai mult de un dispozitiv master la magistrala inseamna
cad mai mult de un singur dispozitiv poate Incerca sd initieze un transfer pe
magistrald, la acelasi moment de timp. Pentru a se evita aceasta situatie de
incertitudine, a fost elaborata o procedura de arbitrare a prioritatilor, bazata pe
conectarea de tip Sl-cablat a tuturor dispozitivelor la magistrala. Semnalele de
ceas pe durata arbitrarii de prioritdti reprezintd rezultatul sincronizarii
semnalelor de ceas generate de cele doud dispozitive master prin utilizarea
functiei de tip Sl-cablat a liniilor SCL. Generarea semnalelor de ceas pe
magistrala revine intotdeauna in sarcina dispozitivelor master; fiecare dispozitiv
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master genereaza propriul sau semnal de ceas pe durata transferului de date pe
magistrala sistemului. Semnalele de ceas de pe magistrala pot fi doar alterate
numai daca un dispozitiv slave lent forteaza linia de ceas la nivel logic LOW sau
de un alt dispozitiv master, pe durata arbitrarii prioritatiilor.

Ambele linii, SDA si SCL, sunt bidirectionale si conectate printr-o
rezistentd de “pull-up” la tensiunea de alimentare. Atunci cand magistrala este
liberd, ambele linii sunt in starea HIGH. Etajul de iesire al dispozitivului
conectat la magistala trebuie sa fie de tip open-drain sau open-collector pentru a
se realiza functia Sl-cablat. Pe magistrala I’C, transferurile de date pot fi
efectuate cu rate de maxim 100 kbiti/s in modul standard sau maxim 400 kbiti/s
in modul rapid. Numarul de dispozitive cuplabile la magistrala I’C este limitat
doar de Incarcarea capacitivd (maxim 400 pF) a liniilor magistralei.

2.3.1.2.3 TRANSFERURILE PE MAGISTRALA I*C

Datoritd diversitatii tehnologiilor de implementare a circuitelor cuplabile
la liniile interfetei I’C, nivelele logice nu sunt fixate si depind de valoarea
tensiunii de alimentare Vpp. Pentru transferul fiecarui bit este generat cate un
impuls de ceas.

a) Validitatea datelor
Datele vehiculate pe linia SDA trebuie sa fie stabile pe durata HIGH a
impulsului de ceas. Modificarile starii liniet SDA trebuie sd se producd doar
atunci cand semnalul de ceas este LOW.

b) Conditiile START s1 STOP

Printre procedurile implementate pe magistrala I’C, situatii de exceptie
sunt considerate conditiile de START si STOP.

O tranzitie din starea HIGH in starea LOW a liniei SDA, pe durata céreia
linia SCL este HIGH, este interpretata ca o conditie de START.

O tranzitie din starea LOW in starea HIGH a liniei SDA, pe durata céreia
linia SCL este HIGH, este interpretatd ca o conditie de STOP.

Conditiile de START si de STOP sunt generate intotdeauna de un
dispozitiv master. Dupa generarea unei conditii de START se considerda ca
magistrala este ocupata. Magistrala este considerata din nou ca fiind neutilizata
dupa aparitia unei conditii de STOP.

Detectarea conditiilor de START s di de STOP de catre dispozitivele
slave cuplate la magistrald este foarte facild daca acestea inglobeaza hardware-
ul specializat de interfatare. Pentru dispozitivele care nu dispun de acest
hardware specializat, se impune ca linia SDA sa fie esantionatd de doud ori pe
durata unei perioade de ceas, pentru ca aceasta tranzitie sa poata fi detectata.
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2.3.1.2.3.1 TRANSFERURILE DE DATE PE MAGISTRALA

a) Transferurile de date sub forma de cuvant

Orice cuvant de date transferat pe magistrala trebuie sa aiba lungimea de 8
biti. In schimb, numirul de octeti ce pot fi transferati pe linia SDA este practic
nelimitat. Fiecare octet transferat trebuie sa fie urmat de un bit de confirmare
(acknowledge). Transferurile de date incep intotdeauna cu bitul cel mai
semnificativ al octetului respectiv. Daca un dispozitiv receptor nu poate accepta
un alt octet de date Tnainte de a realiza o functie speciald cum ar fi de pilda
tratarea unei Intreruperi interne, acesta poate forta linia de ceas, SCL, la nivel
LOW pentru a face ca emitatorul sa intre in stare de WAIT. Transferul de date
poate continua atunci cand receptorul elibereaza linia SCL.

In anumite cazuri, este posibild utilizarea unui alt format pentru transferul
pe magistrald. Un mesaj care incepe cu o astfel de adresa poate fi terminat prin
utilizarea unei conditii de STOP, chiar in timpul transmiterii unui octet de
informatie. In aceasta situatie nu se genereaza bitul de confirmare.

b) Bitul de confirmare

Transferurile de date cu confirmare sunt obligatorii pentru a se asigura
integritatea datelor pe magistrala. Semnalul de ceas asociat bitului de confirmare
este generat de dispozitivul master. Pe durata acestui impuls de ceas, disozitivul
emitent elibereaza linia SDA (nivelul acesteia este HIGH).

Dispozitivul de receptie trebuie sa forteze linia SDA la nivel coborat pe
durata impulsului de ceas de confirmare, astfel acest nivel coborat sa ramana
stabil pe durata HIGH a impulsului de ceas de confirmare.

In mod obisnuit, un dispozitiv ce realizeazi functia de receptie mesaj
trebuie sd emitd cate un semnal de confirmare dupd fiecare octet receptionat.
Atunci cand un dispozitiv slave cu functie de receptie nu confirma adresa
asociatd (de exemplu, acest dispozitiv nu este capabil sd raspundd deoarece
efectueaza un set de operatii n timp real), linia de date trebuie 1dsatd neutilizata
(HIGH) de citre dispozitivul slave. In aceasta situatie, dispozitivul master poate
genera o conditie de STOP pentru a termina transferul. Daca dispozitivul slave
ce realizeazd functia de receptie confirmd adresa asociatd dar in procesul de
transfer ulterior nu mai poate receptiona octeti, este, de asemenea, necesar ca
dispozitivul master sa termine transferul. Acest fapt este indicat prin faptul ca
receptorul nu confirma receptionarea urmatorului octet, lasa linia SDA pe nivel
HIGH, iar dispozitivul master genereaza conditia de STOP.

Daca in procesul de transfer este implicat un dispozitiv master ce
realizeaza functia de receptie, acest dispozitiv trebuie sa semnalizeze sfarsitul
transferului prin neconfirmarea ultimului octet receptionat de la slave.
Dispozitivul slave trebuie sa elibereze linia SDA pentru ca dispozitivul master
sd poata transmite o conditie de STOP.
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2.3.1.2.4 ARBITRAREA PRIORITATILOR SI GENERAREA
CEASULUI

a) Sincronizarea pe magistrala I*C

Toate dispozitivele master genereaza propriul semnal de ceas pe linia
SCL pentru a transmite mesaje pe magistrala I*C. Datele sunt valide doar pe
durata HIGH a impulsurilor de ceas. Prezenta unui semnal de ceas pe magistrala
este necesara pentru procedura de arbitrare bit cu bit.

Sincronizarea ceasului este asiguratd prin utilizarea conexiunii de tip SI-
cablat a interfetelor de magistrala la linia SCL. Aceasta inseamna ca o tranzitie
din HIGH in LOW pe linia SCL va determina dispozitivele cuplate la magistrala
sd 1si inceapd procesul de contorizare a perioadelor LOW odata ce semnalul de
ceas al unui dispozitiv a devenit LOW si se va mentine linia SCL 1n aceasta
stare pand semnalul de ceas devine din nou HIGH. Totusi, tranzitia din starea
LOW in starea HIGH nu va determina schimbarea starii liniei de ceas daca un
alt semnal de ceas cuplat la linia de ceas a magistralei se afld in stare LOW.
Durata cét timp linia SCL va fi mentinuta in stare LOW va fi determinatd de
dispozitivul care este caracterizat de cea mai mare durata a nivelului coborat al
ceasului. Celelalte dispozitive, caracterizate de o duratd mai mica a palierului
starii LOW a semnalului de ceas, trec in stare de WAIT cu semnalul de ceas la
nivel ridicat.

Atunci cand, toate dispozitivele, implicate in procesul de comunicare pe
magistrala, si-au Incheiat contorizarea perioadei LOW a semnalului de ceas,
linia respectivd va fi eliberatd si va trece in stare HIGH. In acest mod, nu vor
mai exista diferente Intre semnalele de ceas ale dispozitivelor si starea liniei de
ceas a magistralei, toate dispozitivele incepandu-si contorizarea duratelor HIGH
ale semnalelor de ceas. Primul dispozitiv care isi incheie perioada HIGH a
semnalului de ceas va forta linia SCL din nou la nivel LOW.

Semnalul de ceas de pe linia SCL este astfel sincronizat, avand durata de
nivel coborat determinatd de dispozitivul caracterizat de cea mai lunga perioada
LOW a semnalului de ceas si durata de nivel ridicat determinata de dispozitivul
caracterizat de cea mai scurta perioadd HIGH a semnalului de ceas.
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b) Arbitrarea prioritétilor

Un dispozitiv master poate initia un transfer de date doar dacd magistrala
este libera. Doud sau mai multe dispozitive master de magistrala pot genera o
conditiec de START pe durata timpului de HOLD din conditia de START.
Arbitrarea are loc prin intermediul liniei de date, SDA, pe durata cat linia de
ceas, SCL, este pe nivel HIGH. Astfel, unul dintre dispozitivele master
transmite un nivel HIGH pe magistrald, in timp ce celalalt, care transmite un
nivel LOW, 1si va dezactiva etajul de iesire deoarece nivelul logic de pe
magistrald nu corespunde cu nivelul logic transmis de catre acesta. Arbitrarea
poate continua pentru mai multi biti. Prima etapa consta in compararea bitilor de
adresa. Daca doud dispozitive master incearca sa adreseze acelasi dispozitiv
slave, arbitrarea continud cu compararea datelor. Deoarece adresele si datele
sunt utilizate pentru arbitrarea magistralei, se constatd ca nu exista pierderi de
informatie pe liniile magistralei pe durata acestui proces.

Un dispozitiv master care pierde arbitrarea poate genera impulsuri de ceas
pana la Incheierea procesului de transmitere a octetului in cursul cdruia a pierdut
arbitrarea.

2.3.1.3 INTERFATA USB

Interfata USB (Universal Serial Bus) a fost proiectatd cu scopul de a
simplifica procedura de conectare a perifericelor la un PC, crescand viteza de
transmisie prin intermediul unei comunicatii de tip serial pana la valori de 12
Mbit/s. Faptul ca necesitd o conectare mai facila impune insd utilizarea unui
protocol mai complex, pentru pastrarea eficientei si transparentei fatd de
utilizator.

