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ABSTRACT

This document presents a general description of the
IEEE-488 Bus, also called GPIB, HP-IB or IEC Bus. After a brief
historical introduction and a description of its present status, the
paper presents the goals and technical specifications of the bus.
Finally, a detailed functional description of the IEEE-488 Bus is
presented.
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1. INTRODUCAQ

A experiencia no projeto de sistemas de instrumentacao de
dicados a uma grande variedade de aplicacbes levou a HP definir, noini
cio dos anos 70, um mecanismo padrdo de intercomunicacio que permitis
se a facil conexdo de sistemas de instrumentacio de varios niveis de
complexidade.

Anteriormente cada projetista definia sua propria inter
face ao nivel eletrico, mecanico, conectores, etc. Sempre era necessa
ria nova documentacac para especificar os procedimentos de interconexao
entre os instrumentos.

Com o crescimento do numero de instrumentos que possuiam
interfaces digitais, tornou-se necessario e conveniente existir a capa
cidade de controle desses instrumentos atraves de um computador (chama
do "controlador"). Surgiu entao a necessidade de um padrao que permi
tisse a interligacdo entre instrumentos de diversos fabricantes, de mo
do que os usuarios pudessem implementar sistemas de instrumentacac de
acordo com suas necessidades, sem restricoes quanto a interface entre
eles,

Tomando a proposta da HP como ponto de partida, foi for
mada uma comissao de diversos fabricantes de instrumentos, coordenada
pelo “Institute of Electrical and Electronic Engineers" (IEEE), com o
objetivo de criar um padrac que atendesse aos principais objetivos co
muns da industria de instrumentos e sistemas. Foi publicado entdo o do
cumento "IEEE STD 488 - Standard Digital Interface for Programmable
Instrumentation", que se tornou conhecido como Barramento IEEE-488 ou
ainda HP-IB, GPIB ou IEC BUS.



t.1 - DESENVOLVIMENTO ATUAL

Apos a primeira publicacdo do IEEE STD 488 em 1975, o
[EEE publicou uma revisao em 1978 para dar maior clareza a algumas de
finigoes e adicionar algumas recomendacBes ao projetista e usuario de
instrumentos e sistemas que utilizassem o Barramento IEEE-488.

Em 1976 foi publicada a Norma MC 1.1 do "American
National Standards Institute" (ANSI), que e idéntica a Norma IEEE-488
em todos os sentidos.

Finalmente em 1980 foi publicada a versao IEC 625-1 da
“International Electro-technical Commission" (IEC), que & semelhante
as normas acima citadas, exceto pelo conector utilizado.

Portanto, atualmente existem tres normas que definema in
terface "Byte Serial, Bit Parallel" para sistemas de instrumentacao au
tomatizados:

1) IEEF-488, 1978:
2) ANSI MC 1.1;
3) IEC 625-1.

A Norma IEEE-488 € a mais difundida atualmente, sendo
utilizada por mais de 200 fabricantes em 15 diferentes paises.

1.2 - OBJETIVOS DA NORMA IEEE-488

Logicamente as necessidades dos diversos fabricantes de
equipamento sao muito variadas, o que impossibilita uma solucdo ideal
para o problema de interface entre equipamentos.



A Norma IEEE-488, embora n3ao seja perfeita, € um bom com

promisso entre as varias necessidades e objetivos dos fabricantes de
equipamentos. E adequada a maioria dos sistemas de instrumentacao em

uso atualmente e também aos requisitos dos Barramentos de E/S dos micro
computadores.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

0s principais objetivos da Norma IEEE-488 foram:

definir um sistema de facil utilizacdo;

especificar toda a terminologia e definicdes relacionadas ao
sistema.

definir um sistema de uso geral para aplicacles em pequenas
distancias;

definir todos 0s requisitos mecanicos, eletricos e funcionais
do sistema;

permitir que instrumentos e periféricos com diferentes capaci
dades, do simples ao complexo, possam ser simultaneamente in
terligados ao sistema;

permitir que equipamentos de fabricantes diferentes possam ser
interligados num mesmo sistema;

definir um sistema com o minimo de restricdes ao desempenho dos
equipamentos conectados;

permitir a comunicacdo assincrona com uma larga faixa de velo
cidades para as transferencias de dados;

definir um sistema de baixo custo, que permita a interligacao
tanto de equipamentos de baixo custo, como de equipamentos de
mais alto custo;



10) permitir a comunicacdo direta entre dois equipamentos, sem ne
cessidade de existir um controlador no sistema.

1.3 - ELEMENTOS PRINCIPAIS DE UM SISTEMA DE INTERFACEAMENTO

Todo sistema de interfaceamento pode ser totalmente «ca
racterizado por quatro elementos principais:

1} Elementos Mecanicos - independentes da aplicacao.
2) Elementos Elétricos - independentes da aplicacao.
3) Elementos Funcionais - independentes da aplicacao.

4) Elementos Operacionais - dependentes da aplicacao.

As Normas IEEE-488, ANSI MC 1.1 e IEC 625-1 abrangem os
tres primeiros elementos, mas nao os Elementos Operacionais, como pode
ser visto na Figura 1.

