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RESUMO

Este relatério visa descrever as atividades vinculadas ao programa do INPE -
PIBIC — MCT, desenvolvidas pelo bolsista Noli José Kozenieski, académico do Curso
de Engenharia Elétrica, da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, durante o
periodo de Agosto de 2002 A Julhe de 2003, no projeto “Implementaciio do Sistema
de Eletrdnica de Correlacio do Protétipo Radicinterferémetro — 151 MHz”, junto
a0 Unidade Regional Sul de Pesquisas Espaciais, no Observatorio Espacial do Sul -
OES/CRSPE/CEP/INPE-MCT.
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CAPITULO 1
1.1. INTRODUCAO

O desenvolvimento deste Relatorio ¢ basicamente composto pelo
desenvolvimento tedrico e pratico, de atividades visando dar inicio 4 construgdo de uma
placa de aquisi¢do de dados usada em sistema de correlagiio.

No desenvolvimento tedrico foi feito uma extensa revisdo bibliografica sobre o
Projeto Interferometro, circuitos digitais, linguagem de programagdo, simulagio de
circuitos via software e arquitetura de computadores.

O desenvolvimento pratico foi contemplado com atividades de campo, como o
rastreio de radiofreqiiéncias no Observatério Espacial do Sul, como também teve inicio
o projeto da placa de aquisigio com fixagdo de parimetros, métodos ¢ elaboragdo de
propostas sobre componentes para confecgio da placa.

Nos radiotelescopios modernos, as principais parcelas de um correlacionador
(incluindo linhas de atraso, multiplicadores e integradores) sdo implementadas
digitalmente via software, hoje a velocidade de processamento dos computadores
permite que a correlac@o seja realizada em tempo real pela diferenga encontrada entre
dados analisados digitalmente e analisados de forma continua pelos correlacionadores
analégicos. Visando uma correlagio via sofiware, necessitamos do desenvolvimento de
uma placa para a aquisi¢io dos dados, processamento em tempo real.

A opgio pelo uso da técenica digital deve-se a facilidade de replicagio dos
circuitos, reducdo de custo e tempo necessarios para a replicagio e a possibilidade de
controle do Sistema diretamente via software.

7
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1.2. OBJETIVOS DO PROJETO “IMPLEMENTACAO DO
SISTEMA DE ELETONICA DE CORRELACAO DO
PROTOTIPO RADIOINTERFEROMETRO -151 MHz”

Construgéio de um sistema de correlagio para um radiointerferometro de Sintese
de Abertura com a Rotagio da Terra, operando em baixas freqiiéncias, via parceria entre
o INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS - INPE, a
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA - UFSM ¢ a FINANCIADORA DE
ESTUDOS E PROJETOS - FINEP, através da construgiio de laboratorios e areas de
apoio adequados a execugdo de atividades técnico-cientificas para implantagdo no Pais
de técnicas Radiointerferométricas.

1.3. OBJETIVOS DESSE TRABALHO

O objetivo deste trabatho foi realizar um estudo tedrico sobre interferometria,
arquitetura de computadores, circuitos digitais, software Orcad 9 e programagio em
lingagem C.

Posstbilitar ao aluno bolsista, embasamento tedrico para dar inicio ao projeto de
uma placa de aquisi¢io de dados para implementagio do Radiointerferdmetro Protétipo,
que opera na freqiéncia de 151,5 MHz, no Observatorio Espacial do Sul -~
OES/CRESPE/INPE-MCT, municipio de Sio Martinho da Serra/RS.
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CAPITULO 2
DESENVOLVIMENTO TEORICO

2.1. PROJETO “RADIOASTRONOMIA”

Radioastronomia € o estudo de corpos celestes por meio das ondas de ridio
naturais por eles emitidas.

Em 1930, Karl Jansky comegou a observar ondas vindas do espago na freqiéncia
de 20,5 MHz . E em 1938 Reber repetiu a experiéncia com ondas de 160 MHz.

Estes estudos nos revelam muitas coisas sobre o Sistema Solar, nossa propria
Galaxia, Radiogalaxias, Quasares e Cosmologia Observasional, pois muitos fendmenos
no Universo mostram-se melhor em uma porg¢do do Espectro Eletromagnético, e pouco
ou de modo nenhum em outras partes do Espectro. O céu visto aos “olhos” da
radiofreqiiéncia difere do céu optico. A parte mais clara estd ao longo da Via Lictea,
dez vezes mais forte do que o Sol, ¢ esse tem intensidade muito variavel.

Para fazermos nossas observagdes usamos ondas de radio, pois nossa Atmosfera ¢
transparente em determinados comprimentos de onda (300nm - 700 nm) e as ondas de
radio com comprimentos de onda aproximadamente de 1mm a 30 m. As ondas de ridio
de curto comprimento de onda sdo absorvidas por moléculas na Atmosfera, e outros
comprimentos de onda mais longos sdo refletidos pelas camadas de particulas
carregadas na Ionosfera, na alta Atmosfera a reflexio € a raz3o porque por muito tempo,
os sinais da onda média e curta em radio podem, ser recebidos em torno do mundo. Para
estudar outros comprimentos de onda: raios X, ultravioleta e infravermelho, sdo usados
satélites com telescopios e detectores especiais.

Os sinais emitidos por Radiofontes podem ser recebidos nas parte mais distantes
do Universo, entretanto ¢les sofrem uma grande atenuagfio, principalmente devido a
dispersdo de propagacio em espaco livre, por isso hi necessidade de receptores
sensiveis e softwares de computador para controle de telescopios e andilise das imagens.
Estas Técnicas s3o extensamente aplicaveis fora da Astronomia. Radioastronomia é,
portanto, importante tanto para pesquisa pura como aplicada na formagZo e treinamento
para cientistas e engenheiros.

io Final de Ativi @9
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2.1.1. OBJETIVO DO PROJETO “RADIOASTRONOMIA”

O Projeto Radioastronomis - Projeto RA visa a construgio em Fases de um
Telescopio Radiointerferometro de Sintese de Abertura com a Rotagdo da Terra,
operando em baixas freqiiéncias, de longa linha de base, 6 a 10 Km — diregio
Leste/Oeste e uma extenséio na direcéio Sul, operando em baixas freqiiéncias nas bandas:
150.0 - 153 MHz; 322.0 - 328.6 MHz, 608.0 - 614 MHz ¢ 1400.0 — 1427.0 MHz, via
convénios entre o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, Financiadora de
Estudos e Projetos — FINEP, Fundagiio de Apoio 4 Tecnologia e Ciéncia - FATEC e a
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, através da construgiio de laboratdrios e
areas de apoio, adequadas a execugio de atividades cientificas para implantagéio no Pais
de técnicas Radiointerferométricas. O Projeto propicia o desenvolvimento da Pesquisa
Espacial e a formagio de Recursos Humanos em Ciéncias Espaciais Basicas,
priorizando a Astrofisica, Aeronomia, Geofisica Espacial, Geomagnetismo, Interagdes
Terra - Sol, dentre outras areas do saber, além das tecnologias vinculadas s dreas de
engenharias associadas.

O Radiointerferdmetro esta sendo construido em Convénio entre UFSM - INPE,
no Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sioc Martinho da
Serra, tendo como um de seus principais objetivos cientificos a finalidade de
complementar os estudos realizados pela Universidade de Cambridge, Inglaterra, em
Cosmologia Observacional, referentes & contagem de ridio-fontes no Universo e o
estudo de sua isotropia.

2.1.2. RADIOTELESCOPIO

Um Radiotelescopio consiste em uma ou mais antenas de recepgdo direcional
conectada a amplificadores muito sensiveis. Desde a escala de comprimento de onda de
radio de milimetros a aproximadamernte 10 metros, a forma das antenas pode variar
muito, muitas sio parabélicas com superficies muito precisas, enquanto outras, como 0
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Cambridge Low-Frequency Syntesis Telescope, CLFST de Cambridge, tem a aparencia
as antenas da televisdo.