USB este deja recomandat pentru noua generatie de PC-uri compatibile
IBM de catre PC’98 System Design Guide si este, deja inclus ca driver in
sistemul de operare Windows 98.

Suportul hardware constd dintr-o conexiune pe patru conductoare, dintre
care doud sunt pentru alimentare (Vy,s) respectiv masa (GND) iar celelalte doua
pentru transferul de date (D+ si D-). Prin intermediul USB se pot conecta
simultan la un PC pana la 126 de periferice cu avantajul suplimentar al
reducerii costului si al spatiului alocat placii de baza a PC-ului (PCB) prin
eliminarea necesitdtii unui port suplimentar “traditional” cum sunt cele ale
tastaturii si/sau porturile seriale clasice. Bineinteles ca marele avantaj rezida in
costul scazut al USB si in viteza (12 Mbit/s in asa-numitul “full-speed mode™)
care permite transferul in timp real al semnalelor de voce sau video comprimat.

La sfarsitul anului 1999 a fost lansata oficial varianta USB2.0 care
permite transferuri de pana la 120, respectiv 240 Mbit/s. In cele ce urmeaza se
prezinta protocolul USB 1.1, pe baza unui exemplu de implementare hardware:
Infineon Technologies C541 embedded USB microcontroller.

Arhitectura USB se compune din trei elemente principale (fig. 2.25) -
gazda (host), conectorii (hubs) si perifericele (devices). Conexiunea utilizeaza
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topologia “tiered-star” si poate fi structurata in nivele, deci poate avea pana la 5
distribuitoare (hub tiers). In mod uzual, controller-ul gazda (host controller) si
hub-ul principal (de root) sunt implementate pe un acelasi chip pe placa de baza
a PC-ului. Controller-ul gazda controleazd transmisiile prin sistemul USB.
Existd doua tipuri de host controllers: OHCI (Open-Host Controller Interface)
si UHCI (Universal Controller Host Interface). Din punct de vedere al
aplicatiilor, OHCI poate gestiona multiple tranzactii pentru un anumit periferic
End Point (EP) intr-un interval de 1 ms. Pe de alta parte, UHCI permite céte o
tranzactie pentru fiecare EP in fiecare cadru de aplicatie (frame). Pachetele
software ale echipamentelor USB trebuie sa fie capabile sd gestioneze
comunicatia cu fiecare dintre aceste tipuri de controller-e.

Un distribuitor principal actioneazd ca un port care se atageazd
echipamentului USB (fig. 2.25), permitand multiple conexiuni la sistemul USB
si detecteaza momentele cand echipamentele sunt conectate sau deconectate de
la sistem. De asemenea, el transmite mai departe traficul pe bus intre portul
trece-sus (upstream) si porturile trece-jos adiacente (downstream).

Fiecare echipament dotat cu USB are alocate numere EP. Numarul EPO
este rezervat pentru configurarea echipamentelor de catre gazda. El asigura un
punct de comunicatie catre gazda prin intermediul descriptorilor EP. Descriptorii
EP comunici atributele echipamentelor si caracteristicile acestora gazdei. In
conformitate cu aceste informatii, gazda configureaza echipamentul si-i aloca
driver-ul software corespunzator (USB client software).

Celelalte EP pot fi considerate ca o functie a echipamentelor si pot fi
configurate separat pentru unul dintre tipurile de transfer pentru a comunica cu
gazda. De exemplu, o aplicatie de tastaturd, care se clasifica in standardul USB
“Human Interface Device”, HID, foloseste EPO pentru configurarea
echipamentului (tastaturii) si poate folosi EP1 ca un transfer pe intreruperi
pentru trimiterea datelor (key-scanned data) cétre gazda.

USB suporta 4 tipuri de transfer de date:

o Control transfer - comenzi de cereri de transfer de la gazdd catre

echipament;

o Interrupt transfer - transfer de date de la un interrupt driver device

catre gazda;

o Bulk trasfer - transferul unei cantitdti mari de date;

e [sochronous transfer - pentru aplicatii care necesitd rate de transfer

constante.
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Fig. 3.6 Structura generald a unei interfete USB.

2.3.2 COMUNICATIA DE TIP PARALEL. PROTOCOALE DE
TRANSMISIE PARALELA A DATELOR

Pentru sistemele de masurare ce utilizeaza aparate inteligente conduse de
calculator, comunicatia paraleld este cea mai indicatd, asigurand viteze mari de
comunicatie, drept pentru care au fost realizate standarde internationale la care
s-au aliniat majoritatea constructorilor de aparate inteligente dotate cu
microprocesoare.

Comunicatia paralela este utilizata si pentru alte aparate cuplate la
calculator, cum ar fi: imprimante, plotter-e, dispozitive de memorie externa etc.

Pand in anii 60 au existat numai aparate de masurare cu comanda
manuald §i de-abia o data cu aparitia aparatelor numerice, in deceniile
urmatoare, s-au proiectat primele interfete cu rolul, la inceput, de a permite
cuplarea mai multor aparate de masurare intre ele. In anii *70 s-a pus problema
standardizarii interfetelor, prima solutie constituind-o interfata RS-232 pentru
interconectarea calculatoarelor ca si a perifericelor la acestea. Inca din 1965,
insa, firma Hewlett-Packard lucra la definirea unui concept de interfata HPIB
(Hewlett Packard Interface Bus), din care a decurs apoi norma internationala
IEC 625-1, adoptata in 1976.
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2.3.2.1 INTERFATA HPIB

BUS-ul IEC 625 utilizeaza transmisia asincrond ceea ce Inseamna ca
viteza de comunicatie este determinatd de aparatul cel mai lent din sistem.
Acesta este numai aparent un dezavantaj, deoarece timpul de masurare al
aparatelor este de obicei mult mai mare decét timpul necesar comunicatiei.

Se obtin astfel viteze de 2000-3000 kBaud ceea ce nu este deloc putin in
comparatie cu comunicatia seriald prin RS-232 ce poate asigura maximum 38,4
kBaud.

BUS-ul IEC pentru sistemele de masurare este cunoscut sub mai multe
denumiri si variante, diferentele dintre acestea fiind insd minime. Astfel, intre
HPIB si1 GPIB, realizate dupd standardul american IEEE-488 si, respectiv,
standardul international IEC-625, diferenta este la conectarea in cuple si
numarul de pini ai acestora. Prescurtarile au urmatoarele semnificatii:

e HPIB: Hewlett Packard Interface Bus

e GPIB: General Purpose Interface Bus

Conectorul utilizat de bus-ul HPIB este redat in fig.3.9. Acest conector are
24 de pini care sunt alocati conform standardului pentru intrari-iesiri de date si
comenzi $i care vor fi explicitati in continuare.

Pentru realizarea unui sistem automat de masurare prin interfata HPIB
este necesar un echipament de calcul (PC), care sa posede implementatd pe
magistrala proprie placa de interfata pentru acest Bus, iar aparatele utilizate
trebuie sa fie prevazute de asemenea cu aceasta interfata.

Sistemul poate fi format din maximum 15 aparate ce pot fi conectate la
calculator in doua moduri: in stea (fig. 2.27a) sau in serie (fig. 2.27b).

Legaturile intre aparate trebuie sa fie cat mai scurte i sa nu depaseasca
lungimea de 2 m.

DIOI DIOS
DIO2 DIO6
DIO3 DIO7
DIO4 DIOS
EOI REN
DAV 5] GND
NRFD GND
NDAC GND
IFC o] GND
SRQ GND
ATN GND
SHIELD GND LOGIC

Fig. 3.7 Conectorul HPIB.

Legatura in stea asigurd o configuratie mai avantajoasa asigurand distante
minime intre aparate si o viteza de comunicatie mai mare, de aceea este mai
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recomandata.

Legdtura in serie permite o dispersare mai mare a aparatelor, dar o
conectare imperfectd la una dintre cuple poate crea probleme de reflexii pe
cabluri sau chiar intreruperea comunicatiei intre aparate. De asemenea, viteza de
comunicatie este mai mica, datorita traseelor mai lungi.

2.3.2.1.1 STRUCTURA BUS-ULUI HPIB

Aparatele compatibile cu protocolul HPIB si dotate, astfel, cu interfata
corespunzatoare, pot avea n sistem trei functii:

o ascultatorii (listeners), care primesc datele atunci cand sunt adresati.
Pot fi activi s1 mai multi ascultdtori simultan;

e vorbitorii (talkers), care emit date atunci cand sunt adresati. Un singur
vorbitor poate fi activ la un moment dat pe bus;

e controller-ele, (controllers) care adreseaza aparatele legate la bus, fie
ca este vorba de ascultatori, fie ca este vorba de vorbitori, si trimit
instructiuni speciale si semnale de comanda.

Pentru a comanda in mod eficient, controller-ul trebuie sa poatd asculta si
vorbi in mod egal. Intr-un sistem de misurare automatizat se pot distinge trei
tipuri de sarcini:

e sclectia unui aparat;

e transferul informatiilor;

e gestiunea transferului de informatii.

Notiunea de gestiune a transferului de informatii este aici foarte
importantd, deoarece un aparat “vorbitor” (care poate fi controller-ul, cand el
emite adrese, sau un aparat selectionat cand el primeste date) nu poate efectua
un nou transfer decat atunci cind el este sigur ca aparatele vizate au primit in
conditii bune informatia precedenta.

Sistemul HPIB este constituit din ansamblul elementelor functionale
electrice si mecanice ale unei interfete conforme cu norma IEEE-488. Cablul
utilizat pentru conectarea aparatelor are 24 de conductoare, din care 16 sunt
repartizate in trei grupe:

o transferul informatiilor 8 linii;

e gestiunea transferului de informatii 3 linii;

e gestiunea generala 5 linii.
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Fig. 3.8 Conectarea aparatelor la calculator prin bus-ul HPIB.

Liniile de transfer de date (DIO1+DIOS8) sunt rezervate intrarilor si
iesirilor. Ele sunt utilizate pentru masurari, instructiuni de programare cuvinte de
stare, adrese, instructiuni de interfatare. Un octet de date este format din 8 biti
transmisi 1n paralel. Un mesaj poate sa cuprindd mai multi octeti; acesti octeti
sunt transmisi atunci in serie. Viteza de transfer poate atinge 1 Moctet/secunda
pentru o comunicatie bidirectionala asincrona.