Mecdnico

Fig. 1 - Elementos abrangidos pelas normas.



Os Elementos Operacionais sdo 0s uUnicos realmente depen
dentes da aplicacao envolvida. Eles definem o modo como 0 equipamento
reagira aos sinais do barramento, e estabelecem quais sao as diversas
fungoes definidas pela Interface e de que maneira serao utilizadas,

1) Elementos Mecanicos
Sao constituidos de cabos e conectores.

A Norma IEEE-488 padroniza os cabos e conectores de in
terfaceamento para que todos os dispositivos compativeis com a norma
possam ser facilmente conectados.

0s conectores sao de formato trapezoidal do tipo "RIBBON",
com 24 pinos, dos quais 16 sao definidos como sinais do barramento e 8
sao definidos como linhas de terra. 0s cabos sao terminados com um con
junto de conectores macho/fémeé, 0s quais permitem conexoes emqualquer
dispositivo que faca parte do sistema.

As conexoes podem ser do tipo "Linear" ou “"Estrela" como
pode ser visto na Figura 2,

C C
a
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b d b

c

C
d

a) ESTRELA b) LINEAR

Fig. 2 - Tipos de conexoes.



A Norma IEC 625-1 difere das demais somente nos elemen
tos mecanicos. Essa norma especifica um conectordo tipo D de 25 pinos.
Infelizmente este tipo de conector ja e amplamente utilizado para o
atendimento da Recomendagao RS 232-C, da "Electronic Industries
Association" (EIA}. Como os niveis adotados pela EIA estdao entre 25V
e -24V @ 500 mA e os adotados pelo IEC sdo de +5V e -5Y, deve-se to
mar muito cuidado ao realizar a interconexdo entre equipamentos que pos
suam interfaces compativeis com as Normas IEC 625-1 e RS-232-C. Na Fi
gura 3 sao mostrados os conectores das Normas IEEE-488 e IEC 625-1.

A& )
A ©

o 9

IEEE-488 e ANSI MC1.1 IEC 625-1

Fig. 3 - Conectores adotados.

2) Elementos Eletricos

S30 as tensoes e correntes dos nos do barramento defini
dos pela norma.

Todas as especificacdes estao baseadas no uso da tecnolo
gia TTL. A relacao entre os niveis 10gicos e os niveis de tensao sao
mostrados a seguir;



NIVEL LDOGICO NIVEL DE TENSAQ DENCMINACAO
0(falso) 2,0 ¢ v gb5,2¢ Alto
1(verdadeiro) 0 <vg0,8y Baixo

Os excitadores das linhas SRQ, NRFD, NDAC devem ser do
tipo "open-collector"; os das Tinhas ATN, IFC, REN e DAV podem ser do
tipo "open-collector” ou "tristate".

As especificacoes dos excitadores e receptores sdo deta
lhadas na Secao 3 da Norma IEEE STD-488, 1978.

3) Elementos Funcionais

0s elementos funcionais sao:

a) As Funcoes de Interface que definem o uso das diversas Tinhas
do barramento, de modo que um equipamento possa receber, pro
cessar e enviar mensagens através do barramento.

b) 0 Protocolo utilizado pelas Funcoes de Interface para o envio
e recebimento das diversas mensagens definidas pela Norma.

¢} As Relacoes de Tempo entre 0s varios estados possiveis para as
diversas linhas do barramento.

d) 0 conjunto de todas as Funcdes de Interface disponiveis, a par
tir do qual podem ser escothidos subconjuntos adequados a cada
aplicacao.



1.4 - ESPECIFICACOES TECNICAS DA NORMA IFEE-488
Embora a Norma IEEE-488 tenha sido originalmente projeta
da para sistemas de instrumentacao, tornou-se Obvia a necessidade de

controlar estes sistemas utilizando uma calculadora ou computador,

Foram entao feitas varias modificacdes na proposta origi
nal antes de sua publicacao final como uma norma internacional.

As principais especificacoes das Normas IEEE-488 e ANSI
MC 1.1 s3ao mostradas abaixo.

Numero de dispositivos ligados ao barramento:

*

- 15 (limite eletrico);

- 8 (maxima flexibilidade).

Comprimento do barramento:

- 20m (maximo). A distancia tipica entre gquaisquer dois disposi
tivos no GPIB & de 2m. A soma dessas distancias ndo deve ul
trapassar 20m,

Numero de linhas:

- 16 no total:

- 8 para transferéencia de dados;
+ 8 para controle de comunicacao e da interface.

» Modo de transferencia de mensagens:

- "Byte serial, Bit parallel”, assincrono utilizando protocolo
de 3 fios (“three-wire handshake"). Podem existir no maximo
1 "talker" e 14 "jisteners" simultaneamente,



- Taxa de transferencia de dados:
- 1M bytes/s (maxima);
- 250kbytes/s (tipica).

» Capacidade de enderecamento:

31 enderecos primarios para "talkers";

31 enderec¢os primarios para "listeners";

961 enderecos secundarios para "talkers";

961 enderecos secundarios para “listeners".

« Modos de Interrupcao (em relacao ao controlador):
- consulta serial ("serial poll"): assincrono;
- consulta paralela ("parallel poll1"): sincrono,
. Transferencias Diretas:

- A comunicacd@o entre "talkers" e “listeners" pode ser realiza
da sem o controlador do barramento.