A precisdo desses telescopios depende da relagio do tamanho do telescopio e do
comprimento de onda da fonte de radio a ser observada, a fim de fazer essa precisfio ser
a melhor possivel, um método conhecido como sintese da abertura foi desenvolvida em
Cambridge. O principio por tras deste método estd em usar diversas antenas ligadas e
correlacionadas, que gravam os sinais através de sistemas interligados a computadores.
As antenas sio movidas em relagio a2 uma linha (Linha de Base) e pela rotagio de
Terra — Técnicas de Simtese de Abertura com a Rotagdo da Terra. O computador
examina todos os dados faz a correlagiio ¢ através desses dados mapas de alta resolugdo

usando técnicas de processamento de imagem.

2.1.2.1. CARACTAERiSTICAS DO CLFST - RADIO
INTERFEROMETRO

O Canbridge Low-Frequency Syntesis Telescope (CLFST) € um telescopio
Leste-Oeste, o unico instrumento operando em 151,5 MHz com um campo de vis3o
de ~9° X 9°, dando uma resolugio de 70 X 70 cossecd. Consiste em 60 antenas tipo
yagis seguindo em uma linha de base de 4,6 quildmetros, dando 776 linhas de base
simultaneas, provido de 779 espagamentos simultdneos com um incremento de espago
de 3 A, com uma largura de banda de 800KHz.

A largura de banda de 800KHz permite um mapeamento de 9° X 9° de campo de
visdo, o qual é facilmente coberto.

O Low-Frequency Syntesis Telescope, CLFST:

s 60 antenas yagis, Leste-Oeste;

¢ Linha base méxima de 4,6 Km;

¢ 779 espagos simultineos;

¢ Incremento de espago de 3A, méiximo espagamento de  6A, espagos
desaparecido/perdendo em 34 ¢ 92,

¢ Freqiiéncia f=151,5 MHz;

o RMS Sensibilidade em 12 horas: S0mJy/beam, |bj > 25°;

a:
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¢ Resolugio: 70°° X 70°" cossec J;
¢ Largest Mappable Structure: 4°;
¢ Campo de visio: 8° X 8°, com largura fixa;
e Cobertura util do céu: 5° < & < 90°, mas dificuldade em 15°, 0" < 24,
o Observa¢des podem ser destacadas:

-0 britho do céu,

-Confusio (ambas as vigas estdo fora),

2.1.3. O RADIOINTERFEROMETRO DO PROJETO
RADIOASTRONOMIA

O Telescopio Radiointerferdmetro de Sintesede Abertura com a Rotaglio da Terra,
operando em baixas freqiiéncias ou Telescopio de Sintese de Abertura - TSA, do
Projeto Radioastronomia — Projeto RA, na sua Fase I, consiste em um Radiotelescopio
do tipo interferbmetro constituido basicamente por 60 (sessenta) elementos receptores
ou estruturas de antenas formadas por quatro antenas Yagi cada estrutura, casadas em
impedéncia, ou antenas parabdlicas apropriadas. Estes elementos serdo distribuidos, na
Fase I, ao longo de uma linha de base, na diregdo Leste-Oeste divididos em “n” grupos
de 7 (sete) elementos cada um, no sentido Leste ¢ “m” grupos de 2 (dois) elementos
cada um, no sentido Oeste. Estes elementos de estruturas com antenas devem ser
construidos para operar na primeira banda de freqiiéncia a ser implementada na Fase L,
150,0 — 153,0 MHz, centrada em 151,5 MHz, comprimento de onda 1,98 metros,
possuindo capacidade de rastreio em angulo horario desde +6h a —6h, em declinagio de
+40 graus até ~90 graus, obtendo resolugdo angular equivalente ao do Telescopio
Australiano, da Australia Telescope National Facility - ATNF.

Na Fase 1, a combinagiio dos elementos receptores resultard em um niimero méximo de
espagamentos, permitindo que os radio mapas construidos da distribuigio da brithanca
de radio-fontes terdo resolugdo angular superior a 1,1 X 1,1 minutos de arco, num
campo de visdo de 5 X 5 graus, com uma sensibilidade da ordem ou inferior a 10 mJy,
onde 1 mly=1X 10PW.m? Hz".

Apoés os estudos de escolha e definigdio do sitio do Projeto RA e de seu observatério
denominado Observatorio Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE -~ MCT, os
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levantamentos topograficos ¢ cartograficos, juntamente com a definigio por técnicas
GPS do alinhamento, Leste — Oeste e coordenadas da linha-de-base do
radiointerferdmetro do Projeto RA foram concluidos em Sdo Martinho da Serra.
Atualmente um protétipo de radiointerferémetro de 6 (seis) elementos estd sendo
montado no Observatorio Espacial do Sul.

A figura 2.1 mostra uma das antenas do Prototipo Radiotelescépio instalada no
Observatorio Espacial de S&o Martinho da Serra.

Figura 2.1 — Antena do Radiotelescépio do
Observatério Espacial de S30 Martinho da Serra

Os radio mapas produzidos pelos radio-interferometros como o do Projeto RA
descrevem a distribuigio da brilhanca de radiofontes com resolugdio angular de
1,1 X 1,1 minutos de arco, ou melhor, num campo de visdo de 5 X 5 graus, com uma
sensibilidade da ordem de 10 mly, onde 1 mJy =1 X 10P°W.m?2 Hz.
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Os levantamentos topogréficos e cartograficos, juntamente com a definiciio por
técnicas GPS do alinhamento, Leste — Oeste ¢ coordenadas da linha-de-base do
radiointerferémetro do Projeto RA foram concluidos juntamente com o prédio, sala de
controle e laborat6rios no Observatério Espacial do Sul.

Atualmente um protétipo de radiointerferdmetro de 6 (seis) elementos estd sendo
montado e testado no Observatorio Espacial do Sul, mas sofre quanto a sua efetiva
implementagéo devido ao fato que engenheiros e técnicos que deveriam ser transferidos
do INPE, de Sao Paulo, nfio ocorreram até o presente momento, dificultando
severamente o Projeto.

2.1.4. FUNCOES DO RADIOTELESCOPIO

O Telescopio de Sintese de Abertura de Baixa Fregiiéncia, € um telescopio de
pesquisa cientifica na Area da Astrofisica, com o qual podemos desenvolver atividades
do tipo:

o Pesquisar ¢ mapear o céu do Hemisfério Sul, com superposi¢do com o
Hemisfério Norte permitindo comparar estes dados com os da Universidade de
Cambridge - 6C, 7C, 7C(G) e NVSS (The NRAO VLA Sky Survey) e assim,
poder analisar a Esfera Celeste em 151,5 MHz,

¢ Efetuar estudos de Cosmologia Observacional, permitindo efetuar a contagem
de radio-fontes a niveis fracos de densidades de fluxo em baixas freqiiéncias;

¢ Pesquisar fontes variaveis, tais como pulsares e outras fontes possivelmente de
natureza n3o sincrotronica;

e Procura por Radiofontes Gigantes, Radiogalixias e por Aglomerados de
Radiofontes, a exemplo de aglomerados de galéxias;

¢ Procura de Radiofontes com o interior “morto™, mas com lébulos ativos, isto ¢,
a parte mais externa ativa;

¢ Procura de emissdes de radio continuo em 151,5 MHz de regides galacticas HII
complexas ndo compacta, a exemplo da Radiofonte W51,

¢ Aglomerados e superaglomerados de galéxias, procura de evidéncia de matéria
intergalactica na forma de radio-halos;
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¢ Procura de variabilidade em baixas freqiiéncias;

e Mapear a Galaxy ¢ as Nuvens de Magalhdes em 151,5 MHz;

e Procurar radiagdo cosmica de fundo em 151,5 MHz;

¢ Estudo de radiagiio ndo térmica de planetas;

e Estudo de Jupiter;

o Estudo de eventos solares;

¢ Estudo da Cintilagio Interplanetéria,

¢ Estudo do Vento Solar ¢ do Clima Espacial.

Estudos similares serdo efetuados nas outras bandas de freqiiéncias, nas fases
subsequientes de desenvolvimento instrumental, permitindo a analise espectral ¢ estudos
dos mecanismos de produgdo de energia.