Liniile de gestiune a transferului sunt destinate sid gireze transferul
fiecarui octet de la un aparat emitator spre unul sau mai multe aparate receptoare
si asigurd protocolul de tip “handshake” ori de cate ori informatiile sunt
transmise pe cele 8 linii ale bus-ului de date. Aceste linii sunt:

e DAYV (DAta Valid); aceastd linie informeaza ca datele prezentate pe

bus de la un emitator sunt valide; ele sunt comandate de emitator;

e NRFD (Not Ready For Data); aceasta linie este actionatd de controler
in modul “comanda” (ATN=1) si de receptor iIn modul “date”
(ATN=0);

e NDAC (Not Data ACcepted); atunci cand NDAC=1, datele nu sunt
acceptate de receptor, sau Tn modul “comandd”, comanda nu este
acceptatd de aparatul conectat la bus.

Liniile de gestiune generala, fiecare din cele cinci linii ale acestei grupe

avand o functie de comanda specificd intre controler si alte aparate ale
sistemului:
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e ATN (ATteNtion); permite controlerului sa indice instrumentelor ca
instructiuni si adrese sau date sunt prezente pe bus. Atunci cand
ATN=1 numai emititorul si receptorul adresati sunt vizati. In acest
caz, pe bus-ul de date este trimis codul adresei emitatorului. Daca
ATN=0, codul reprezinta date. Toate aparatele trebuie sa “priveasca”
in orice moment la aceastd linie si atunci cand pe ea se produce o
schimbare, ele trebuie sa raspunda intr-un interval de max. 200 ns.

e IFC (InterFace Clear); aceastd linie poate fi pusa pe “1” (sau
“adevarat”) numai de catre controler Tnainte de a pune interfetele
conectate la bus intr-o stare inactiva. Toate operatiunile in curs sunt
atunci oprite pentru a permite repornirea de la o situatie neutrd si
uniforma inaintea tuturor operatiilor.

e SRQ (Service ReQuest); aceasta linie este activatd de toate aparatele
care au de cerut un “serviciu” controller-ului. Aceasta cerere poate
intrerupe o operatiune in curs. Atunci cand mai multe aparate cer SRQ
in acelagi moment, controller-ul trebuie sa efectueze o cautare pentru a
depista aparatele respective si natura serviciului cerut. Aceasta cautare
se poate efectua fie “in serie”, fie “In paralel”.

e EOI (End Or Identify); daca ATN=0 (liniille DIO sunt pe modul
“date”), aceastd linie este activata (adicd EOI=1 sau “adevarat”) de un
emitator semnificind faptul cd octetul in curs este ultimul transmis
pentru operatie. Dacd ATN=1 (liniille DIO sunt in modul “comanda
interfatd”), controller-ul activeaza linia EOI intr-o cautare paralela.

¢ REN (Remote ENable); aceasta linie este activatd numai de controler
pentru a comuta un aparat de la pozitia “comanda de pe panoul frontal”
(sau comanda locald) pe pozitia “comanda de la distanta”. Atunci cand
REN=0, aparatul revine la modul de comanda locala.

Se disting, astfel, doua tipuri de mesaje :

e comenzi generale, date de controler si destinate interfetelor incorporate
aparatelor, acestea fiind mesaje de interfata.

e datele destinate aparatelor de masurare Tnainte de a le plasa intr-o stare
particulard sau de primire a rezultatului obtinut de la o masurare.
Datele sunt furnizate de un emitdtor care poate fi controller-ul; acestea
sunt “mesaje pentru aparate”.

In acest fel se delimiteaza zonele de interventie ale normei IEEE-488 care

actioneaza prin comenzi asupra interfetei si prin mesaje asupra aparatelor.

Mesajele pentru aparate

Un mesaj pe cele 8 linii DIO este un mesaj de aparat (sau de date) daca
linta ATN =0. Aceste date sunt emise de aparatul adresat ca vorbitor si primite
de aparatele adresate ca ascultatori sub controlul procedeului de tip
“handshake”.

Ele pot fi:
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a) date de intrare:
- date de comanda, de exemplu instructiuni ale programului pentru
un aparat particular;
- date pentru afisare sau stocare.
b) date de iesire:
- datele unui rezultat al masurarii;
- informatii de stare a aparatului.

Intre aparatele conectate la sistemul de comunicare, este necesar si existe
conventii asupra codificarii datelor. Se poate remarca faptul ca norma defineste
numai modul transferului de date, dar nu si continutul lor; acesta depinde de
aparatul utilizat; la ora actuald, conventia cea mai raspandita este codul ASCII.

Mesaje de interfata

Se disting, ca si in cazul mesajelor de aparat, mesaje de interfata
multifilard s1 unifilara. Mesajele unifilare ATN, IFC si REN care comanda
anumite functii ale aparatelor conectate la bus-ul HPIB au fost deja definite
anterior. Asa cum s-a aratat, este vorba de comenzi emise de controler
interfetelor aparatelor. Un mesaj multifilar pe linia DIO este considerat ca o
comandd dacd linia ATN = 1. El este codificat prin 7 biti trimisi pe liniile
DIO1+DIO7.

2.3.2.2 INTERFATA CENTRONICS

Interfata dezvoltata de firma Centronics in scopul, initial, al transmiterii
comenzilor catre imprimante, nu este (incad) normata, cu toate ca este utilizatd de
toate PC-urile. Modul de lucru este caracterizat de un transfer paralel al datelor,
distanta maxima dintre echipamentele interconectate prin aceastd interfata fiind
de 8 m, datoritd limitarilor privind distorsionarea semnalelor cauzata de
capacitatea lineica a conductoarelor. O solutie este dispunerea conductoarelor de
semnal alaturi de conductoarele de masa si rasucirea acestora (twisted-pair), dar
multi producdtori de imprimante recomandd o distantd maximd intre PC si
acestea de 3m. Viteza de transfer a datelor prin intermediul acestei interfete este
dependentda de hardware. Ea poate, teoretic, sa aibd valori de peste 1 MByte/s,
dar pentru aceasta se impune o distantd maxima intre echipamentele
interconectate de 1 m. Interfata utilizeazd nivele de tensiune TTL, ceea ce
faciliteaza utilizarea ei in diferite aplicatii.

In cele ce urmeaza se va face o descriere a semnalelor specifice interfetei
(fig. 2.28):

e Strobe (activ LOW): aceastd linie este activata de catre calculator,

atunci cand se doreste transferul datelor catre exterior (imprimanta,
eventual);
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Fig. 3.9 Dispunerea pinilor portului Centronics:

a) conector cu 36 de pini (Amphenol-seria 57); b) conector cu 25 de pini

(Subminiatur-D)

Data 1 + Data 8: linii de date

Acknowledge (activ  LOW): atunci cand echipamentul exterior
(imprimanta) a preluat datele transmise, transmite un semnal de
ingtiintare cu durata de 30 ps;

Busy: aparitia unei erori in timp ce imprimanta preia datele, este in
procesul de imprimare sau in starea off-line, determind activarea
acestui semnal.

Paper Empty: acest semnal este activ pand cand senzorul va detecta,
din nou, prezenta colilor de hartie.

Select: cu ajutorul acestui semnal imprimanta anuntd faptul ca este
accesata g1 activa.

Urmatoarele semnale nu apartin, de fapt, standardului (in sensul de
varianta initiala a interfetei):

Autofeed (activ LOW): o datd cu activarea acestei linii, imprimanta
insereaza la sfarsitul fiecarei linii cate un salt la linie noua;

Reset (activ LOW): cu semnalul trimis pe aceasta linie, imprimanta se
va seta intr-o stare predefinita;

Error (activ LOW): acest semnal se activeaza o data cu aparitia unei
erori sau atunci cand imprimanta este in starea off-line;

Select Input (activ LOW): transmiterea unui semnal pe aceasta linie
determina selectarea imprimantei.
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2.3.2.2.1 PROTOCOLUL DE COMUNICATIE CENTRONICS-
HANDSHAKE

In fig. 2.29 este reprezentati diagrama de semnale corespunzitoare
transmiterii datelor prin interfata Centronics. Procedeul handshake este
caracterizat de urmatoarea succesiune a semnalelor: dupa cel putin 500 ns de la
transmiterea datelor pe liniile de date (8) ale magistralei, aparatul emitator (aici,
PC-ul) va transmite un semnal de preluare (Strobe) de duratd minima de 500 ns.
Dupa alte cel mult 500 ns, imprimanta semnalizeaza prin intermediul semnalului
de Busy, faptul ca este in procesul de preluare a datelor primite. Acest semnal
poate persista mai mult timp daca, de exemplu, buffer-ul imprimantei este plin si
trebuie asteptatd efectuarea imprimarii pentru golirea lui si preluarea unui nou
set de date. Apoi (dupa cel mult 10us de la inactivarea semnalului de Busy),
devine activ semnalul de Acknowledge (varianta Centronics). In varianta Epson,
acest semnal apare cu aproximativ 7 pus Tnainte de frontul descrescator al
semnalului Busy.

Liri de date | |

>, 5pe : =0.5ps

Strobe - —

>0 58 :

——
Busy . | |

< 3ps: .

—a—% o 530 s

D e—
Acknowledge
Centrofics
.o T pswé . D-10ps

Acknowledge . -

Epson I_

Fig. 3.10 Diagrama semnalelor pentru protocolul de comunicatie pentru
interfata Centronics.

In cazul in care se utilizeazd imprimanta conectati la portul serial al
calculatorului, sau atunci cand existd mai multe porturi paralele (extrem de rar)
sau daca pur s1 simplu nu se conecteaza nici o imprimanta, atunci portul paralel
disponibil poate fi utilizat pentru comanda circuitelor de masurare, reglare si
comandi. In cazul PC-urilor, interfata paraleld este accesatd prin intermediul
urmatoarelor adrese de port:

e LPT1:3BCH~+3BEH

e LPT2:378 H+37AH
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e [PT3:278H+27AH
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3. TIPURI DE SISTEME DE ACHIZITII DE DATE

3.3 SISTEM DE ACHIZITII DE DATE CU MULTIPLEXARE
TEMPORALA

Cea mai simpla structura de sistem de achizitii de date (fig. 3.1) presupune
utilizarea multiplexdrii temporale. Diferitele semnale analogice de pe cele n
canale sunt multiplexate la intrarea circuitului de esantionare - memorare care
retine, de fiecare datd, valoarea unui esantion, in vederea conversiei.

In acest proces, circuitul de esantionare-memorare realizeazi o dubld
functie:

e mentine constant (in limite de cel mult 0,5 LSB - Least Significant Bit

- bitul cel mai putin semnificativ) semnalul achizitionat la intrarea
convertorului analog-digital;

e permite o utilizare cat mai eficientd a timpului de achizitie, comutarea
urmatorului canal putadnd avea loc pe durata cat circuitul de esantionare-
memorare se gaseste in starea de memorare §i tensiunea sa de iesire este
supusa procesului de conversie analog-digitala.