- Controle do Barramento:

- Podem existir sistemas com mais de um controlador, porem ape
nas um pode estar ativo a cada instante. Somente o controla
dor do sistema ("System Controller") pode assumir o controle
a qualquer instante.

2. DESCRICAO FUNCIONAL DO BARRAMENTO IEEE-488

0 Barramento IEEE-488 & constituido de 16 1linhas, as
quais sao divididas em tres grupos funcionais distintos:
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- Barra de Dados (8 linhas):
- Barra de Controle (5 linhas)};

- Barra de Transferéncia {3 linhas).

Esses grupos funcionais sao descritos com maiores deta
Thes na Secao 2.2.

A estrutura do barramento pode ser vista na Figura 4. A
titulo de exemplo, nesta figura sao mostrados alguns equipamentos in
terligados ao Barramento.

Como pode ser visto nessa figura, todos os equipamentos
sao ligados ao GPIB de modo paralelo, isto &, todas as linhas sdo par
tilhadas por todos os equipamentos do sistema.

Todo equipamento precisa necessariamente ser capaz depar
ticipar da transferencia de dados para ser compativel com a Norma. En
tretanto, um equipamento nao precisa ser conectado a todas as linhas do
barramento, i.€, ele pode ser conectado somente aquelas linhas que se
jam necessarias a implementacdo das funcGes de interface exigidas para
sua aplicacao especifica.



EQPTO A <r

"TALK)'LISTEN'

BARRA DE DADOS

CONTROLE

(" DATA BUS")

(EX. COMPUTADOR}

EQPTO B <’

BARRA DE TRANSFERENCIA

TALK,"LISTEN'

(" TRANSFER BUS")

{EX. MULTIMETRO)

eeproc KT

"LISTEN'

{(EX. GERADOR

DE SINAIS)

EQPTC O <r

BARRA DE CONTROLE
("GENERAL INTERF, MANAGEMENT")

Tt

'TALK'

(EX. CONTADOR})

—_] DIOI - DIOS (DATA INPUT/OUTPUT)

— DAV { DATA VALID)
NOT READY FOR DATA)
NDAC {NOT DATA ACCEPTED)

+ IFC { INTERFACE CLEAR}
ATN ( ATTENTION)
SRQ{ SERVICE REQUEST)
REN ( REMOTE ENABLE)
—e EQI {END OR IDENTIFY)

—————— NRFD

Fig. 4 - Estrutura do GPIB.

Todos os equipamentos conectados ao GPIB podem ser clas

sificados em tres tipos basicos.

- "Listener";
- "Talker";

- "Controller".
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a) "Listener"

E o equipamento capaz de receber informacoes transmiti
das atraves da Barra de Dados. Podem existir até 14 "Listeners" ativos
ao mesmo tempo. Exemplos: impressoras, fontes programaveis, geradores
de sinais, etc.

b) "Talker"

E o equipamento capaz de transmitir informacBes atraves
da Barra de Dados. Pode existir somente um "Talker" ativo a cada ins
tante. Exemplos: Teitores de fita, voltimetros, contadores, etc.

¢) "Controler"

E o equipamento capaz de designar quem ira transmitir e
receber as informacoes (incluindo a si proprio) transmitidas pela Bar
ra de Dados. Pode existir apenas um controlador ativo no barramento a
cada instante. Em sistemas com varios controladores, somente um pode
ser o Controlador do Sistema ("System Controller").

2.1 - FUNCOES DE INTERFACE

Existem dez Funcoes de Interface ("Interface Functions")
definidas e incluidas na Norma IEEE-483, algumas com ate 28 subconjun
tos permitidos.

A maioria dos equipamentos nao implementa todas as fun
coes e alguns implementam somente determinados subconjuntos destas fun
coes.

Portanto, um equipamento precisa implementar apenas as
Funcoes de Interface importantes a3 sua aplicacdo especifica.
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As dez Fun¢oes de Interface sao descritas a sequir, em
conjunto com o nitmero da secdao na qual elas aparecem na Norma IEEE
STD-488, 1978.

1) SH - "Source Handshake" (Secao 2.3)

Esta funcao torna o equipamento capaz de efetuar adequa
damente a transferéncia de mensagens pela Barra de Dados ("multiline
messages"), utilizando as trés linhas de transferéncia  ("Handshake
Lines").

2) AH - "Acceptor Handshake" (Secao 2.4)

Esta funcao torna o equipamento capaz de receber adequa
damente mensagens pela Barra de Dados ("multilinemessages"), utilizan
do as trés linhas de transferéncia ("handshake lines"). Possibilita ain
da ao equipamento atrasar o inicio ou o fim de qualquer transferéncia
de mensagens.

3) T - "Talker" (Secdao 2.5)

Esta funcao permite ao equipamento enviar dados ou infor
macao sobre seu estado (“"status®) quando for enderecado como um "Talker®,
Podem existir enderecos primarios e secundarios. Se o equipamento res
ponder aos endere¢os secundarios, ele sera chamado “Extended Talker"
(TE).