2.1.5. CARACTERISTICAS DO LOFAR —- RADIO
INTERFEROMETRO

LOFAR (The Low-Frequency Array) ou Telescopio Para o Novo Milénio ¢ um
Radiotelescopio que estd sendo planejado para operar na freqiiéncia de 10-240 MHz.
Terd aproximadamente 13,000 antenas dipolo distribuidas em forma de cachos
formando 100 estagBes distribuidas em uma regifio espiral numa regido de 400
quildmetros de difmetro, figura 2.7.a. O sistema de transmissdo de dados sera através de
fibra-Gtica tornando possivel ao sistema manipular terabits de dados por segundo. Este
radio telescopio possuira uma agilidade muito grande em freqiiéncia, tornando possivel
observages simultineas em mais de uma freqiiéncia.

Estdo sendo avaliados varios locais de potencial para instalagio do LOFAR,
como 0 sudoeste dos Estados Unidos, Austrilia e nos Paises Baixos. Esta sendo
estudado a possibilidade de o Brasil através do Centro Regional de Pesquisas Espaciais
e do Observatério Espacial do Sul do INPE/MCT de participar deste grande
empreendimento, com a devida adequagio e alteragdo do Projeto Radioastronomia
original, para as caracteristicas do Sistema Receptor do LOFAR, visando a instalagio de
1 ou 2 estagdes no Sul de Brasil, permitindo estudos de VLBI de radio-fontes e regides
especialmente selecionadas.

a
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LOFAR utilizard dois tipos de antenas para duas faixas de frequiéncias
diferentes. Uma antena do tipo dipolo ativo que opera na faixa de freqiiéncia de 10-90
MHz e outra baseada na combinagdo de uma grade 4x4 de dipolos que opera na faixa de
freqiiéncia de 110-240 MHz, figura 2.3.b.

Para alcangar as metas de sensibilidade do Projeto LOFAR serdo usadas de
10000 & 15000 antenas de cada tipo. Serdo agrupadas em "estagdes”, como mostra a
figura 2.2.b, com didmetros de aproximadamente 100 metros cada. Os sinais de cada
estacdo serfo digitalizados e a interferometria serd executada entre as estagdes e nio
entre antenas.

-“u_ +-7

figura 2.2 a - Distribmi¢io das estagles Figura 2.2.b— Estrutura de uma Estacio
1 hitp:/fweb.haystack mit. ofar/ftechnical. himi }

Através de Transformagio de Fourier e filtros digitais, se reduzira a freqiiéncia de
para 2 ou 4 MHz e os dados serfio transportados através de fibras opticas até um FPGA.

Para produzir imagens de objetos astrondmicos com alta fidelidade, os dados do
LOFAR precisardo ser corrigidos, devido os efeitos de propagagio da ionosfera. Para
fazer isto havera um sistema de interatividade entre as diversas estaghes, mostradas na
figura 2.3.a. A figura 2.3.b. nos mostra os caminhos dos raios de recep¢io de cada
estagdo até a ionosfera.
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Figura 2.3.b - Distribui¢fio da antenas numa das Figura 2.3.b — Caminho dos sinais de observagio

Estagfes do LOFAR de Estacdes individuais, permitindo alta precisio
da tomografia da Ionosfera para calibragio do
sistema

[ hitp://web. haystack. mit.edu/lofar/technical html ]

2.1.6. TECNICAS DE RADIOINTERFEROMETRIA

As técnicas de Radiointerferometria consistem basicamente de observagio
simultinea e sincrbnica de uma determinada regifio do Universo, por dois ou mais
sistemnas coletores (antenas) da radiagio eletromagnética monocromética na regido do
radio do Espectro Eletromagnético.

Quando as antenas sdo interligadas por sistemas de transmissdo de sinais e
correlacionadas tem-se um Radiointerferémetro.

Quando as antenas encontram-se a grandes distancias e ndo sdo Interligadas, cada
antena necessita independentemente de sistemas de tempo (padrio e geraglio) e de
gravagdo, sistema denominado Interferdmetro de Longa Linha de Base — VLBEI,
possibilitando a obtenglo através dessa técnica de Radio-Interferéncia, de franjas de
interferéncia. Através do envelope principal das framjas de interferéncia é possivel

ar
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determinar as coordenadas a e 3 da radio-fonte em estudo ¢ a determinago da energia

observada do objeto celeste ou radio-fonte, através da integragio do envelope principal

das franjas de interferéncia.

2.1.7. TECNICAS DE SINTESE DE ABERTURA COM A
ROTACAO DA TERRA

Essa técnica consiste da observagio simultdnea ¢ sincronica, por um periodo de
tempo igual ou inferior a 12 (doze) horas, de uma determinada regifio do espago, por
meio de duas ou mais antenas ou sistemas de antenas, eletronicamente similares e
monocromdticas, interligadas por cabos elétricos efou fibras Gticas, construidos e
instalados (fixos ou moéveis) em uma linha de base na diregfio Leste-Oeste, controladas
por computador através de pacotes de programas especificos para o controle ¢ a redugio
de dados do Radiointerferémetro.

Com Radiointerferdmetros de alta resolugfio e sensibilidade compostos por vérias
antenas na diregio Leste-Oeste, obtém-se imagens, cuja forma perfis ¢ contomnos,
permitem o estudo detathado da estrutura e distribuigio da energia emitida pelos objetos
celestes, radiofontes e por conseqiiéncia sua Astrofisica.

Esta técnica permite levantamentos e a construgiio de catélogos de rédio-fontes
em determinadas freqiiéncias, que possibilitam estudos especificos (individuais) ou
estatistico de radiofontes, ¢ por conseqiiéncia estudos de Cosmologia Observacional, o
conhecimento do Universo como um todo.

Uma aplicago préitica de catalogos de radiofontes é a definigo de sistemas de
referéncia para a navegacfo espacial, sistemas de guia para misseis, entre outras.

2.1.8. SELECAO DO LOCAL DE INSTALACAO DO
RADIOINTERFEROMETRO

Para a instalacio do Radiointerferdmetro, do Projeto RA foi realizado um
programa sistematico de selecio de sitios. Santa Maria ¢ localizada em uma
descontinuidade geolégica, ao Norte existem planaltos, os quais se estendem até ao

a
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Norte do Brasil. Em diregfio ao Sul inicia-se uma grande planicie que vai & direcdo da
Patag6nia e aos Andes Argentinos.

E importante destacar que a regiio de Santa Maria fica proximo do centro da
Anomalia Geomagnética do Atlintico Sul, que pode prejudicar o desempenho do
equipamento ¢ que sem divida ird ajudar no estudo de diversos fenémenos nesta
Regio.

Antes da defini¢io dos trabalhos de escolha de sitios para o Radiointerferometro
do Projeto RA ser definido junto ao Observatorio Espacial do Sul, em Sdo Martinho da
Serra, RS, um dos possiveis locais para a instalagio do Radiointerferdmetro estudado
foi o interior do Campus da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM, que ¢
extensiva (6Km Leste-Oeste X 3Km Norte-Sul). No estudo de radio interferéncia foi
usando dois elementos radiointerferdmetro, em diferentes locais no campus. Os
resultados nio foram bons, a radio interferéncia produzida neste local é muito alta,
principalmente devido a esta 4rea estar localizada proxima & Base Aérea de Santa Maria
e devido a existéncia de radio interferéncia produzida na prépria Universidade. Uma
pesquisa de outros locais fora do Campus foi iniciada. Primeiro ao Sul da UFSM,
posteriormente ao Norte, nos planaltos, 2 uma altitude de 400 metros em relagdo ao
nivel do mar. Trés locais foram selecionados, um ao Norte e dois ao Sul, nas planicies.
Um estudo meteorolégico extensivo de micro-clima da regido proxima de Santa Maria
foi efetuado.