Multiplexorul analogic permite utilizarea unui singur convertor analog-
digital, pentru n canale analogice; de reguld n este de forma 2*. Multiplexorul este
o componenti electronicd, continand n = 2* comutatoare analogice, ale ciror iesiri
sunt conectate impreund, pentru a furniza iesirea unica a multiplexorului; numarul
de comutatoare determind numarul de intrari ale multiplexorului. Comanda de
inchidere si de deschidere a comutatoarelor analogice este efectuatd prin
intermediul a log, n = k intrari de selectie.

Cand dinamica procesului de colectare a datelor permite acest lucru, se
poate mari numarul de canale analogice de intrare, care se pot conecta, prin
multiplexare, la acelasi lant de conversie, folosind structuri de tip arbore de
multiplexoare, deoarece multiplexoarele semiconductoare analogice sunt
disponibile doar in combinatii 2:1, 4:1, 8:1, 16:1.

Din fig. 2.1, se remarcd functiunile unitdtii centrale. Aceasta trebuie sa
asigure:

e semnalul de comanda a circuitului de esantionare-memorare;

e semnalul de initiere a conversiei (START) a convertorului analog-

digital; la sfarsitul fiecdrei conversii, convertorul CA/D furnizeaza un
semnal, EOC (End of Conversion - sfarsitul conversiei), pentru a
semnala Tn exterior ca iesirea numerica este disponibila si stabila;

e semnalele de selectie a canalului pentru multiplexor, adresarea canalelor
de intrare putand fi facuta fie secvential, fie aleatoriu.
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Fig. 3.1 Sistem de achizitii de date cu multiplexare temporala.

Timpul de achizitie, pentru un canal i, T, poate fi determinat astfel:
Tacn =t + tyox +te + by i=1+10 (3.1)
in care semnificatia marimilor ce intervin este urmatoarea:

e t., - timpul de esantionare-memorare, compus din timpul de comanda
si timpul de achizitie;

e t,ux - timpul de multiplexare, compus din timpul de comanda si din
timpul de stabilire al multiplexorului;

e t. - timpul conversie, compus din timpul de comanda si din timpul de
conversie analog-digitald;

e t,py - timpul memorare a rezultatelor, rezultat ca suma timpilor de
executie a unei instructiuni de citire a rezultatelor de la convertorul

analog-digital si a unei instructiuni de scriere a rezultatelor in memorie.
Pentru n canale de intrare, timpul de esantionare, T, se calculeaza astfel:

Te = ZTACH =n- (tE/M +lyux Tl + tMEM) (3.2)

i=l1
Sistemul cu multiplexor analogic, care permite accesul secvential al
semnalelor, are dezavantajul unei viteze reduse de masurare, solutia fiind, in
schimb, cea mai ieftina.
Frecventa maxima de esantionare, f_, a acestui sistem de achizitii de date

rezulta:

f=— (3.3)

de valoare relativ mica, ceea ce conduce la observatia, conform teoremei
esantionarii a lui Shannon:

f>2.f (3.4)

ca aceasta arhitectura de sistem de achizitii de date nu poate fi folosita in mod
eficient pentru monitorizarea unor semnale de frecventd mare, sau rapid
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variabile in timp.

Trebuie, insd, precizat faptul cd, de obicei, unitatea centralda nu este proprie
sistemului de achizitii de date, ci este mult mai corect sa vorbim de o interfata de
achizitii de date compatibild cu un sistem de calcul compatibil IBM - PC XT/AT,
acest sistem constituind unitatea centrala de prelucrare.

Un exemplu reprezentativ de sistem de achizitii de date cu multiplexare
temporalda este constituit de sistemul DAS 1600, produs de firma Keithley.

Acest sistem de achizitii de date se compune din:

e interfatd de achizitii de date;

e microsistem de calcul, compatibil IBM PC/AT, organizat in jurul unei

magistrale de tip ISA”.

Schema bloc a interfetei de achizitii de date DAS 1600 este prezentata in
fig. 3.2.

Interfata DAS 1600 permite achizitia a 16 semnale de intrare analogice
nediferentiale, sau a 8 semnale analogice de intrare complet diferentiale, in
gama 5V, frecventa maxima de esantionare pentru un canal fiind de 100 kHz.

Selectia modului de lucru (nediferential sau diferential) se face printr-o
configurare hardware. Semnalele de selectie a canalului curent esantionat sunt
asigurate de o logica de comanda si incrementare, constituita dintr-un numarator
si circuite auxiliare. Aceastd logicd permite atit baleierea secventiald, cat si
aleatoare, a canalelor de intrare.

lesirea multiplexorului analogic este aplicatd unui amplificator de
instrumentatie, a carui amplificare este selectabilda software, functie de nivelul
semnalului de intrare. Amplificarea este comandata prin intermediul unui cuvant
de doi biti, astfel incat la iesirea amplificatorului de instrumentatie, nivelul
semnalului sd fie adus in gama £5 V. Nivelul optim al amplificarii este stabilit
prin utilizarea unui registru de stare, registru care contine si informatii despre
canalul de intrare selectat, starea procesului de conversie, etc. De asemenea, un
circuit auxiliar permite selectarea polaritatii semnalului de intrare.

Conversia analog-digitala este realizatd pe 12 biti, rezolutia asigurata
fiind de 2,44 mV.

Interfata DAS 1600 dispune de doud convertoare digital-analogice cu
multiplicare, pe 12 biti, a caror tensiune de referintd si polaritate a iesirii pot fi
selectate hardware. Tensiunea de referintd poate fi furnizatd fie de o sursa de
referintd de -10 V sau -5 V, fie de o tensiune externa.

Transferul datelor, sub forma numerica in complement fata de doi, catre
sistemul de calcul se face prin intermediul unei interfete DMA®, al cirei nivel de
prioritate poate fi configurat hardware.

Subsistemul numeric al interfetei de achizitii de date DAS 1600 cste
divizat in trei parti importante:

3 ISA - Industrial Standard Architecture - arhitectura industriala standard
‘DMA - Direct Memory Access - logica de acces direct la memorie.
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e logica de control, care include:
- registrul de date al convertorului analog-digital si al multiplexorului
analogic de intrare;
- logica de comanda si incrementare a multiplexorului analogic;
- registrul de stare;
- registrul de control (comandd);
- logica de selectie a modului de trigger-are a procesului de achizitie;
- logica de ceas cu frecventa de 10 MHz;
- logica de selectie si decodificare;
- logica de gestionare a intreruperilor;
- logica de comanda a canalului DMA,
are rolul de a gestiona desfasurarea procesului de achizitie;

e interfetele programabile de intrare-iegire, constituite din:
- trei contoare programabile de 16 biti, organizate Intr-un circuit 8254
s1 folosite pentru selectarea frecventei de esantionare, efectuarea unui
numar prestabilit de esantioane;
- trei porturi paralele, bidirectionale, dispunand de 8 biti, organizate
intr-un circuit 8255 si folosite ca linii digitale de intrare-iesire;
- un registru de intrare de 4 biti, folosit pentru sincronizarea externa a
comenzilor de achizitie;
- un registru de iegire de 4 biti;

e logica de interfata cu magistrala sistemului de calcul, ce inglobeaza
circuite de tip tampon pentru liniile de date.

Pentru alimentare, interfata DAS 1600 necesitd o singurd tensiune de
+5V. Celelalte tensiuni, 15 V, necesare functiondrii sunt asigurate de un
convertor curent continuu - curent continuu, cu care este echipatd interfata.
Tensiunea de referintd, cu valoarea de -5V, este asiguratd de sursa interna,
implementata in convertorul analog-digital.
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3.4 SISTEM DE ACHIZITIE SINCRONA DE DATE
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acestora sunt multiplexate la intrarea convertorului CA/D. Multiplexarea
canalelor analogice de intrare se poate face fie secvential, fie aleator.

Deoarece timpul de asteptare, in vederea conectarii la intrarea convertorului
CA/D, poate fi destul de lung, circuitele de E/M trebuie sa prezinte o rata redusa
de alterare a tensiunii memorate.

Bloc de Circuit de
Intrare 10— adaptare »|esantionare- f—»H—° lesiri
semnal —yp{ memorare paralele
T »l—o Registru
\c tampon
Semnale 0 ++-rrrevira i e e »—0 >
analogice
9 P SR »—o C AN
—— Circuit de EOC lesire seriala
- ) - —>
Intrare n o—»; adaptare »| esantionare-f—»—o° START
semnal ¢—p»| memorare Multiplexor o A
analogic | Sfarsit de Comanda
g conversie J_I— |_| conversie
Comanda Adreséu
esantionare- canal Unitate centrald cu microprocesor
memorare

Fig. 3.3 - Sistem de achizitie sincrona de date.

Timpul de esantionare, T,, pentru n canale analogice de intrare rezulta:

T. = Z_I:T/iXCH =tgy +0 '(tMUX +tc+ tMEM) (3.15)

Se constatd scaderea timpului de esantionare in raport cu acela
corespunzator arhitecturii cu multiplexare temporala, insa, cu toate acestea T.,
timpul de esantionare, depinde incd, in mod dramatic, de numarul de canale de
intrare, cu care este prevazut sistemul de achizitii de date.

Ca exemplu, in continuare este prezentatd arhitectura interfetei de achizitii
de date EISA-2000, produsa de firma National Instruments.

Acest sistem rapid de achizitii de date, produs de firma National
Instruments, este realizat sub forma unei placi echipate cu un conector
compatibil cu magistrala EISA” a sistemelor de calcul compatibile PC. Interfata
dispune de patru canale analogice de intrare, fiecare echipat cu propriul circuit
de esantionare-memorare. Viteza maxima de esantionare este:

e 1 MHz, in cazul esantiondrii pe un singur canal;

e 500 kHz, in cazul esantionarii simultane a doua canale;

e 250 kHz, in cazul esantiondrii simultane a celor patru canale
analogice de intrare.

Procesul de achizitie a datelor, pentru fiecare canal analogic de intrare,

> EISA - Extended Industrial Standard Architecture - arhitectura industriala standard
extinsa.
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poate fi declansat cu ajutorul unor circuite de tip trigger® de tip software,
analogic (nivelul analogic de #rigger-are este programabil pe 10 biti, in
intervalul (-5,12...+5,12)V, cu posibilitatea de alegere a polaritatii) sau digital.
Deoarece intregul proces de configurare si de calibrare este controlat prin
program, nu este necesard interventia asupra sistemului de calcul in care a fost
instalatd interfata de achizitii.

Interfata rapida de achizitii de date EISA-A2000 utilizeaza sistemul de
integrare in timp real RTSI’, elaborat de firma National Instruments, pentru a
sincroniza functionarea mai multor pldci de achizitii de date, de tip EISA sau
AT, instalate intr-un sistem de calcul. Prin utilizarea unui controller DMA,
interfata EISA-A2000 poate transfera datele direct Tn memoria sistemului de
calcul in modul burst (“rafala”) cu rate de maxim 16,5 Mocteti/secunda.