4) L - "Listener" (Secdo 2.6)

Esta funcao permite ao equipamento receber dados quando
for enderecado como um “Listener". Como no caso anterior, se o equipa
mento responder aos enderecos secundarios, sera chamado "Extended
Listener" (LE).
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5) SR - “"Service Request" (Secdo 2.7)

Esta funcao permite ao equipamento interromper assincro
namente o Controlador do Barramento para ser atendido. Istoe feito ati
vando a linha SRQ.

6) RL - "Remote Local" (Secao 2.8)

Esta funcao permite que o equipamento seja operado de
dois modos:

- local: atraves dos controles de painel;

- vemoto: através do Barramento GPIB.

7) PP - "Parallel Poll1" (Secdo 2.9)

Esta funcao permite que o equipamento forneca um bit de
status ao Controlador do Barramento. 0 equipamento nac precisa ser ende
recado e nem utilizar as linhas de transferencia.

8) DC - "Device Clear" (Secio 2.10)

Esta funcao permite que 0 equipamento seja reinicializa
do pelo Controlador do Barramento. O equipamento & colocado em um esta
do predefinido pelo seu fabricante.

9} DT - "Device Trigger" (Secao 2.11)

Esta funcao permite que um equipamento tenha sua opera
¢ao iniciada individualmente ou como parte de um grupo de equipamentos.
Essa funcao e normalmente utilizada pelo controlador para sincronizar
a operacao dos varios instrumentos do sistema,
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10) C - "Controller" (Secio 2.12)

Esta funcao permite que um equipamento possa enviar ende
recos, comandos universais ou comandos enderecados a outros equipamen
tos atraves do Barramento GPIB. Podem existir outros controladores no
sistema, porem somente um pode ser o Controlador Ativo a cada instante
("Controller-in-charge").

2.2 - DEFINICAO DOS SINAIS DO GPIB

2.2.1 - BARRA DE DADOS ("DATA BUS")

A Barra de Dados & composta de oito 1inhas, DIO1 a DIOS8
gque utilizam sinais do tipo ativo-baixo ("active-low"). S3ao utilizados
para a transferencia de enderecos, comandos ou dados. 0s formatos para
0s enderecos e comandos sao definidos pela Norma IEEE-488, 1978.

0s dados podem ser caracteres no formato ASCII ou na for
ma binaria. DI0 1 representa o bit menos significativo e DIO 8, o bit
mais significativo.

2.2.2 - BARRA DE CONTROLE {"MANAGEMENT BUS")

A Barra de Controle e composta de cinco linhas que sao
utilizadas para controlar o fluxo de mensagens através da Barra de Da
dos:

a) ATN - "Attention"

Esta linha e ativada pelo Controlador para indicar que a
informacao na Barra de Dados deve ser interpretada como um endereco ou
como um comando.
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Quando esta linha e desativada, as informacdes sao inter
pretadas como dados e somente os equipamentos que foram enderecados po

dem participar das transferéncias de mensagens que ocorrerem em segui
da.

b} IFC - “Interface Clear"

Esta 1inha pode ser ativada apenas pelo Controlador do
Sistema ("System Controller"). E utilizada para colocar todas as inter
faces do Sistema em um estado predefinido. Todas as operacdes da inter
face sao interrompidas e apds essa linha ser desativada, o Controlador
do Sistema torna-se o Controlador Ativo do GPIB.

c¢) REN - "Remote Enable"

Esta linha pode ser ativada apenas pelo Controlador do
Sistema. E utilizada para permitir que os equipamentos sejam posterior
mente colocados no modo remoto. Quando estiver ativada, todos os equi
pamentos capazes de operar remotamente serdo colocados no modo remoto
apds terem sido enderecados como "listeners". Quando desativada todos
0s equipamentos retornarao ao controle local.

d) SRQ - "Service Request"

Esta 1inha pode ser ativada por qualquer equipamento (um
ou mais) ligado ao Barramento GPIB, para indicar um pedido de servico
ao Controlador do Barramento. Pode atuar como uma interrupcﬁo<kasequ§g
cia normal do programa principal. 0 Controlador deve entao determinar
quais equipamentos estao ativando a linha "SRQ" executando um procedi
mento chamado "Serial Po11" (consulta serial dos equipamentos - ver Se
¢ao 2.3).

Apos ser consultado, cada equipamento desativa a 1linha
SRQ.
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e} EOI - "End or Identify"

Esta linha pode ser ativada em duas situacdes, como seu
nome indica. Um "Talker" pode ativar a linha "EOI" junto com o ultimo
"byte" de dados para indicar o fim de uma mensagem de dados. 0 contro
lador pode ativar a linha EGI junto com a linha ATN para indicar um pro
cedimento de "Parallel Pol1" (consulta paralela - ver Secao 2.3).

2.2.3 - BARRA DE TRANSFERENCIA (“TRANSFER BUS")

Trés Tinhas ("handshake lines") sdo usadas para contro
lar a transferéncia de mensagens sobre a Barra de Dados, entre uma fon
te (um "Talker" enderecado ou um controlador) e um destino (um ou mais
"Listeners" enderecados ou qualquer equipamento que recebe mensagens
do barramento), de modo a garantir a integridade da transferéncia.