Apbs serem realizados estudos a respeito das areas selecionadas, foi escolhida a
melhor érea para o proposito, hoje, o Observatério Espacial do Sul. Na regido escolhida,
praticamente ndo existe niveis internos de interferéncia de radiagdo eletromagnética
produzida pelo homem, uma vez que fica bem afastada dos centros urbanos. Por tanto a
regido/sitio do Observatorio Espacial do Sul, tem as caracteristicas:

Regifio escolhida:
. Rinco dos Negrinhos
. Norte de Santa Maria
. Municipio de S3o Martinho da Serra
. Distancia de 55 Km via estrada BR158 do Campus da UFSM
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Coordenadas Geogrificas:
. Latitude: 29° 26° 24,06 Sul
. Longitude: 53° 48’ 387,98 Oeste
o Altitude: 488,70 metros

Coordenadas Magnéticas:
. Latitude: 19° 13’ 48 Sul
. Longitude: 16° 30 Leste
. Inclinagio: 32°,99 Sul
* Campo Magnético Total: 22,800 nT
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CAPITULO 3

MATERIAIS £ METODOS

Na realizagdo deste estudo, foi feito um estudo geral sobre o Projeto Raidio-
Interfermetro e seus principais Subprojetos tais como; antenas, receptores,
digitalizagfo, correlagfio e servo mecanismo.

Apos a compreensdo da teoria da interferométrica, foi feito um estudo sobre
sistemas digitais realizando uma extensa revisio bibliografica sobre portas logicas tais
como not, and, nand, or, nor, xor € nxor, registradores, memorias, comparadores,
decodificadores, multiplexadores ¢ outros componentes. O estudo foi acompanhado de
experiéncias préiticas, tornando possivel uma melhor compreensio de seu
funcionamento e proporcionando uma maior familiarizacdo com os equipamentos do
laboratorio, tais como osciloscopios, geradores de funges, pront-o-labor, fontes e
multimetros.

Foi realizada uma extensa revisio bibliografica sobre linguagem de programacio
em C, simultaneamente com a revis#o bibliografica sobre arquitetura de computadores,
tendo uma grande énfase na arquitetura PCI, estudada para o sistema de correlagdo.

Em atividades de cunho pratico, foram usado instrumentos como o Espectrum
Analyzer, antenas, blocos amplificadores e ploser.

Os materiais de pesquisa usados foram relatorios anteriores de projetos afins,
pesquisa na internet, publicagBes, apostilas ¢ livros de aquisigio propria, da biblioteca
setorial do CRSPE/INPE (Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) e da UFSM (Universidade Federal de Santa Maria).

O método para esse estudo foi primeiramente um plano de estudo, que
contemplou uma revisio bibliografica em literatura especializada e atividades de
“laboratério” e de “campo” pertinentes ao projeto.
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3.1, SISTEMA DE CORRELACAO DIGITAL DO
RADIOINTERFEROMETRO

O sistema de aquisi¢io de dados do antigo protdtipo de interferdmetro operando
no campus da UFSM, processava os sinais de maneira puramente analogica, produzindo
franjas de interferéncia de ridio-fontes extragalacteas, como as obtidas para “Centauro
A” em 17/01/1998, ¢ as plotava em um grafico. Este sistema foi substituido por um
Dispositivo Correlacionador puramente Digital a exemplo de interferdmetros
modernos.

Optou-se pela correlagio digital e ndo pela analogica pelos seguintes motivos:

1. A facilidade de construgio de varias unidades com caracteristicas idénticas;
2, A maior facilidade com que os dados siio processados,
3. A possibilidade de observagbes para quaisquer distdncias entre os pares

interferométricos, sem que modifica¢des nos circuitos receptores sejam necessarias;
3.2. LINGUAGEM C

A linguagem C ¢ uma linguagem de alto baixo, genérica. Foi desenvolvida por
programadores para programadores tendo como meta caracteristicas de flexibilidade ¢
portabilidade. O C ¢ uma linguagem que nasceu juntamente com o advento da teoria de
linguagem estruturada e do compusador pessoal. Assim tornou-se rapidamente uma
linguagem “popular” entre os programadores. O C foi usado para desenvolver o sistema
operacional UNIX, e hoje esta sendo usada para desenvolver novas linguagens, entre
elas a linguagem C e Java.

A linguagem C ¢ uma das mais ripidas dentre as popularmente usadas, s6
perdendo para o assembler, porém esta possuindo alta complexidade.

>
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3.2.1. CARACTERISTICAS DA LINGUAGEM C

Entre as principais caracteristicas do C, podemos citar:
O C ¢ uma linguagem de baixo nivel com uma sintaxe bastante estruturada e flexivel
tornando sua programacio bastante simplificada.
Programas em C s#o compilados, gerando programas executaveis.
O C compartitha recursos tanto de alto quanto de baixo nivel, pois permite acesso e
programagdo direta do microprocessador. Com isto, rotinas cuja dependéncia do
tempo ¢ critica, podem ser facilmente implementadas usando instrugSes em
Assembly. Por esta razio o C ¢ a linguagem preferida dos programadores de
aplicativos.
O C ¢ uma linguagem estruturalmente simples e de grande portabilidade. O
compilador C gera codigos mais enxutos e velozes do que muitas outras linguagens.
Embora estruturalmente simples (poucas fungbes intrinsecas) o C ndo perde
funcionalidade pois permite a inclusio de uma farta quantidade de rotinas do usuério.
Os fabricantes de compiladores fornecem uma ampla variedade de rotinas pre-
compiladas em bibliotecas.

3.2.2. ESTRUTURA DE UM PROGRAMAEM C

Um programa em C é constituido de um cabegatho, um bloco de instrugSes

principal e documentagdo do programa.

Na documentagio do programa constam os comentirios, ¢ o cabegalho contem as

diretivas do compilador onde se definem o valor de constantes simbélicas, declaragiio

de varidveis, inclusio de bibliotecas, declaragdo de rotinas, etc.
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3.2.3. DIRETIVAS DE COMPILACAO

Em C, existem comandos que sio processados durante a compilagio do
programa. Estes comandos sdo genericamente chamados de direfivas de compilagdo.
Estes comandos informam ao compilador do C basicamente quais s8o as constantes
simbélicas usadas no programa e quais bibliotecas devem ser anexadas ao programa
executavel. Por exemplo a diretiva #include diz ao compilador para incluir na

compilagio do programa outros arquivos. Geralmente estes arquivos contem bibliotecas
de fun¢des ou rotinas do usuério

3.2.4. DECLARACAO DE VARIAVEIS

Em C, como na maioria das linguagens, as variaveis devem ser declaradas no
inicio do programa. Estas variaveis podem ser de vérios tipos: int (inteiro), float
(real de simples precisiio) dentre outras.

3.2.5. ESTRUTURAS DE CONTROLE

A linpuagem C permite uma ampla variedade de estruturas de controle de fluxo
de processamento. Duas estruturas das estruturas bésicas (decisdio e repeticio) sio muito
semelhantes as estruturas usadas nas psendo-linguagem algoritmicas:

Estrutura de Decisiio: Permite direcionar o fluxo légico para dois blocos
distintos de instrugSes conforme uma condigéio de controle.

Pseudo-linguagem Linguagem C
se condicgdo if(condigcdo)
entio bloco 1 bloco 1;
sendo bloco 2 else
fim se bloco 2;

. a-
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Estrutura de Repeticiio: Permite executar repetidamente um bloco de
instrugdes ate que uma condi¢iio de controle seja satisfeita.

Pseudo-linguagem Linguagem C
faga do

bloco bloco;
até condigdo while{condigdo)

3.2.6. CRIACAO, COMPILACAO E EXECUCAO

Os estados de desenvolvimento de um programa em C sio geralmente:

« Criagdio do programa fonte (texto);
« Compila¢do desse programa, para a sua tradugio para codigo executavel ;
e Execuciio do cédigo produzido.

No caso da detecgdo de qualquer erro em qualquer dos estados, todos eles deverdo
ser repetidos desde o inicio.

3.2.6.1. CRIACAO DO PROGRAMA

A criagdo dos programas fonte em linguagem C faz-se com o auxilio de um
editor de texto genérico, ou especifico de um ambiente de desenvolvimento. Em geral,

os arquivos de texto produzidos deverio ter a extensdo *“.C° , para poderem ser

reconhecidos automaticamente pelo compilador como sendo arquivos contendo codigo
fonte em C. Obviamente o conteido dos arquivos deverd venficar rigorosamente a
sintaxe da linguagem C.
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3.2.6.2. COMPILACAO

A compilagio dos programas em C faz-se através da invocagio de um
compilador (p. ex. no UNIX, o comando €C). O comando de compilagdo devera ser

seguido pelo nome do arquivo que contém o codigo fonte (geralmente com a extensio
.C). E também comum colocar como parimetros de chamada do compilador, vérias
opgdes de compilagdo (p. ex. no UNIX, a indicagdo do nome do arquivo executavel com
o resultado da compilagio).