Ca domenii generale de aplicatii, interfata EISA-A2000 poate fi utilizata
in aplicatii de laborator sau industriale. Cele patru intrari analogice rapide, cu
rezolutie de 12 biti, permit utilizarea interfetei pentru analiza, de inalta precizie,
de semnal, pentru analiza regimurilor tranzitorii, etc. Esantionarea sincrona
multicanal este deosebit de utila in cazul analizei fazei a mai multor semnale.

STRUCTURA HARDWARE A INTERFETEI DE ACHIZITII DE DATE
EISA-A2000

In fig. 3.4 este prezentatd schema bloc a interfetei de achizitii de date
EISA-A2000.

Circuitele analogice de intrare: Circuitele de esantionare-memorare si
convertorul analog-digital, cu rezolutie de 12 biti, permit digitizarea unui
esantion o datd la o microsecundd. Banda maxima de frecventd a semnalelor de
intrare este pentru semnal mic de 4 Mhz, iar de semnal mare de 1,1 MHz. Gama
tensiunilor de intrare acceptate de sistem este de £5V. Selectia tipului de semnal
de intrare (AC*/DC’) se face prin program. In cazul optiunii AC, intrarile
analogice asigurd o rejectie a semnalelor continue de +30V. Toate canalele
analogice de intrare sunt echipate cu circuite de protectie la supratensiuni de
intrare de pand la £30V, atat in conditii de functionare a interfetei, cat si daca
interfata nu este alimentata.

Interfata de achizitii EISA-A2000 asigura o rezolutie de 12 biti, ceea ce
este echivalent cu o rezolutie analogica de 2,44mV. Este posibild cresterea
rezolutiei efective peste 12 biti, folosind generatorul Gauss Dither, implementat
pe placa, si medierea esantioanelor achizitionate. Rezolutia este automat
crescuta la 16 biti, rezultatul fiind reprezentat in complement fata de doi.

Circuitele de autocalibrare: Interfata EISA-A2000 contine un nucleu
software de autocalibrare a circuitelor de intrare analogice. Sursa de referinta

® Trigger - circuit de declansare.
" RTSI - Real-Time System Integration - interfatd de integrare sistem, in timp real.
® AC - Alternative Current - semnal variabil n timp dupa o lege sinusoidala.

’DC - Direct Current - semnal continuu, invariabil in timp.
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internd asigura o Tnalta precizie si stabilitate in timp si cu temperatura. Sunt, de
asemenea, disponibile circuite pentru reglajul de offset pentru fiecare canal,
asigurand scaderea erorii de offset la mai putin de 0,25 LSB. Procesul de
calibrare nu necesitd conexiuni exterioare. Datele necesare pentru efectuarea
autocalibririi sunt memorate intr-un circuit de memorie E*PROM, amplasat pe
placa.

Circuitele analogice si digitale de trigger-are: EISA-A2000 dispune atat
de circuite analogice, cat si digitale de #rigger-are pentru declansarea procesului
de achizitii de date. Exista trei moduri pentru declansarea convertorului analog-
digital, CA/D:

e in modul analogic de trigger-are, procesul de achizitie este demarat de
un semnal analogic de intrare, atunci cand atat nivelul semnalului, cat
si polaritatea acestuia, corespund valorilor programate. Un convertor
digital-analog genereaza tensiunea de prag, cu o rezolutie de 10 mV.
Se compard nivelul tensiunii de intrare cu aceastd tensiune de prag
programatd; conversia este declansata la egalitatea celor doua
tensiuni s1 este, de asemenea, indeplinitd conditia de polaritate.
Semnalul de trigger analogic poate fi selectat de la oricare dintre cele
patru canale analogice de intrare sau de la o intrare externa,

e in modul digital de trigger-are, existd optiunea de a selecta prin
program care dintre fronturile semnalului, crescdtor sau cazator, va
declansa procesul de achizitie;

e in modul software de trigger-are, procesul de achizitii de date este
declansat prin program.

Circuitele de secventializare s§i de comanda a conversiei prezinta trei
moduri de trigger-are pentru procesul de achizitii de date: modul de lucru cu
pretrigger-are, modul de lucru cu intdrziere fata de semnalul de trigger-are si
modul de lucru cu posttrigger-are.

In modul de lucru cu pretrigger-are, procesul de achizitie este declansat
prin software; acesta continud, depunand rezultatele Intr-un buffer circular, pana
cand se primeste un semnal de trigger analogic sau digital.

In cel de-al doilea mod de lucru, se poate selecta, prin program, un timp
de intarziere, pe durata caruia procesul de achizitie este inhibat, de la primirea
unui semnal #rigger analogic sau digital.

In modul de lucru posttrigger, achizitia incepe dupa ce interfata EISA-
A2000 primeste un semnal trigger analogic, digital sau software.

Prin combinarea modurilor de lucru, se poate achizitiona un numar pre-
programat de esantioane, Tnainte sau dupd indeplinirea unei conditii de trigger-
are.

Logica de comanda §i timing a achizitiei: Aceste circuite genereaza
semnalele de secventializare (timing) si de comanda a procesului de achizitie.
Timing-ul de conversie multipld analog-digitald este comandat fie de un circuit
de tip numarator, implementat pe interfata EISA-A2000, fie de un ceas extern
de esantionare.
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Circuitul de numdrare, pe 16 biti, cu care este echipatd placa, genereaza
timing-ul necesar pentru conversia analog-digitala. Acest circuit dispune de baze
de timp, selectabile software, de 200ns, 1ps, 10us, 100us, 1ms si 10ms.
Intervalul minim de esantionare, in cazul operarii monocanal, este de 1us. Daca
este necesar in cadrul aplicatiel, numaratorul intern poate fi inlocuit cu un
semnal de ceas de esantionare extern. Numarul de esantioane prelevate in cadrul
aplicatiei, pe fiecare canal, este monitorizat de un numarator pe 32 de biti, care
opreste procesul de achizitie la atingerea numarului preprogramat de esantioane.

Interfata de magistralid RTSI: EISA-A2000 este interfatatd cu magistrala
RTSI National Instruments printr-un comutator, de fapt o retea bidirectionala de
porti de comutare de tip crossbar. Liniile magistralei RTSI includ semnalele
externe de trigger, semnalul de ceas extern de esantionare si semnale de intrare-
iesire de numarare. Folosind aceste linii de semnal, mai multe interfete EISA-
A2000 pot fi sincronizate sd achizitioneze sincron semnalele analogice de
intrare.

Interfata de magistrala EISA: Interfata de achizitii de date este complet
compatibild cu magistrala EISA, putand manipula liniile de cerere DMA de pe
acestd magistrala. Un circuit buffer, cu capacitate de 512 cuvinte, previne
pierderea de informatii in conditiile in care datele nu pot fi transferate imediat in
memorie. Astfel, mai multe interfete EISA-A2000, cuplate in sistemul de calcul,
pot functiona la intrega capacitate.

Interfata cu magistrala EISA dispune, de asemenea, de linii de
intrerupere, logica DMA, registre de comanda si de stare. Acesta interfatd este
astfel proiectatd incat permite ca mai multe sisteme EISA-A2000 sa poata
partaja magistrala sistemului de calcul, prin transferarea datelor in “rafala” cu

eqe v,

resurse ale sistemului.
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3.5 SISTEM RAPID DE ACHIZITII DE DATE

In cazul in care semnalele de intrare evolueazi rapid in timp, cele doua
arhitecturi precedente, care se bazeaza pe un singur CA/D pentru conversie, nu
mai sunt utilizabile.

In consecinti, pentru marirea vitezei de masurare, se utilizeaza arhitectura
de sistem prezentatd in fig. 3.5, care are cate un convertor CA/D, pentru fiecare
canal, precedat de elemente de esantionare - memorare, E/M.

Structura sistemului, asa cum este prezentatd in fig. 3.5, in care cele n
intrari analogice sunt conectate Impreund, permite folosirea fehnicii de
supraesantionare pentru achizitia semnalului de intrare. In aceasti configuratie,
viteza de achizitie este practic multiplicata de n ori fatd de aceea care se obtine
prin esantionarea secventiala.

Informatiile, de la iesirile convertoarelor analog-digitale, sunt aplicate unui
multiplexor numeric, care selecteaza datele primite si le transmite secvential pe
magistrala sistemului de calcul. Trebuie precizat ca marea majoritate a
convertoarelor analog-digitale realizate Tn momentul actual sunt asfel concepute
incat inglobeaza circuite de interfata cu un microprocesor pe 8/16 biti. Aceste
circuite de interfatd constau in implementarea interna a unor registre cu iesiri cu
trei stari, pentru preluarea rezultatelor si a unor semnale de dialog specifice
magistralei unui microprocesor. Echiparea iesirilor circuitului de conversie cu
registre cu trei stari permite eliminarea multiplexorului numeric din structura
prezentata anterior, legarea mai multor iesiri cu trei stari la aceeasi linie de date a
magistralei sistemului implementand, de fapt, un multiplexor cablat.

Timpul de esantionare, T,, pentru n canale analogice de intrare,

caracteristic acestei arhitecturi de sistem de achizitii este:

T. = ZT/LCH =tgy tic+n- (tMUX + tMEM) (3.6)

i=l
Trebuie sa mentiondm ca, pentru aceastd arhitectura de sistem de achizitii
de date, timpul elementar de multiplexare, tyux, este corespunzator unui
multiplexor numeric si este considerabil mai redus In comparatie cu situatiile
anterioare, deoarece timpul de stabilire al multiplexorului numeric este cu circa
trei ordine de marime mai mic decat cel al unui multiplexor analogic.
Avantajele acestei structuri de sistem de achizitii sunt urmatoarele:
e pot fi utilizate convertoare CA/D mai lente, si deci mai ieftine, chiar
daca se doreste o vitezd mare de achizitie;
e prin conversia locala sub forma numerica, se asigurd o bund imunitate la
perturbatii;
e posibilitatea separarii galvanice a unei surse de semnal, impreund cu
convertorul CA/D aferent, fata de restul sistemului.
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Fig. 3.5 - Sistem rapid de achizitii de date.

Date

3.6 UNITATEA CENTRALA DE COMANDA

Unitatea centrala de prelucrare a unui sistem de achizitie de date trebuie sa

realizeze urmatoarele functiuni (fig. 2.1):

e selectarea canalului analogic, pe care se doreste s se faca achizitia;

comanda esantionarii,

comanda conversiei analog-digitale;

sesizarea sfarsitului conversiei si citirea codului binar rezultat;

incarcarea codului in memorie;

corectia erorilor introduse de diferite blocuri componente;

prelucrarea si afisarea datelor;

testarea blocurilor componente in vederea identificarii celor defecte.