Todas as tres linhas de transferencia possuem nivel ati
vo-baixo e utilizam excitadores do tipo "open-collector".

a) NRFD - "Not Ready For Data"

Esta 1inha @ controlada pelos "Listeners" ativos ou por
todos os equipamentos que estejam recebendo comandos da interface. Quan
do estiver no nivel baixo, indicara que um ou mais "Listeners" ndo es
tao prontos para receber o proximo "byte" de comando ou dado. Somente
quando todos os participantes de uma determinada transferéncia estive
rem prontos, esta linha sera desativada, indicando ao "Talker", ou ao
Controlador, que pode colocar a nova mensagem na Barra de Dados.

b) DAY - "Data Valid"

Esta Tinha e controlada pelo "Talker" ativo ou pelo Con
trolador do GPIB.
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E ativada logo apés ter sido colocada uma mensagem vali
da na Barra de Dados. Quando estiver no nivel baixo, indicara a todos
0s "Listeners" que o dado e valido e deve ser aceito.

c) NDAC - "Not Data Accepted"

Esta 1inha e ativada pelos "Listeners" ativos ou por to
dos 0s equipamentos que est3ao recebendo comandos da interface. Quando
estiver no nivel baixo, indicard que um ou mais "Listeners" nio aceita
ram ainda o "byte" de comando ou de dado presente na Barrade Dados. So
mente quando todos os participantes de uma determinada transferéncia
aceitarem o "byte", esta linha sera desativada, indicando ao “"Talker"
que pode retirar o "byte" da Barra de Dados.

2.3 - PROCEDIMENTOS DO GPIB

Sao descritos aqui alguns dos principais procedimentos
definidos pela Norma IEEE-488.

Estes procedimentos fazem uso das FuncgOes de Interface e
das linhas do GPIB e podem ser ou nao implementados em cada aplicacao

especifica.

2.3.1 - TRANSFERENCIA DE MENSAGENS ("HANDSHAKE")

Este procedimento devera sempre existir em qualquer sis
tema GPIB e faz parte de toda e qualquer transferencia de mensagens
(dados ou comandos) pelo GPIB,

0 diagrama de tempo definido para a transferencia de da
dos e mostrado na Figura 5, onde destacam-se os pontos:
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Estado Inicial: 0 "Talker" verifica se todos os "Listeners" es
tao inativos no GPIB (NRFC = NDAC = ALTO). Se existir algum ati
vo, o "Talker" colocara a mensagem nas linhas de dados.

t(-1): Todos os "Listeners” estao prontos. 0 mais lento faz com
que NRFD =alto.

t(0): 0 "Talker" indica que o dado e valido. (DAV =baixo).

t(1): 0 "Listener" mais rapido faz NRFD = baixo, indicando que nio
esta mais pronto (para um novo "byte").

t(2): Apds todos os “Listeners" aceitarem o dado, NDAC =alto.

t(3): 0 "Talker" faz DAV =alto, indicando que o dado n3o esta
mais valido.

t(4): 0 "Listener" mais rapido coloca NDAC=baixo, preparando
-se para 0 proximo ciclo.

t(5): Repete-se o ciclo a partir de t(-1).
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Fig. 5 -« Transferéncia de dados no GPIB.

Notar que a linha ATN esta no nivel alto (desativada), o
que indica que a interface estd no modo de Dados ("DATA MODE"). Neste
caso o "Talker" esta enviando dados a todos os "Listeners" ativos do
GPIB.

Na Figura 6 & mostrada uma sequéncia de transferéncia de
enderecos ou comandos pelo GPIB.
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Fig. 6 - Transferencia de enderecos ou comandos no GPIB.

Observar agora que a linha ATN esta no nivel baixo, i.€,
ativada, o que coloca a interface no Modo de Comando ("COMMAND MODE"}.
Neste caso, todos os equipamentos do Sistema aceitam os dados e os in
terpretam como enderecos ou comandos do GPIB (ver Secao 2.4).

Todas as transferéncias pelo GPIB sdo executadas comomos
trado nas Figuras 5 e 6, e os tempos de transicao entreas linhas NRFD,
DAV e NDAC estao definidos na Norma IEEE-488 (Secao 3.8).
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2.3.2 - CONSULTA SERIAL ("SERIAL POLL")

Este procedimento sempre e executado pelo Controlador do
GPIB. Permite que o Controlador descubra se um ou mais equipamentos es
tao pedindo servico a ele, ou receba "bytes" de estado ("Status byte")
dos equipamentos do Sistema. E um procedimento iniciado pelos proprios
equipamentos, sendo entao assincrono.

0s equipamentos que implementam a funcac SR ("Service
Request") podem enviar um "byte" de estado (devem implementar a funcao
"T" ou "TE") ao Controlador. Este deve consultar sequencialmente cada
um dos equipamentos do sistema e avaliar o "byte" de estado que eles
The retornam. Isto € feito com o envio do comando "SPE" seguido dos en
derecos dos "Talkers"., No final do procedimento o Controlador deve en
viar os comandos "SPD" e "UNT" para finalizar a operacao.

Este procedimento & mais lento, porém permite determinar
0 tipo de pedido ao mesmo tempo que identifica por quem foi feito.