Assim uma compilagdo basica poderia ser executada no UNIX através do comando “cc
program.c”, onde program.c é o nome do arquivo contendo o codigo fonte.

Se existirem erros de sintaxe no codigo fonte, o compilador ird detecta-los e indicara a
sua localizagio junto com uma breve descricio do erro. Erros na logica do programa
apenas poderdo ser detectados durante a execugio do mesmo. Se o programa ndo
contiver erros de sintaxe o compilador produzira codigo executavel. Tratando-se de um
programa completo o codigo executiavel € colocado, por defeito, num arquivo chamado

a.out (isto no UNIX).

3.2.6.3. EXECUCAO DO PROGRAMA

Durante a execugio podem tornar-se evidentes mais alguns erros: erros de
execucdo (p. ex. divisio por zero), ou erros que levem a que o programa nio se
comporte como esperado. Neste caso é necessdrio voltar 2 edigio do programa fonte
para corrigir a sua logica, e depois efetuar também uma nova compilagio para produzir
a nova versio do codigo executavel.
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3.2.7. MODELO DE COMPILACAO DA LINGUAGEM C

Serio salientados aqui os pontos principais do modelo de compilagéo da
linguagem C.
Esse modelo esta ilustrado através na figura 3.3.

L Cédigo fonte
Prépracessador

....... | —

Compilador

Porveies
um sé
componenta

Assambler

e L L L L

l 1 Cédigo assembly

" . _— - .
Bibliotecas externos L Codigo objecto

l Cadigo executével

Figara 3.3 — Modelo de compilagiio em ¢.
3.2.7.1. PRE-PROCESSADOR

O pré-processador atua apenas ao nivel do codigo fonte, modificando-o. Trabalha
apenas com texto. Algumas das suas fun¢des sdo:

e Temover os comentarios de um programa;

 interpretar directivas especiais a si dirigidas, que comegam pelo caracter #.
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Por exemplo:

« #include - insere o conteido de um arquivo de texto no arquivo corrente. Esses
arquivos so usualmente designados por cabegathos (header files) e tém a
extensiio .h:

o #include <math.h> - Insere o conteido do arquivo math.h com a
declaragéio das fungdes matematicas da biblioteca standard.
o #include <stdio.h> - Idem para as fungSes standard de entrada/saida.

» #define - define um nome simbolico cujas ocorréncias no arquivo serdo
substituidas por outro nome ou constante:

o #define MAX_ARRAY_SIZE 100 - substitui todas as ocorréncias de
MAX ARRAY_SIZE por 100.

3.2.7.2. COMPILADOR

Alguns compiladores traduzem o codigo fonte (texto) recebido do pré-
processador para linguagem assembly (também texto). No entanto sio também comuns
os compiladores capazes de gerarem diretamente cOdigo objeto (mmstrugies do
processador ja em codigo binario).

3.2.7.3. ASSEMBLER

O assembler traduz codigo em linguagem assembly (texto) para codigo objeto.
Pode estar integrado no compilador. O codigo objecto ¢ geralmente armazenado em
arquivos com a extens#o .o (Unix) ou .obj (ms-dos).

3.2.7.4. LINKER

Se o programa referencia funcBes da biblioteca standard ou outras fungOes
contidas em arquivos com cddigo fonte diferentes do principal (que contém a fungdo

main{) ), o linker combina todos os objectos com o resultado compilado dessas fungSes
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num Gnico arquivo com codigo executavel. As referéncias a variaveis globais externas
também sdo resolvidas pelo linker.

3.2.7.5. UTILIZACAO DE BIBLIOTECAS

A linguagem C ¢ muito compacta. Muitas das fungbes que fazem parte de outras
linguagens ndo estdo diretamente incluidas na linguagem C. Temos como exemplo as
operagdes de entrada/saida, a manipulagio de sfrings e certas operagdes matematicas.

A funcionalidade correspondente a estas e outras operagdes nio faz parte
integrante da linguagem, mas esta incluida numa biblioteca externa, bastante rica e
standard. Todas essas operagdes sdo executadas por via da invocacio de fungbes
externas definidas nessa biblioteca standard.

Qualquer programador podera desenvolver a sua propria biblioteca de fungdes, podendo
até substituir algumas das fun¢Ges standard, ¢ também utilizar outras bibliotecas
comerciais ja existentes (p. ex. NAG, PHIGS, etc).

3.3. ORCAD 9

O software Orcad é um pacote de programas profissionais para projeto e
simulagdo de circuito.

Através dele € possivel fazer o layout do circuitos expressos, facilitando seu
projeto e confecgdo, como também fazer simulagSes, minimizando o risco de danificar
componentes ¢ confecgdo de placas de circuito impresso com problemas, pois € possivel
prever os possiveis resultados. Dinamiza muito a fase de projeto, pois ha facilidade de
alteragGes no projeto e aquisigio de medidas.

O programa faz uso de arquivos de library os quais possuem as informacGes
necessarias sobre cada componente para efetuar a simulagio. O programa ja traz em sua
instalagio arquivos dos componentes mais comumente usados e outros podem ser
acrescentados e facilmente achados em sites de empresas fabricantes de componentes

eletronicos.
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A figura 3.4 mostra um exemplo de um layour de uma placa feito com o
software Orcad 9.

B g 0+ dFFFREF e!ﬁqsvmh&qu¢wmu“
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Figura 3.4 - Layout de uma placa ferta no Orcad 9
3.4. CIRCUITOS DIGITAIS

3.4.1. VARIAVEIS BOOLEANA

A grande diferenciacio que ha entre a algebra booleana e Algebra linear, ¢ que as
constantes e variaveis booleanas podem assumir somente dois valores, 0 ou 1. As
varidveis booleanas sdo utifizadas freqilentemente para representar um nivel de tensio
presente na entrada e/ou saida de um circuito digital. Por exemplo, o nivel logico “0” de
uma determinada variavel pode estar representando um valor qualquer de tenséo entre 0
e 0,8 volts, enquanto o nivel logico “1” pode estar representando um nivel de tensdo
entre 2,0 e 5,0 volts. Valores de tens#io entre 0,8 e 2,0 volts pertencem a uma regido
indefinida devendo ser evitados.

Em fungdo dos valores as varidveis booleanas podem assumir valores
“Verdadeiro™ ou “Falso™; “0” ou “17; “Aberto” ou “Fechado”, “Alto” ou “Baixo”.
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3.4.2. POSTULADOS DA ALGEBRA DE BOOLE

Os postulados da algebra de boole séo um conjunto minimo de informagGes
basicas assumidas como verdadeiras, através das quais todas as demais informagdes a

cerca do sistema podem ser obtidas.

Estes postulados sio divididos em trés grupos: Postulados de Soma Booleana,
Postulados do Produto Booleano e Postulado da Inversio Booleana.

3.4.2.1 - POSTULADOS DA SOMA BOOLEANA

Neste postulado teremos que:
e (HO=0
e O+1=1
s 1+0=1
e 1+1=1
3.4.2.2 - POSTULADO DO PRODUTO BOOLEANO

Neste postulado teremos que:
e 0.0=0
e 01=0
s 10=0
e 11=1

3.4.2.3 - POSTULADO DO COMPLEMENTO

Seja “A” uma varidvel booleana, qualquer . Se A=0O entio oinversode A¢é 1.
Se A= 1 entdo o inverso de A éigual a 0.
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3.4.3. TEOREMAS DE “DE MORGAN”

Os teoremas de DE MORGAN sio bastante importantes quando se necessita
simplificar um circuito 16gico, ou mesmo eliminar o complemento de uma fungio
logica, O primeiro teorema converte uma operagio “OU’’ em uma operagio “E”. O
segundo teorema realiza a operaglio inversa, isto é, converte de uma operagiio “E” em
uma operagdo “OU”.