Principial, sunt posibile doud abordari:

e logica cablatd, bazata pe circuite electronice cu grad redus de integrare,
dar de viteza mare;

o logica programatd, cu avantajul unei flexibilitdti si capacitati de
prelucrare a datelor foarte ridicate, dar cu o viteza mai redusa.

Logica cablata conduce la realizarea unei unitati de comanda a achizitiet,

fara programe, deci fara parte software, folosind in exclusivitate resurse
hardware, astfel conectate, Incat sa permita functionarea achizitiei in mod
automat. Se foloseste tehnologia bipolara, MOS (Metal Oxid Semiconductor -
tehnologie metal-oxid-semiconductor) si CMOS (Complementary Metal Oxid
Semiconductor - tehnologie metal-oxid-semiconductor, de tip complementar) de
realizare a circuitelor.

Logica programatd se bazeaza pe simbioza dintre o parte electronica,
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fizica, asa-numitul hardware, care constituie suportul material al operatiilor de
comanda si prelucrare si, pe de alta parte, programele, partea informationala,
numitd curent software; software-ul impune hardware-ului operatiile ce urmeaza
sd le desfasoare conform algoritmului proiectat de programator. Elementul central
al hardware-ului este microprocesorul.

In practica, nu se utilizeaza niciodata, in exclusivitate, logica cablata, ci, fie
o metoda combinata, fie doar logica programata.

3.7 SISTEME DE ACHIZITIE DE DATE CU
MICROPROCESOR

Un sistem de achizitie de date, asociat cu un microsistem de calcul, se
comportd ca un sistem inteligent (care poate lua decizii bazate pe informatii
anterioare, prelucreaza informatia, efectueaza calcule, dupa care, pe baza
rezultatelor obtinute, adopta o decizie, din mai multe solutii posibile).

3.7.1 UNITATI CENTRALE DE PRELUCRARE
TRADITIONALE

Microprocesorul reprezintd elementul functional esential al micro-
sistemului de calcul, fiind un circuit integrat pe scara larga, LSI (Large Scale
Integration - integrare pe scard largd), care poate realiza cinci functii de baza:

e functia de intrare (INPUT), care permite legatura dintre lumea

exterioara si sistem;

e functia de iesire (OUTPUT), care permite legatura dintre sistem si
lumea exterioara;

e functia de memorare (MEMORY), care permite pastrarea informatiilor
(date, rezultate) si, uneori, a instructiunilor programului;

e functia de prelucrare (COMPUTE), implementata prin ALU (Arith-
metic Logic Unit - unitate aritmetico-logicd), care permite efectuarea
operatiilor aritmetice si logice din sistem;

e functia de control (CONTROL), care inglobeaza totalitatea actiunilor
de secventializare si control ale activitatii sistemului.

in interiorul microsistemului de calcul, informatiile sunt vehiculate prin
intermediul magistralei. Magistrala unui sistem de calcul este compusa din trei
sectiuni:

e sectiunea de date (magistrala de date), care asigurd schimbul
bidirectional de informatie (date) intre microprocesor, pe de o parte, si
circuitele de memorie §i de interfatd, pe de altd parte;

e sectiunea de adrese (magistrala de adrese), unidirectionala, care asigurd
vehicularea bitilor de adresa, de la microprocesor sau de la un alt
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dispozitiv master cdtre celelalte elemente ale sistemului;

e sectiunea de control (magistrala de control), unidirectionald, care
permite vehicularea semnalelor de sincronizare si control, intre
microprocesor sau un alt dispozitiv master si celelalte resurse ale
sistemului.

Marea diversitate de componente electronice, cu functiuni, performante si
costuri foarte diferite, impun proiectantului o definire precisa a caracteristicilor si
utilitatilor sistemului pe care il concepe.

Alegerea microprocesorului si a circuitelor periferice asociate este dictata
de analiza structurii hardware (constituite din componente de microinformatica,
procesor, memorii, componente electronice clasice) si a structurii software
(implementate in memorie), in vederea asigurarii cerintelor de viteza de masura si
de versatilitate ale sistemului.

Gama actuala de microprocesoare cuprinde tipuri de 8, 16, 32 si 64 de biti;
pe plan mondial ponderea o detin, in continuare, microprocesoarele pe 16 biti,
care ofera, la pret scazut, performante bune.

Dintre microprocesoarele pe 8 biti, cele mai utilizate, cu performante
satisfacatoare, sunt tipurile: INTEL 8080, INTEL 8085, ZILOG Z380,
MOTOROLA 6800. Dintre acestea, o larga utilizare o are, in aplicatiile curente,
microprocesorul ZILOG Z80, care inglobeaza caracteristicile microprocesorului
performantelor acestuia.

In prezent, au inceput sa fie utilizate pe scara larga microcontroller-cle pe
8 si 16 biti, care compenseazd o parte din dezavantajele microprocesoarelor
traditionale. Arhitectura unui microcontroller a fost astfel proiectata incat sa ofere
o versatilitate mult superioard celei a microprocesoarelor traditionale, prin:

e organizarea interna sub forma unui numar de trei, patru sau cinci
porturi bidirectionale, a caror functionalitate poate fi stabilita de
utilizator;

e extinderea spatiului de adresare prin separarea, din punct de vedere al
accesului, a memoriei de date fatd de memoria de program;

e inglobarea n structura microcontroller-ului a unei memorii de program
de tip PROM (Programmable Read-Only Memory - memorie
programabild, ce prezinta doar facilitati de citire), cu capacitate relativ
mica (in cele mai multe cazuri 4Kocteti), ce poate fi partial sau integral
accesibild operatorului pentru programul de aplicatii. In cazul
mentionat faptul ca intr-o zonad a memoriei interne de program este
rezident un interpretor BASIC, ceea ce permite programatorului sa-si
scrie aplicatia in limbajul BASIC si nu in limbaj de asamblare;

e inglobarea in structura internd a unor circuite de interfatare, cum ar fi
interfete seriale programabile de comunicatie, interfete paralele
programabile bidirectionale, circuite de numarare programabile,
convertoare analog-digitale, convertoare digital-analogice, etc;
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e un astfel de microcontroller lucreaza la o frecventa a ceasului de cateva
ori mai mare decdt un microprocesor traditonal, ceea ce permite
cresterea vitezei de prelucrare aproximativ in aceeasi masura,

e setul de instructiuni al unui microcontroller este substantial imbogétit,
pastrand compatibilitatea cu cele ale microprocesoarelor traditionale;

e tehnologia de realizare CMOS, folosita pentru implementarea
majoritatii microcontroller-clor actuale, permite scaderea substantiala
a puterii consumate de la sursa de alimentare, cresterea fiabilitatii si
sigurantei in exploatare.

Ca exemplificare la cele mentionate anterior, se constatd utilizarea
extensiva a doud familii de microcontrollere: familia 8051, conceputa si realizata
de firma INTEL si familiile Z8’, Z87 Super ale firmei ZILOG. Arhitectura
generald a familiei 8051, repectiv a familiei Z8", este prezentatd in fig. 3.6,
respectiv 3.7.

Ambele familii de microcontroller-e au elemente arhitecturale comune,
cum ar fi:

e pentru minimizarea liniilor de interconexiune cu exteriorul, sectiunea de
date s1 sectiunea inferioara de adrese ale magistralei sistemului sunt
multiplexate temporal,

o atat 8051, cat si Z8 pot functiona fie ca microsisteme specializate de
intrare-iesire, fie ca microsisteme specializate de lucru cu memoria;

e 1in ambele tipuri de aplicatii, spatiul de adresare este partajat in trei
sectiuni:

- memoria de program (internd i externa), cu capacitate maxima de
64Kocteti;

- memoria de date (extrend), cu capacitate variind intre 60 si 64 Kocteti.
Este nevoie sa se faca precizarea cd dispozitivele de intrare-iesire
externe sunt adresate de microcontroller ca seturi de celule de memorie
de date;

- setul de registre interne, continand registre de uz general, registrele
unitatii centrale de prelucrare si registrele asociate celor patru porturi de
intrare-iesire ale microcontroller-ului;

e ambele familii de microcontroller-e permit operarea la nivel de bit, la
nivel de octet sau octet codificat zecimal, sau la nivel de cuvant cu
lungime de 2 octeti;

e operarea in regim de intrare-iesire poate fi coordonatd prin Intreruperi
sau in modul polling (interogare periodica). Sunt disponibile cinci/sase
nivele de intreruperi, care pot fi mascate sau a caror prioritate poate fi
modificata.
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Fig. 3.6 - Arhitectura de baza a familiei de microcontroller-e INTEL 8051.

In afard de microprocesor, componenta cea mai complexa, ale carei
caracteristici determina, in esenta, structura si performantele unitatii centrale, se

disting (fig. 3.14):

memoriile nevolatile;
memoriile volatile;
circuitele de interfatare;
decodificatoarele.
Memoriile nevolatile - cu continut permanent: ROM (Read-Only Memory
- memorie, cu continut permanent, ce poate fi doar cititd), PROM, EPROM
(Erasable Programmable Read-Only Memory - memorie cu continut permanent
ce poate fi doar citita si care dispune de facilitati de stergere a continutului cu
radiatii ultraviolete), EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read-Only
Memory - memorie cu continut permanent ce poate fi doar cititd si care dispune
de facilitati de stergere electricd a continutului) - sunt destinate sd stocheze

programul pe care trebuie sa-1 efectueze unitatea centrala de prelucrare.
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Fig. 3.7 Arhitectura de baza a familiei de microcontrollere Zilog Z8™ Super.

Memoriile volatile - cu continut nepermanent: RAM (Random Access
Memory - memorie cu acces aleator), SRAM (Static Random Access Memory -
memorie cu acces aleator, avand drept element de memorare un circuit basculant
bistabil), DRAM (Dynamic Random Access Memory - memorie cu acces aleator,
avand drept element de memorare un condensator) - sunt destinate sa stocheze
temporar esantioanele, rezultatele partiale si finale ale prelucrdrii, in timpul
procesului secvential de functionare a sistemului de calcul.

Circuitele de interfatare sunt destinate sd asigure comunicatia micropro-
cesorului cu echipamentele de intrare-iesire. Prin intermediul porturilor de intrare,
se citesc datele rezultate In urma conversiei analog-digitale, sau starea unui
echipament periferic. Porturile de iesire mijlocesc transferul de date de la unitatea
de comanda la afisaj sau la alt calculator, respectiv sunt utilizate pentru
initializarea si programarea echipamentelor periferice.