Todos os comandos aqui citados sao descritos com deta
lhes na Secao 2.4.

2.3.3 - CONSULTA PARALELA ("PARALLEL POLL")

E um procedimento iniciado e executado pelo Controlador
do GPIB, para obter informacoes dos equipamentos do Sistema.

Quando o Controlador inicia este procedimento, cada equi
pamento que implementa a funcdac PP (“"Parallel Pol1") retorna um bit de
estado (“Status bit") atraves de uma das linhas de dados (DIO 1aDIO 8).
A designacao das linhas para os equipamentos pode ser feita por meio
de chaves ou atraves do comando PPC.
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0 Controlador, apos enderecar os equipamentos a serem con
sultados, envia o comando PPE ao mesmo tempo que ativa as linhas ATN e
EOI. Os equipamentos devem responder, um por linha, dentro de 200 ns e
o Controlador pode ler o resultado 2 ns depois.

Este procedimento permite que ate oito equipamentos res
pondam simultaneamente ao Controlador, o qual pode entao determinar ra
pidamente o estado destes equipamentos.

0s comandos aqui citados sao descritos na Secao 2.4.

2.4 - CODIFICAGCDES DE MENSAGENS DO GPIB

Quando o Controlador do GPIB ativa a Tinha ATN, i.e,
ATN = baixo, todos os equipamentos do Sistema devem colocar suas inter
faces no modo de Comande ("Command Mode") dentro de 200 ns.

Todas as mensagens recebidas quando ATN=baixo saoc inter
pretadas como enderecos ou como comandos propriamente ditos. As mensa
gens podem ser:

1) Enderecos para selecionar os "Talkers" ou "Listeners" que irao
fornecer ou aceitar dados pelo GPIB. Sao mensagens enviadas pe
la Barra de Dados ("multiline messages") para todos os equipa
mentos do sistema.

2) Comandos Universais ("Universal Commands") para indicar a todo
equipamento apto qual fun¢ao de interface ele devera realizar.
Incluem cinco mensagens enviadas pela Barra de Dados ("multi-
line messages") e quatro mensagens enviadas por linhas eSpeqi
ficas da Barra de Controle ("Uniline messages").
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3) Comandos enderecados ("Addressed Commands") que s3o semelhan
tes aos Comandos Universais, porem atuam apenas nos equipamen
tos que foram enderecados anteriormente pelo Controlador como
"Listeners". Sao mensagens enviadas pela Barra de Dados
("multiline messages"”).

4) Comandos Secundarios ("Secondary Commands"), os quais sdo sem
pre utilizados em conjunto com um Enderec¢o, Comando Universal
ou Comando Enderecado, formando assim codigos de comandos adi
cionais, Sao também mensagens enviadas pela Barra de Dados
("multiline messages").

0s comandos dos tipos 1, 2 e 3 sao tambem chamados Coman
dos Primarios ("Primary Commands").

A codificacao das mensagens utilizadas pela Norma IEEE-
-488 pode ser encontrada na Tabela 38, paginas 50 e 51, de IEEE (1978).

Por conveniéncia, utiliza-se a representacido adotada pe
la ISO (ou a representacido equivalente em ASCII) para codificacdo das
diversas mensagens e comandos do GPIB. A relacdo entreasmensagens (pa
droes de bits) do GPIB e o codigo IS0 (ASCII) e obtida associando os
sinais DIDO 1 a DIG 7 com os bits 1 a 7, respectivamente. 0 codigo ASCII
nao possui equivalente para a linha ATN.

A relacao entre os codigos do GPIB e os codiges ASCII po
de ser vista na Figura B.1, pagina 80, de IEEE (1978).

2.4.1 - ENDERECAMENTO NO GPIB

0s equipamentos num sistema GPIB podem ser de dois tipos
basicos:
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- Equipamentos nao-enderecados (totalmente transparentes, "Talk-
-only", ou "Listen-only").

- Equipamentos enderecados (“Talker", "Listener" ou "Controller").

No primeiro caso, tais equipamentos nao tem participacao
ativa nas transacoes do Barramento, ou entdo estas transacoes sao exe
cutadas sem a coordenacao de um Controlador.

No segundo caso, todo equipamento deve possuir no minimo
um endereco. 0s enderecos sao utilizados pelo Controlador no modo de Co
mando para determinar quem vai transmitir ("Talk Addresses”)}e quem vai
receber (“"Listen Addresses") as mensagens do GPIB.

0 endereco de um equipamento & normalmente selecionado
atraves de chaves (internas ou externas), "jumpers" ou ainda através
de comandos teclados no painel frontal. Geralmente o fabricante adota
um endereco para cada equipamento, porem este endereco pode ser altera
do durante a configuracao do Sistema.

Podem existir 31 enderecos primarios ("primary addresses")
formados pelos cinco bits (1a5) menos significativos das chaves de en
dereco, as quais permitem enderecos de 00 a 30 (decimal).

Cada codigo selecionado nas chaves pode especificar até
dois enderecos, embora a interface responda a apenas um de cada vez:

1) um endereco "Talker" ou

2) um endereco "Listener".