1) Primeiro Teorema de DE MORGAN: O complemento de uma fungio logica
na forma de uma soma logica de qualquer nimero de varidveis, pode ser
transformado em um produto 16gico complementado-se cada varidvel em
separado e trocando o operador “+” por “.”.

2) Segundo Teorema de DE MORGAN: O complemento de uma fungfo l6gica na
forma de um produto légico de qualquer nGmero de varidveis, pode ser
transformado em uma soma logica, complementando cada variavel em separado
e trocando o operador “.” pelo operador “+”

3.4.4, PORTAS LOGICAS

As portas logicas sio circuitos digitais com uma ou mais tensdes de entrada, que
podem ser construidos com diodos, transistores e resistores, conectados de tal forma que
o sinal de saida do circuito corresponde ao resultado de uma fungio logica basica
(E,OU,NAQ). Os valores possiveis das tensBes de entrada e da tensdo de saida sdo
somente dois; tens@o de alimentagio do circuito (VCC) ou tensfio nula (terra ou GND).
Por convengdio vamos denominar a tensdo de alimento¢do de sinal logico “1” e a
tensdo nula de sinal logico “0”.

Uma vez que podemos associar sinais elétricos com niveis logicos (“0” e “17),
podemos concluir que através das portas 16gicas pode-se implementar qualquer um dos
operadores logicos (E,OUNAOQ). Desta forma estaremos aptos a simular qualquer
processo mental ou qualquer problema logico que possua uma resposta em fungdo de
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algumas condigdes pré- determinadas. Estas condiges sio fungdes dos sinais de
entrada.

As portas logicas basicas sfo a “Porta E”, “Porta OU” e “Porta INVERSORA”.
Derivadas destas portas logicas, outras portas logicas foram concebidas como por
exemplo a “Porta NAO E”, a “Porta NAQ OU”, a “Porta OU EXCLUSIVO” e a “Porta
NAO OU EXCLUSIVO”.

3.4.4.1. PORTA INVERSORA (NOT)

E uma porta com apenas um sinal de entrada e um sinal de saida, o qual
assumirad sempre valores logicos complementares ao sinal de entrada. Executa a fung#o

logica da inversédo booleana.

3.4.4.2. PORTA “E” (AND)

A porta logica “E” possui dois ou mais sinais de entrada, mas somente um sinal
de saida. De acordo com o operador logico “E”, todas as entradas devem estar no nivel
16gico “17°(v«c) para gue se obtenha um nivel logico “1”(vec) na saida da porta logica.

3.4.4.3. PORTA “OU” (OR)

A porta logica “OU” possui dois ou mais sinais de entrada, mas somente um
sinal de saida. De acordo com o operador légico “OU”, pelo menos uma das entradas
deve estar no nivel l6gico “1”(Vec) para que se obtenha um nivel Iogico “1”(Vec) na
saida da porta légica.

3.4.4.5. PORTA “NAO OU” (NOR)

A porta NAO OU tem dois ou mais sinais de entrada e apenas um sinal de saida ,
que s0 sera alto se todos 0s sinais de entrada forem baixos Como proprio nome diz a
porta logica “NAO OU” é uma composicio das portas “NAQO” e “OU™.
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3.4.4.6. PORTA “OU EXCLUSIVA”

A porta légica OU EXCLUSIVA € um circuito logico tal que, para cada
combinagio dos sinais de entrada, o sinal de saida sera nivel logico “1”(alto) se e
somente se tivermos um NUMERO IMPAR de entradas em nivel 16gico “1”(alto). Em
virtude de sua grande utilidade pritica, o circuito logico que gera a saida “ou exclusiva”
passou a ser considerado como porta logica. A fungdio logica “ou exclusiva” ndo possui
simplificagio.

3.4.4.7. PORTA “NAO OU EXCLUSIVA”

Ao contrario da porta “OU EXCLUSIVA”, independente do nimero de sinais de
entrada o sinal de saida serd nivel logico “17”(alto), quando todas as entradas
apresentarem o valor 16gico “0” ou se tivermos NUMERO PAR de entradas em nivel
“1”(alto).

3.4.5. METODOS DE SIMPLIFICACAO DE FUNCOES
BOOLEANAS

A complexidade do circuito l6gico e da expressdo logica que o circuito
representa estio diretamente ligadas. Embora a tabela da verdade que representa uma
determinada fungdo seja Gnica, a expressiio logica resultante pode ser escrita de
diferentes formas, devido as diferentes possibilidades de simplificagBes a serem
utilizadas. A utilizagiio da simplificagiio algébrica para minimizaglio de fun¢Ges légicas
ndo segue regras claras e seqilenciais para a correta manipulagio algébrica, fazendo
desta técnica um procedimento ineficiente e fortemente dependente da experiéncia do
projetista.
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3.4.5.1. METODO DE KARNAUGH

O método de Karnaugh ¢ um método de representacio grafica que permite a
percepeio visual dos termos fundamentais que compde a fungio logica, de modo a
combind-los para formar a fungiio logica simplificada. O requisito basico para a
utilizacio do mapa de Karnaugh é que a fungiio logica a ser simplificada esteja
representada na sua forma candnica de soma de produtos. No mapa de Karnaugh, ha
somente uma localizagio para a representagiio do valor caracteristico de cada mintermo.
Este método pode ser utilizado para simplificar expressdes logicas de até 6 varidveis de
entrada. Para simplificar fungGes logicas com mais de 5 variaveis de entrada, o método
de Quine-McCluskey ¢ mais pratico.

3.4.5.2. METODO DE QUINE-MCCLUSKEY

O método de Karnaugh visto na seglio anterior € um método grafico de tentativa
e erro, sendo bastante dependente da habilidade e da percepgdo visual do projetista para
o reconhecimento das methores formas de se agrupar os mintermos. Para fungSes com
mais de cinco varidveis de entrada, é bastante dificil garantir a simplificagio maxima.
Para minimizar estas dificuldades é apresentado o método de Quine-McCluskey,
que € um método tabular. Este método, diferentemente do método de Karnaugh, segue
regras claras ¢ bem definidas para a obtencio da fungdo simplificada, podendo ser
facilmente implementado em forma de um software para uso em microcomputadores.
Este método foi inicialmente proposto por Quine em 1952 e posteriormente
aperfeicoado por McCluskey em 1956.
O método consiste de 2 tarefas basicas que s#o:
a) A geracéio de todos os mintermos (primos implicantes) que s3o candidatos a
estarem presentes na fungiio simplificada;
b) A escolha do menor subconjunto de primos implicantes que representam a
fungdo original.
Primo implicante ¢ um termo que ndo pode ser combinado com qualquer outro termo.
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3.4.6. CIRCUITOS COMBINACIONAIS TiPICOS MSI

Os circuitos integrados sdo classificados, geralmente, em quatro niveis de
integracdo: Integragio de baixa escala — SSI (Small Scale Integration) ; Integracio de
média escala — MSI (Medium Scale Integration) ; Integragdo de larga escala — LSI
(Large Scale Integration) ; Integracfio de muito larga escala — VLSI (Very Large Scale
Integration).

Os circuitos integrados SSI sdo em geral aqueles que contem internamente
apenas as portas logicas independentes entre si, como por exemplo, o CI TTL 7400 que
possui internamente 4 portas 16gicas do tipo NAND de duas entradas. Os CI SSI sfo
limitados pelo nimero de pinos presentes no encapsulamento, tipicamente 14 ou 16
pinos. Como ¢é possivel incluir internamente em um CI diversas portas logicas, Pode
tornar-se economicamente mais viavel se fazer internamente as conexdes necessrias
entre as portas 16gicas, minimizando com isto a necessidade de conexdes externas ¢ a
probabilidade de falhas devido a conexfes mal feitas ou a ruidos. O que aumenta o
custo para implementar um determinado circuito esta diretamente ligado ao nimero de
CI’s necessarios e as conexdes entre estes e ndo ao numero de portas logicas utilizadas.

Existem diversos circuitos combinacionais que sdo largamente utilizados em
diferentes aplicagGes. Em geral, esses sio utilizados com os seguintes objetivos:
selecionar uma entre varias entradas, converter codigos digitais de um codigo para
outro, gerar ¢ verificar sinais de paridade, comparar palavras digitais entre outros.