Decodificatoarele sunt utilizate pentru decodificarea adreselor si generarea
unor semnale de selectie care se exclud reciproc (un singur semnal de iesire al
decodificatorului poate fi activ la un moment de timp dat). Iesirile
decodificatoarelor sunt active pe nivel coborat, pentru a se realiza cu mai multa
usurintd interfatarea cu echipamemtele externe. Decodificatoarele permit
microprocesorului  sa selecteze resursele unitatii centrale, stiind ca
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microprocesorul nu poate executa decat o singurd operatie (citirea din memoria
program, citirea sau scrierea datelor, citirea sau scrierea registrelor de comanda
sau de stare ale interfetelor). In sistemele de calcul mai complexe, pentru
generarea semnalelor de selectie, decodificatoarele sunt inlocuite cu circuite PAL
(Programmable Logic Array - retele logice programabile), circuite care
implementeaza decodificatoare cu mai multe iesiri (decodificatoarele integrate se
realizeazd n urmatoarele configuratii: 1:2, 2:4, 3:8 si 4:16) si o logica complexa
de conditionare a decodificarii.

Configuratia prezentatd este absolut minimald, intrucat in majoritatea
sistemelor existd si alte circuite, ca de exemplu: amplificatoare de magistrala
unidirectionale $i bidirectionale, circuite de tip registru cu trei stari, divizoare de
frecventa, etc.

Daca volumul de date ce trebuie achizitionate si prelucrate este
considerabil, se recomanda folosirea memoriei RAM dinamice, care permite o
mare densitate de integrare, cu pretul unei viteze ceva mai reduse (timpul de acces
este redus, de ordinul 50+70 ns, insd sunt necesare cicluri de reimprospatare la
nivel de pagini de memorie, la intervale de maximum 2 ms, pentru ca informatia
memorata sa nu fie afectata ca integritate).

Daca este esentiald viteza iar volumul de date este mic, se prefera utilizarea
memoriilor RAM statice.

Datorita progreselor tehnologice inregistrate in ultimii ani, numeroase
firme producdtoare de componente, cum ar fi INTEL, AMD, Micron, Hibrid
Semiconductor, realizeaza memorit SRAM de capacitate mare in tehnologie
CMOS (de la 2Kx8 biti pana la 128Kx8 biti, 256Kx16 biti), cu timp de acces
cuprins intre 20 si 35 ns si peformante deosebite de fiabilitate si cost. De
asemenea, se realizeaza module de memorie SRAM, cu capacitdti cuprinse intre
128Kx8 biti si 256Kx32 biti. Aceste circuite de memorie SRAM, respectiv
modulele de memorie SRAM, sunt ideale pentru a echipa unitatile centrale de
prelucrare, din punct de vedere al vitezei de acces, sigurantei in exploatare,
consumului deosebit de redus si gradului mare de integrare.

Functionarea sistemului de achizitii de date cu microprocesor este
urmatoarea:

e microprocesorul initializeaza toate circuitele din sistem;

e prin intermediul unui port de iesire, se incarca in registrul de selectie al

canalului analogic, numarul canalului a carui achizitie se doreste;

e dacd achizitia poate Incepe in orice moment, microprocesorul da
semnalul de esantionare si de initiere a conversiei pentru primul
esantion. Daca trebuie asteptata trecerea prin zero sau valoarea maxima
a semnalului de intrare, circuitul sesizor de zero, respectiv de varf, va da
primul impuls de esantionare §i conversie, urmand ca, dupa aceea,
microprocesorul s preia controlul;

e convertorul va emite semnalului READY la sfarsitul conversiei, care
poate fi folosit ca semnal de Intrerupere pentru microprocesor, ca sa
citeasd codul rezultat Tn urma conversiei. Daca viteza nu e factor
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limitativ, microprocesorul poate citi periodic portul de intrare (modul
polling), fiecare citire constituind totodatd un nou semnal de esantionare
si de START CONVERSIE;

e csantioanele sunt depuse, dupad fiecare citire, in memoria RAM; se
urmareste numarul esantioanelor efectuate, cu ajutorul unui numarator
extern; procesul se opreste, atunci cadnd s-a obtinut numarul de
esantioane dorit;

e la sfarsit, esantioanele sunt prelucrate si afisate rezultatele, conform
programului elaborat si stocat in memoria EPROM.

Microprocesoarele s1 microcontroller-ele constituie resurse de comanda si
prelucrare, care sunt deosebit de utile in procesul de gestiune a achizitiei, de
preluare si memorare a esantioanelor rezultate Tn urma conversiei analog-digitale.
Eficacitatea lor, in ceea priveste procesul de prelucrare evoluatd a esantioanelor
prelevate din proces, este mult mai redusa. Pentru o supraveghere precisa a unui
proces, este, de regula, necesara achizitionarea unor esantioane, care convertite in
forma numericd, au lungimi de 12 sau 16 biti. Folosirea unor algoritmi de
prelucrare evoluata (filtrare numerica, analizd armonica, etc) comporta executia
unor instructiuni de inmultire, adesea in virguld mobila, a doua cuvinte de 2
octeti, rezultatul fiind disponibil pe un cuvant de lungime dubla. Asemenea
algoritmi pot fi cu greu implementati pe un microcontroller de 8 biti, cu consum
nejustificat de timp si de resurse. De aceea, o solutie modernd de a realiza
prelucrari complexe asupra datelor o consta utilizarea circuitelor DSP (Digital
Signal Processor - procesor digital de semnal), specializate in executia unor astfel
de instructiuni.

3.7.2 PROCESOARE DE SEMNAL: DSP

Procesoarele DSP sunt circuite specializate pentru prelucrarea semnalelor,
permitand largirea considerabila a campului de aplicabilitate a tehnicilor numerice
in domeniul achizitiilor de date.

Pe langd facilitdtile extinse de operare numericd (inmultire §i Tmpartire
rapidd in virguld mobild), de cele de prelucrare numerica a semnalelor (filtrare,
modulare, detectie, estimare de parametri, transformari neliniare, transformare
Fourier rapida - FFT), aceste circuite 1si gasesc deja aplicatii in masurari (analize
de spectru, analize de regimuri tranzitorii), in telecomunicatii (egalizatoare
adaptive, modem-uri de inaltd viteza inteligente), in prelucrarea vorbirii
(recunoasterea, transmisia si receptia vorbirii) si a imaginilor (reconstituirea,
compresia, prelucrarea homomorficd a imaginilor). Trebuie remarcat cd toate
procesoarele DSP sunt unitati microprogramate, cu facilitati de prelucrare in
timp real a semnalelor, dispunand de resurse logice destinate dezvoltarii s1 punerii
la punct a programelor de aplicatii.

Pentru imbunadtatirea performantelor, se depun eforturi pentru:

e marirea spatiului de adresare (cresterea capacitatii memoriei interne



ACHIZITII DE DATE 2006-2007

RAM si ROM);

e utilizarea directa a memoriel externe;

e modificarea arhitecturii de baza in vederea crearii unei memorii tampon;

e utilizarea optimalda a magistralei interne, 1n vederea accelerarii
transferurilor de date;

e cresterea lungimii cuvintelor pentru executarea unor instructiuni in
virgula flotanta;

e cresterea frecventei de operare prin utilizarea tehnologiet CMOS, ce
permite cresterea gradului de integrare.

3.7.2.1 ARHITECTURA UNUI PROCESOR DE SEMNAL

Cele mai raspandite procesoare de semnal - DSP - sunt cele din seria TMS
320XX, produse de firma Texas Instruments, datorita performantelor de calcul
(5 milioane de instructiuni pe secundd) si versatilitatii lor. Viteza de calcul este
obtinutd cu ajutorul unui unitati aritmetico-logice ce incorporeaza un circuit de
inmultire paralel de 16 x 16 biti, cu rezultatul pe 32 biti, in 200ns. Aceasta Tnalta
performanta este destinata calculelor complexe de tipul convolutiei, deconvolutiei
si transformarii Fourier rapide.

Familia de procesoare DSP TMS 320XX dispun de o memorie RAM,
avand capacitatea de minimum 144 cuvinte de 16 biti, capacitate suficientd pentru
a executa un algoritm FFT in 64 de puncte.

Procesoarele din familia TMS 320XX poseda 8 porturi de intrare-iesire
multiplexate, ce pot suporta o viteza de transfer de 40 milioane de biti pe secunda.

Primul component al acestei familii, procesorul TMS 32010, se
caracterizeaza printr-o arhitectura Harvard modificatd in vederea cresterii vitezei
de functionare si a versatilittii. Modificarile aduse permit transferurile intre
spatiile de memorie de program si de date: coeficientii inscrisi iIn memoria de
program pot fi cititi In memoria de date, elimindnd in acest fel necesitatea
existentei unei memorii de program separate pentru coeficienti.

In arhitectura oricarui procesor DSP se disting doud sectiuni:

e sectiunea operativa, organizatd in jurul unei magistrale de date, cu o

lungime de 16 biti; la magistrala de date sunt conectate:

- un sistem multiplicator de 16 x 16 biti, rezultatul Tnmultirii fiind
disponibil pe 32 de biti. Sistemul de multiplicare dispune de doua
registre: registrul T (registru temporar in care se citeste din memoria
RAM de date unul dintre operanzi) si registrul P (registru rezultat) si de
circuitul de inmultire propriu-zis. O inmultire se efectueaza in doud
cicluri, unul necesar citirii in registrul T a unui operand si al doilea
necesar citirii n registrul acumulator a celuilalt operand;

- 0 unitate aritmetico-logica operand pe 32 de biti si care are asociata
un registru acumulator (RA), de asemenea cu lungimea de 32 de biti.
Registrul RA este divizat in doua parti: partea mai semnificativa (bitii
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16+31) si partea mai putin semnificativa (bitii 0+15). Continutul
acumulatorului poate fi salvat in memorie prin doud instructiuni
succesive;

- doua circuite de deplasare (SHIFTER), dintre care unul este destinat
deplasarii aritmetice programabile cu 015 a datelor din memoria RAM
de date, iar al doilea circuit efectueaza o deplasare la stanga cu zero, cu
una sau patru pozitii, a partii superioare a acumulatorului;

- 0 memorie RAM de date (DATA RAM), cu capacitatea de 144 de
cuvinte de 16 biti. Aceastd memorie este organizata sub forma a doud
pagini, dintre care prima pagind contine 16, iar cea de-a doua 128
cuvinte. Indicatorii de adrese pot fi autoincrementati sau autodecre-
mentati, incrementul fiind egal cu unitatea;

sectiunea de comanda, organizatd in jurul unei magistrale de program,
continand:

- un registru denumit contorul programului (PROGRAM
COUNTER) cu lungimea de 12 biti si o stiva (STACK) folosita pentru
salvarea contextului programului. Registrul contor al programului
contine adresa urmatoarei instructiuni din memoria de program,;

- memoria de program (PROM), cu o capacitate de 1536 de cuvinte cu
lungimea de 16 biti. Acestd memorie de program poate fi substituitda cu
o memorie externd de program, cu o capacitate de 4096 de cuvinte.