A Tabela 1 mostra os enderecos primarios permitidos com
0s correspondentes caracteres ASCII e o valor decimal. Mostra ainda os
caracteres “UNTALK" e "UNLISTEN" ("~" e “?", respectivamente).
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TABELA 1

ENDERECOS PRIMARIOS

VALOR NO DAS CHAVES | CARACTERE ASCII
DECIMAL 12345 LISTEN 1 TALK
0 00000 SP
1 00001 | g?
2 00010 0 B
3 00011 = C
4 00100 $ D
5 00101 % E
6 0011090 & F
7 00111 - G
8 01000 ( H
9 019001 ) I
10 0101090 * J
11 01011 + K
12 01100 , L
13 01101 - M
14 01110 . N
15 01111 / 0
16 10000 0 P
17 10001 1 Q
18 10010 2 R
19 10011 3 S
20 10100 4 T
21 10101 5 U
22 10110 6 y
23 10111 7 W
24 11000 8 X
25 1100 { 9 Y
26 11010 : Z
27 11011 ; [
28 11100 < \
29 11101 = ]
30 11110 > A
31 11111 ? -

0s bits 6 e 7 sao usados para distinguir entre os endere
cos de "Talkers" (bit 7=1 e bit 6=0) e os enderec¢os de "Listeners" (bit
7=0 e bit 6=1). Estes bits sdo configurados pelo proprio equipamento e
nao sado acessiveis ao usuario.
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Os enderecos obtidos com todos os bits de enderecamento
(bits 1a5) no nivel 16gico 1 sdo reservados aos codigos "UNTALK" (UNT)
e "UNLISTEN" (UNL), que sdo utilizados pelo Controlador para tirar os
equipamentos do modo enderecado. '

Esta prevista ainda na Norma IEEE-488 a possibilidade de
Enderecamento Estendido ("Extended Addressing"}, 1.6, os equipamentos
com esta capacidade podem reconhecer um caractere de endereco secundi
rio ("Secondary Address") para cada endereco primario selecionado. Es
te endere¢o secundario e normalmente utilizado em equipamentos mais com
plexos para identificar uma outra funcio especifica interna (uma deter
minada placa ou registro do equipamento).

2.4.2 - COMANDOS DO GPIB

Na Secao 2.13 de IEEE (1978} uma mensagem enviada ou rece
bida atraves do estado 1ogico de uma Unica linha do GPIB & chamada
"Uniline Message" (por exemplo: ATN}, e uma mensagem enviada ou recebi
da atraves da combina¢do do estado 10gico de duas ou mais linhas € cha
mada "multiline message" (por exemplo: DCL}. Uma mensagem pode ser com
posta de dados e/ou comandos.

0s diversos comandos do GPIB podem ser de tres tipos, des
critos a sequir,

1) Comandos Universais

Existem nove Comandos Universais ("Universal Commands"),
dos quais cinco sao do tipo "Multiline Commands" e quatro do tipo
"Uniline Commands". 0s cinco comandos enviados pela Barra de Dados
{("Muitiline") sao mostrados na Tabela 2 e descritos em sequida.
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TABELA 2

COMANDOS UNIVERSAIS ("MULTILINE")

COMANDO | MnewoNIco | CORIEO A;§¥¥¥¥20
"DEVICE CLEAR" DeL 14 DC 4
“LOCAL LOCKOUT" LLO " DC 1
"SERIAL POLL ENABLE" SPE 18 CAN
“SERIAL POLL DISABLE" SPD 19 EM
"PARALLEL POLL UNCONFIGURE" PPU 15 NAK

a) Comando "Device Clear"

Este comando faz com que todos os equipamentos que imple
mentam a funcao "DC" (enderecados ou nao) retornem a um estado predefi
nido, particular de cada equipamento. E utilizado normalmente para rei
nicializar os equipamentos via GPIB. 0s manuais dos equipamentos defi
nem o estado de "Reset" para cada equipamento que reconheca este coman
do,

b) Comando "Local Lockout"

Este comando desabilita as chaves de controle local (pai
nel frontal) dos equipamentos capazes de reconhecé-io {enderecados ou
nao). A linha REN deve estar desativada para tornar a habilitar as cha
ves citadas. Desativando a linha REN, todos os equipamentos retornam
ao controle local (controles do painel frontal).
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¢} Comando "Serial Poll Enable"

Este comando coloca todos os equipamentos que implementam
a funcao SR (ver Secdo 2.1) no Modo de Consulta Serial ("Serial Poll
Mode"}. Estando neste modo, quando enderecados como "Talker", cada equi
pamento envia um "byte" de estado ("Status byte") ao Controlador. Por
tanto, os equipamentos que respondem ao comando SPE tem de possuir a
funcao T ("Talker" - ver Secdo 2.1) para poder retornar o "byte" de es
tado ao Controlador.

d} Comando "Serial Poll Disable"

Este comando retira os equipamentos que impliementama fun
¢ao SR do Modo de Consulta Serial {("Serial Poll Mode"), deixando-0s no
estado de "Talker". A partir dai, tais equipamentos passam a enviar da
dos (quando enderecados}, em vez de informacdes sobre seu estado.

e) Comando "UNTALK"

Este comando desabilita o "Talker" ativo do GPIB. Eumen
dereco classificado como comando. 0 envio do endereco de um "Talker"
que nao faca parte do Sistema tem o mesmo efeito que o comando UNT.

f) Comando "UNLISTEN"

Este comando desabilita todos os "Listeners” ativos do
GPIB. Nao & possivel desabilitar um unico "Listener" de cada vez. Apos
um comando UNL podem-se enderegar apenas os “"Listeners" que forem dese
jados.