Estes circuitos sdo compostos de diversas portas logicas diferentes, combinadas
de forma a implementar a fim¢do desejada. Visando a redugio de custo e volume
necessario para implementagdio, estes circuitos, encontram-se disponiveis ja
encapsulados em um Gnico CI, e sdo classificados como MSI. Muitas vezes estes
circuitos combinacionais séio utilizados como blocos padrdes dentro de CI's LSI ou
VLSI, para formar circuitos mais complexos.

Os circuitos MSI estudados foram os somadores, codificadores, decodificadores,
multiplexadores, comparadores, demultiplexadores, entre outros, sio utilizados como
blocos ou mddulos necessarios para a implementagiio de circuitos e sistemas digitais

mais complexos.
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3.4.7. CIRCUITOS ARITMETICOS

Uma das fungdes essenciais da maioria dos computadores e sistemas digitais sfo as
operagBes aritméticas tais como, adig#io, subtragiio, multiplicagdo e divisdo. Estas
operagdes sio realizadas na Unidade Logica e Aritmética (ULA) destes sistemas
digitais, onde uma série de portas logicas sdo combinadas para adicionar, subtrair,
multiplicar ou dividir nimeros binarios. No caso das operagdes de muitiplicagio e
divisdo, além das portas logicas ha a necessidade de circuitos sequenciais (Flip-Flop’s).

Os circuitos aritméticos sdo implementados a partir de blocos capazes de
adicionar 2 bits, chamado de meio somador, ou 3 bits chamados de somador completo.
Para o entendimento das fungdes destes circuitos, serd considerado o procedimento
matematico utilizado para a operagio de adigio de nimeros binérios.

3.4.8 CIRCUITOS CODIFICADORES E DECODIFICADORES

Entre as inimeras aplicagBes dos circuitos logicos combinacionais, os
Conversores de Codigos, sio talvez os mais difundidos. Os codigos ou sistemas de
numera¢do usados, sdo o binario, 0 BCD, o octal, o hexadecimal e, naturalmente o
decimal. Grande parte do “mistério” que envolve os computadores e outros sistemas
digitais provém da linguagem n3o familiar dos circuitos digitais, uma vez que 0s
mesmos processam apenas informagSes binarias. No entanto existe uma certa
dificuldade no entendimento de longas séries de “0” e “1”. Por esta razdo, os
codificadores e decodificadores sdo necessarios para converter as informacgdes, da
linguagem que as pessoas entendem para a linguagem que a maquina entende.

3.4.8.1. DECODIFICADORES

Decodificador é um circuito logico que converte uma informag#o binria de “n”
bits em “2 ® “linhas de saida, as quais representam cada uma das combinagSes possiveis
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para a informagdo binaria de entrada. Estes circuitos sdo utilizados sempre que uma
unica saida deva ser ativada na ocorréncia de uma combinagio especifica de entradas.

Alguns decodificadores nédo utilizam t0dos 05 2 cédigos disponiveis, como € o
caso do decodificador BCD-decimal, que tem na sua entrada um codigo de quatro bits e
apenas dez saidas validas, e nio 2' =16 saidas disponiveis. Nestes casos, os
decodificadores devem ser projetados levando-se em conta que se um dos codigos ndo
utilizados aparecer na entrada, nenhuma das saidas seja ativada.

3.4.8.2. CODIFICADORES

Codificador € o circuito com logica inversa a do decodificador, ou seja, € um
circuito que possui 2 » entradas, com apenas uma delas ativa a cada instante de tempo ¢
as demais iguais a zero, ¢ produz um cédigo de » bits na saida.

3.4.9. MULTIPLEXADORES

Um circuito multiplexador € um circuito combinacional que atua como um
seletor, isto ¢, tem a fungfio de selecionar uma entre varias entradas e disponibiliza-la na
saida. Um multiplexador possui dois tipos de entradas: entradas de informagfio e
entradas de selegdo. Conforme o valor das entradas de selegdo, uma das entradas de
informagdo ¢ conectada a saida.

3.4.10. DEMULTIPLEXADORES

Um circuito demuitiplexador realiza o processo inverso de um multiplexador. E
um circuito légico com um canal de entrada e varios canais de saida. Possui apenas uma
entrada de informag#o, » entradas de selegdo (enderegos) e 2 » saidas. Desta forma,
como mostra a figura abaixo, se tivermos uma entrada I, os sinais de controle
(enderegos), A e B, determinario em qual saida, SO, S1, S2 ou 83, esta entrada I estara
disponivel. Em outras palavras, o demultiplexador atua como se fosse uma chave

seletora de 27 posi¢Bes, onde 7 € o nimero de posi¢Ges (entradas de enderego).
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3.4.11. CIRCUITOS COMPARADORES DE MAGNITUDE

S#o circuitos combinacionais que comparam a magnitude de duas entradas, A ¢
B, e apresentam como saidas os possiveis resultados dessa comparagdo. Por exemplo,
um comparador de 2 bits possui 4 bits de entrada, 2 bits para cada representagfio das
magnitudes, Al A0 e Bl BO, a serem comparadas. Os 3 bits de saida correspondem
cada um a um dos possiveis resultados da comparagio, A>B, A=B ou A<B.

3.5. ARQUITETURA DE COMPUTADORES

Arquitetura se refere aqueles atributos do sistema que sdo visiveis ao
programador. O computador é formado basicamente por uma unidade de processamento
central (CPU), memoéria principal, dispositivos I/0 e interconexdes. Tal conjunto tem
por fungdo o processamento armazenamento € movimentaglio de dados fazendo uso de
um sistema de controle.

A figura 3.5 mostra o diagrama esquematico das interagdes entre os diferentes
modulos.

-

Figura 3.5 — Diagrama Esquemético das Interagdes

Na memoéria sio armazenadas instrugdes e dados que interagem com a CPU,
onde estdo o PC (Program Counter), IR (Instruction Register), MAR (Memory Address
Register) MBR (Memory Buffer Register), YO AR (I/0 Address Register), /O BR (I/O
Buffer Register).
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3.5.2, INTERUPCOES

Sio mecanismos que possibilitam outros médulos, tais como unidades de I/O ou
de memoria, interromper a seqiiéncia de eventos sendo executada pelo processador, de
forma a melhorar o desempenho.

Na execugido de um programa o processador o inicia executando a primeira
instrugdo, depois verifica se ha algum sinal de interrupgdo, caso néo haja, ¢ realizada a
busca da préxima instrugdo. Caso haja um sinal de interrupgio, o processador armazena
as informagdes do programa que estd sendo executado e passa a executar as instrugdes
de um programa para tratar a interrupgio. Apos o término da execugdo do programa da
interrupg¢dio, o processador volta a executar o programa inicial.

Teremos casos de interrupgBes multiplas quando ocorrer de mais de um
dispositivo enviar um sinal de interrupgio ao processador, ¢ este sinal chegar enquanto
o processador ja estd tratando uma interrupgiio. Para este caso teremos que aplicar
procedimentos de desabilitagdio e hierarquia de interrupgdes.

3.5.3. ESTRUTURAS DE INTERCONEXAO

Sdo as colegles de caminhos que conectam os moédulos basicos de um

computador (o processador, a meméria e 0 I/O) e realizam transferéncias do tipo:

¢ memdria para processador: o processador 1€ dados ou instrugSes da memoria;

¢ processador para memoria ; o processador escreve dados na memona;

» I/O para processador: o processador 1€ dados do dispositivo de /O,

o processador para I/O: o processador envia dados para o dispositivo de I/O;

o 1/O para meméria: o dispositivo de I/O escreve dados diretamente na memoria,

o memoria para J/O: o dispositivo de I/O busca dados diretamente da memoria.
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Relatério Final de Ativi



CENTRO REGIONAL SUL DE PESQUISAS ESPACIAIS - CRSPE/INPE - MCT

3.5.4. INTERCONEXAO COM BARRAMENTO (Bus
Interconnection)

Um barramento é um caminho de comunicagio que conecta dois ou mais
dispositivos e cuja caracteristica principal é o de ser um meio de transmissdo
compartilhado, isto ¢, um sinal transmitido para um dispositivo estd4 disponivel para
todos os demais dispositivos

E constituido de vérias linhas de comunicagio onde somente um dispositivo por
vez pode transmitir digitos bindrios por varias linhas

Um barramento de sistema (system bus) conecta os principais componentes de
um computador (processador, memoria ¢ 1/0) sendo tipicamente constituido de 50 a 100
linhas separadas, que sdo classificadas de acordo com as fungdes que executam (linha
de dados, linha de enderecamento, linha de controle e linhas de alimentag#o).