Aceastd arhitecturd a unui DSP permite functionarea in modul pipeline,
adica pe durata executarii instructiunii curente, contorul programului se incarca cu
adresa urmatoarei instructiuni, instructiunea urmatoare fiind cititd in paralel cu
executia instructiunii curente. Modul de lucru pipeline contribuie in mod decisiv
la cresterea vitezei de lucru a procesorului.

in raport cu procesorul TMS 32010, cele ale urmitoarei generatii - TMS
32020 si TMS 320C2S - sunt caracterizate prin urmatoarele modificari:

eliminarea memoriei interne de program si inlocuirea ei cu o memorie
internda RAM, ce poate fi incarcatd cu un program de aplicatie de la o
sursa externa;

procesorul dispune de 544 de cuvinte de memorie, dintre care 256
cuvinte sunt utilizabile ca memorie de program;

este disponibild o memorie externa adresabilda de 64 Kcuvinte de
program;

realizarea operatiei de inmultire cu inlantuire intr-un singur ciclu (170
ns);

exista cinci indicatori ai memoriei RAM interne; unitatea aritmetico-
logica pentru calculul adresei asociatd acestor indicatori permite o
indexare cu pas variabil;

circuit divizor de frecventd, integrat in structura procesorului;

existenta unor instructiuni specializate, destinate aritmeticii in virgulad
flotanta;

facilitati de mascare a trei rezultate, in loc de unul singur.
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Realizat in tehnologie CMOS, procesorul TMS 320C25 este caracterizat
de:
e durata unui ciclu instructiune de 100 ns;
e consum energetic foarte redus;
e memorie de program (ROM) interna, cu capacitatea de 4Kcuvinte cu
lungimea de 16 biti;
e un numar de 8 registre auxiliare, asociate unei unitdti aritmetice;
e stiva pentru salvarea contextului programului, organizata pe 8 nivele;
e doud circuite de memorie RAM internd. Unul dintre aceste circuite
poate fi configurat fie ca memorie de program, fie ca memorie de date.
Cresterea vitezei si eficientei de prelucrare numerica poate fi asiguratd prin
utilizarea unor procesoare de semnal cu arhitectura paralelad. Procesorul de semnal
SPROC-1400 face parte din seria SPROC-1000, contindnd memoria de program,
memoria de date, logica de secventializare si logica de interfatare cu alte
procesoare. Aceste resurse sunt necesare pentru proiectarea eficienta,
implementarea si testarea sistemului. Procesoarele SPROC-1000 pot fi
configurate sd lucreze atat Tn modul MASTER, cat si in modul SLAVE, pentru
interconectarea cu alte procesoare SPROC sau cu un microprocesor traditional.
Principalele caracteristici ale procesoarelor SPROC-1400 sunt:
e integrarea tuturor subsistemelor de procesare de semnale pe un singur
chip;
e arhitecturd de tip multiprocesor optimizata;
e banda maxima de frecventd a semnalelor de intrare de maxim 250 kHz;
e lungimea cuvintelor procesate de 24 de biti, cu posibilitatea de
memorare pe 56 de biti;
e generator intern de ceas, cu frecventa de S0 MHz;
e memorie RAM locala, reprogramabild in mod dinamic;
e 4 porturi seriale, configurabile pentru manipularea a 8, 12, 16 sau 24 de
biti de date;
e 1 port paralel, dispunand de 24 de linii, configurabil pentru manipularea
unor cuvinte de date de 8, 12, 16 sau 24 de biti;
e tehnologia de realizare CMOS statica;
¢ initializarea poate fi facuta atat intern, printr-un fisier de 16 Kocteti, cat
si extern, prin folosirea unei memorii ROM,;
e compatibilitate cu majoritatea microprocesoarelor apartindnd familiilor
INTEL si Motorola.
Seria de procesoare SPROC-1000 utilizeaza o arhitecturd cu memorie
centrald optimizata (fig. 3.8) pentru procesarea concurentd a fluxurilor complexe,
relationale de date.
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Fig. 3.8 Arhitectura procesorului de semnal SPROC 1000, cu unitate de
memorie centala.

Nucleul central al acestei arhitecturi este reprezentat de memoria de date
partajata, de tip multiport, denumita CMU (Central Memory Unit - unitate de
memorie centrald).

Un numar de patru procesoare generale de semnal, GSP (General Signal
Processor - procesor general de semnal), implementate pe chip, realizeaza
calculele si asigurd procesarea paralela.

Controloarele de fluxuri de date de intrare-iesire, DFM (Data Flow
Manager - controlor al fluxului de date), coordoneaza fluxurile concurente de
date, semnalele de interfatd pentru canalele seriale si activeaza interfatarea cu un
procesor extern.

Arhitectura CMU reprezintd o extensie de la abordarea monoprocesor la
procesarea concurentd (multiprocesor). In locul multiplexarii temporale, prin
intreruperi, a unitdtii de procesare, arhitectura CMU foloseste mai multe
procesoare si multiplexarea temporald a accesului acestora la memorie.

Accesarea multipla a memoriei nu mai este gestionatd prin Intreruperi:
CMU este un spatiu de memorie de date de tip multiport, ce utilizeaza o secventa
compusd de perioade de acces la memorie, alocate fiecarui GSP sau ciclu de
intrare-iesire. Secventa de bazd reprezintd un ciclu masind al procesorului
SPROC, respectiv cinci perioade de ceas. Perioadele 1+4 sunt destinate
procesoarelor generale de semnal, GSP, in vederea accesului la memorie, intr-un
mod secvential bine determinat, iar cel de-al cincilea interval de timp este utilizat,
prin subdivizare in 8 subintervale, pentru operatii de intrare-iesire paralele sau alte
operatii de intrare-iesire.

Procesoarele GSP lucreaza pe 24 de biti, in virgula fixa si pot fi folosite fie
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individual, fie in grup, in functie de cerintele aplicatiei.
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Fig. 3.9 Structura detaliatd a procesorului de semnal SPROC-1400.

Controloarele de fluxuri de date gestioneaza introducerea/extragerea
datelor in/din unitatea centrald de memorie, fard sd afecteze performantele
procesoarelor GSP. Controloarele DFM comunica cu celelalte resurse interne pe
o magistrala de 24 de biti, iar cu resursele externe prin intermediul porturilor
seriale programabile.

Schema bloc a procesorului de semnal SPROC-1400 este prezentata in fig.
3.9.

3.7.2.2 PORTUL SERIAL SINCRON AL FAMILIEI DSP
TMS320C2XX

Familia de procesoare DSP TMS320C2xx dispune de un port serial
sincron full-duplex, cu facilitati de transmisie de cadre de date, suportand rate de
transfer de pana la 20 Mbps (pentru durata unui ciclu instructiune de 25 ns).
Rata de transfer este jumatate din frecventa ceasului dispozitivului. Acest port
serial sincron bidirectional asigurd comunicatia directd cu dispozitive seriale,
cum ar fi: CODEC-uri, convertoare analog-digitale seriale si alte echipamente
seriale. Portul serial poate fi utilizat pentru comunicatia intre procesoare in cazul
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sistemelor multiprocesor. Atat sectiunea de transmisie, cat si cea de receptie, a
portului serial dispun de un buffer sau memorie FIFO organizate pe 4 nivele de
adancime, permitand unitdtii centrale de prelucrare sd accepte intreruperi de la
oricare din aceste nivele. Aceastd facilitate Inseamnad interventia mai redusa a
transmisiilor de date.
Portul serial sincron al familiet TMS320C2xx are urmatoarele
caracteristici:
e port serial sincron full-duplex, cu facilitati de transmisie de cadre de
date;
e buffer cu capacitatea de 4 cuvinte x 16 biti, pentru reducerea overhead-
ului rutinelor de tratare a intreruperilor;
e port serial flexibil, eficient si de inaltd performanta;
e asigura rate de transfer de 20 Mbps, pentru durata unui ciclu
instructiune de 25 ns;
e asigura rate de transfer de 14,28 Mbps, pentru durata unui ciclu
instructiune de 35 ns;
e asigura rate de transfer de 10 Mbps, pentru durata unui ciclu
instructiune de 50 ns;
e rata de transfer este jumatate din frecventa ceasului unitatii centrale de
prelucrare.
Toate dispozitivele din familia TMS320C2xx, cu exceptia circuitului
TMS329C209, dispun de acest tip de port serial sincron. Fig. 3.10 ilustreaza
organizarea portului serial sincron al procesoarelor DSP TMS320C2xx.

Lals Birs

[ |

I ﬂ Recersa (-3 | Transmit (-3

Control ontral
R— Trnnsmr-:—e;u{li Gonira

Loegie: Loagke
(Raceiva) —M Receioe —1]| Transmit | |:I‘F7 [Trarsmit)
i | o Fecewo (09| Transmit l.ﬂil'h—l_
TIHT HHT

e A5R E5H
T

CLEH CLEX

oA FSH FEX Wk



ACHIZITII DE DATE 2006-2007

Fig. 3.10 Portul serial sincron al familiei de procesoare TMS320C2xx.

3.7.2.3 PORTUL SERIAL ASINCRON AL FAMILIEI DSP

TMS320C2XX

Familia de procesoare de semnal TMS320C2xx dispune de un port serial
asincron, full-duplex si dublu buffer-at. Acesta manipuleaza cuvinte de date cu
lungimea de 8 biti si poate fi programat prin intermediul unui registru sa accepte
rate de comunicatie de pana la 2,5 Mbps. Portul serial asincron poate fi utilizat
pentru comunicatia cu alte dispozitive, cum ar fi microcontroller-e, prin
conectare de tip RS-232 care suportd rate de transfer de date de pand la 115,2

kbps.

Caracteristicile portului serial asincron al familiei de procesoare DSP
TMS320C2xx sunt:

port serial asincron full-duplex;

portul serial dispune de o dubla buffer-are;

portul serial permite transferuri de date de 8 biti;

programarea ratei de transfer prin intermediul unui registru de 16 biti;
portul serial asigura rate de transfer de 2,5 Mbps, pentru durata unui
ciclu instructiune de 25 ns.

Toate dispozitivele din familia TMS320C2xx, cu exceptia circuitului
TMS329C209, dispun de acest tip de port serial asincron.

Fig. 3.11 ilustreazd organizarea portului serial asincron al procesoarelor
DSP TMS320C2xx.
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Fig. 3.11 Portul serial asincron al familiei de procesoare TMS320C2xx.
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