0s quatro Comandos Universais enviados atraves de uma uni
ca lTinha ("Uniline Commands") sdo mostrados na Tabela 3 e seus signifi
cados sao descritos na Secdo 2.2.2.
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TABELA 3

COMANDOS UNIVERSAIS (™UNILINE")

COMANDO LINHA ATIVADA
“INTERFACE CLEAR" IFC
"ATTENTION" ATN
"REMOTE ENABLE" REN
"END OR IDENTIFY" EOI

2} Comandos Enderecados

0s cinco Comandos Enderecados ("Addressed Commands") sao
todos enviados pela Barra de Dados ("Multiline Commands") e mostrados

na Tabela 4. Em seguida & dada uma descricdo de cada um deles.

TABELA 4

COMANDOS ENDERECADOS {“"MULTILINE")

COMANDO MNEMONICO ngiio A;§¥¥¥¥%O
"GROUP EXECUTE TRIGGER" GET 08 BS
“SELECTED DEVICE CLEAR" $DC 04 EOT
"GO TO LOCAL" GTL 01 SOH
"PARALLEL POLL CONFIGURE" PPC 05 ENQ
"TAKE CONTROL" TCT 09 HT
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a) Comando "Group Execute Trigger"

Este comando permite que todos os equipamentos que impte
mentam a funcao "DT" (ver Secao 2.1) e foram enderecados como "Listeners"
iniciem uma operacao pre-programada. Por exemplo, iniciar a aquisicao
de dados, iniciar uma varredura, etc.

0 comando GET permite disparar ("trigger") varios equipa
mentos simultaneamente.

b} Comando "Selected Device Clear"

Este comando atua de maneira semelhante ao Comando  Uni
versal DCL, porem apenas 0s equipamentos que foram enderecados respon
dem ao comando SDC.

¢) Comando "Go To Local™

Este comando faz com que 0s equipamentos enderecados co
mo “"Listeners" retornem ao controle das chaves do painel frontal (saiam
do Modo Remoto). 0s equipamentos retornarao ao Modo Remoto quando ende
recados novamente.

d) Comando "Parallel Poll Confiqure"

Este comando faz com que um equipamento que implementa a
funcao PP (ver Secdo 2.1) e & enderecado como "Listener" seja configu
rado de acordo com o Comando Secundario PPE a ser enviado apos o coman
do PPC.

Apos ter recebido o comando PPE, 0o equipamento entra no
Modo de Consulta Paralela (“"Parallel Poll Mode").
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3) Comandos Secundarios

0s Comandos Secundarios ("Secondary Commands") sio utili
zados para o Enderecamento Estendido ("Extended Addressing™) de
"Talkers" e "Listeners" e como Comandos Secundarios para o procedimen
to de Consulta Paralela ("Parallel Poll").

0 significado de um comando secundario & definido pelo
Comando Primario que o precedeu.

0s Comandos Secundarios consistem em dois caracteres mi
nusculos em codigo ASCII/ISO e s3o todos enviados pela Barra de Dados
("Multiline Commands"}. Sao mostrados na Tabela 5 a seguir.

TABELA 5

COMANDOS SECUNDARIOS {“MULTILINE")

CODIGO CODIGO
COMANDOS MNEMONICO HEXA ASCIT/1S0
"PARALLEL POLL ENABLE" PPE 60 a 6F ~ a0
"PARALLEL POLL DISABLE" PPD 70 p
"SECONDARY ADDRESS GROUP" SAG 60a7F ~ a DEL

a) Comandos "Parallel Poll Enable"

Estes comandos configuram 0s equipamentos que receberam
o comando PPC para que sua resposta ao procedimento de Consulta Parale
la ("Parallel Poll Response") seja emitida em uma determinada linha da
Barra de Dados (DIC 1 a DIO 8) e tenha um determinado nivel 16gico {0
ou 1).
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Este comando pode ser implementado localmente caso seja
desejado.

Maiores detalhes podem ser obtidos na pagina 1-212 de
INTEL (1980) e na Secao 2.9, pagina 37, de IEEE (1978).

b) Comando "Parallel Poll Disable"

Este comando retira os equipamentos que receberamo coman
do PPC do Modo de Consulta Paralela {"Parallel Poll Mode"}.

¢) Enderecos Secundarios

Estes enderecos (“Secondary Addresses") aumentam a capa
cidade de enderecamento do GPIB. 0s equipamentos que implementam as fun
coes “TE" ("Extended Talker") e "LE" ("Extended Listener"} podem rece
ber um endereco secundario apos terem recebido um endereco primario.
As funcdes "TE" e "LE" sdo independentes dentro de um mesmo equipamen
to. Por exemplo, um mesmo equipamento pode ser um “Talker” Estendido e
um "Listener" Basico.
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