A figura 3.6 ilustra as ligagBes das interconexdes aos modulos de meméria,
dispositivos 1/O e CPU.

Figura 3.6- ligagfes de interconexdes
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3.2.4.1. LINHAS DE DADOS

As linhas dados s@o usadas para que haja troca de dados entre os diversos
médulos e sio designadas de barramento de dados (data bus).

O barramento de dados consiste tipicamente de 8, 16 ou 32 linhas separadas,
sendo que o mimero de linhas ¢ identificado como sendo a largura do barramento de
dados.

3.5.4.2. LINHAS DE ENDERECAMENTO

S#o usadas para determinar a fonte dos dados sendo lindos ou escritos. Sdo
usados no enderegamento de localizagdes da memoria ou de portas de VO.

3.5.4.3. LINHAS DE CONTROLE

Sao usadas para controlar o0 acesso ¢ o uso das linhas de dados e de
enderecamento, pois estas s3o usadas por todos os dispositivos conectados.

Os sinais de controle transmitem informagGes de comando e de sincronismo
entre 08 modulos indicando a validade das informagGes dos dados e de enderegamento,
Desempenham as seguintes funges:

¢ Escrita na memoria (memory read). faz com que os dados contidos no
barramento sejam escritos no enderego de memoria especificado;

¢ Leitura da memoéria (memory write). faz com que os dados do enderego de
memoria especificado sejam copiados para o barramento;

e Escrita no O (/O write). faz com que dados no barramento sejam enviados

para o enderego da porta de 1/0;

e Leitura de I/O (J/O read). faz com que dados da porta de 1/O especificada sejam
copiados para o barramento;

o Confirmacio de transferéncia (fransfer ACK): indica que dados foram aceitos
para serem colocados ou retirados do barramento;

@ 4)
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o Pedido de linha (bus request). indica que um moédulo precisa tomar controle do
barramento;

o Linha concedida (bus grant): indica que o pedido de requisigio de um modulo
para tomar o controle do barramento foi concedido;

o Pedido de interrupglio (imterrupt request). indica que uma interrupgdo foi
solicitada;

e Confirmacio de interrupgiio (inferrupt ACK): confirma que um pedido de
interrupgiio fot reconhecida;

o Clock: usada para sincronizar as ag¢des;

¢ Reset: usada para reinicializar todos os médulos

3.5.4.4 OPERACAO DE UM BARRAMENTO

Se um moédulo deseja enviar dados para outro médulo, inicialmente ele deve
obter a permisséo para usar o barramento e 86 entdo enviar os dados.

Se um modulo deseja receber informagdes de um outro modulo ele deve obter a
permissdo para usar o barramento, enviar um stnal de requisic@o e esperar pela resposta
do outro médulo.

3.5.4.5. HIERARQUIAS DE MULTIPLOS BARRAMENTOS

Se muitos dispositivos forem conectados a um mesmo barramento, o
desempenho do sistema sera prejudicado, pois 0 aumento da velocidade de operagio dos
dispositivos nao pode ser compensada pelo aumento da largura dos barramentos.

Para se minimizar este problema, sfio wusados sistemas hierarquizados de
miltiplos barramentos.

Uma Interface Expansora de Barramento (Expansion Bus Interface) armazena
temporariamente dados transferidos entre o barramento de sistema e os controladores de
I/O do barramento de expansfio. Com este arranjo, € possivel se isolar o trafego entre o
processador/memoria do trafego de I/0.

o a-
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A figura 3.7 mostra as ligagBes deste arranjo.

Figura 3.7 - Arquitetura tradicional do Barramento

Com o aumento da velocidade de alguns dispositivos, teve-se que criar um
barramento de alta velocidade que é integrado ao sistema através de uma ponte entre
este barramento e os demais modulos do sistema, mantendo ainda o isolamento dos
diversos servigos. Tal arranjo € conhecido como Arquitetura de Mezzanino, mostrado

na figura 3.8.
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3.5.4.6. METODO DE ARBITRACAO

Sera do tipo centralizado quanto somente um dispositivo, designado controlador
de barramento (bus controler) ou éarbitro é responsavel pela alocagio de tempo do
barramento ou do tipo distribuido quando ndio ha um controlador tnico, sendo que em
cada instante, um dispositivo pode controlar o uso do barramento. Este dispositivo ¢
chamado de mestre (master).

3.5.4.7.CONTROLE DE TEMPO

Pode ser Sincrono ou assincrono.

No sincrono a ocorréncia de um evento no barramento é determinada por um
clock. Existe uma linha de clock que tramite seqii€ncias alternadas de Os ¢ 1s.

No assincrono a ocorréncia de um evento no barramento depende da ocorréncia
prévia de um outro evento.

3.5.4.8.TIPO DE TRANSFERENCIA DE DADOS

A transferéncia dos dados pode ocorrer como:

o [Escrita;

s Lettura;

e Leitura-modificagfo-escrita: leitura de dados seguida da escrita de dados no
mesmo enderego;

» Leitura-apos-escrita: apos feita a colocagdo dos dados é feita uma leitura no

mesmo enderego, para se realizar uma confirmagéo;
¢ Bloco: um ciclo de enderecamento é seguido por varios ciclos de dados.

@ 45
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3.5.5. BARRAMENTO PCI (Peripheral Component Interconnect)

Possui uma complexidade de projeto muito maior que os barramento
tradicionalmente utitizados, como o VESA ¢ o ISA. A placa para barramento PCI tem
uma mator velocidade e versatilidade com que os dados sdo analisados e processados

devido a caracteristicas como assincronismo, buferizagio e presenga de um controlador

de interface entre barramento local ¢ barramento PCI, o que cria independéncia em
relagdo 4 arquitetura.

3.5.5.6 CARACTERISTICAS

Apresenta como principais caracteristicas:

Especificagéio independente processador;

Barramento de alta velocidade;

Facil implementagio,

Suporta conexfio com outros barramentos;

Patente de dominio publico.

Suporta sistemas de multiprocessadores.

Usa um sistema de tempo sincronizado e arbitragfo centralizada

3.5.5.7. ESTRUTURA DO BARRAMENTO

Rel

Existem 49 linhas obrigat6rias com as seguintes funges:

System pins. clock e reset;

Address e data pins: linhas multiplexadas para dados e enderego ¢ outras
de validaggo;

Interface control pins. controla a transagio de dados;

Arbitration pins: linhas ponto a poato que conecta os modulos ao mestre;
Error-reporting pins: usado para informar a presenga de erros;
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3.5.5.8. COMANDOS PCI

As atividades no barramento ocorrem através de transages entre o iniciador, ou
mestre, € o alvo. Quando o mestre assume controle do barramento, ele determina o tipo

de transagdo que ira ocorrer.
Os principais comandos s@io:

e Interrupt Acinowledge: reconhecimento de interrupgio;

¢ Special Cycle: usado para enviar uma mensagem para um ou mais alvos;

o I/O read/write: transferéncia de dados entre o iniciador e o controlador de
1/O;

e Memory read/write: transferéncia de dados entre o imiciador ¢ o
controlador de memoria;

o Configuration read/write; faz as atualizagBes de configuragio.

3.5.5.9. TRANSFERENCIA DE DADOS

Toda transferéncia de dados em um barramento PCI consiste de uma fase de enderecos
¢ de uma fase de dados, como podemos observar na figura 3.9.
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Figura 3.9 - Transferéncia de dados cm um Barramento
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3.5.5.10. ARBITRACAQO

Pode ser do tipo centralizada ou sincrona. Como mostra a figura 3.10 cada
mestre tem um sinal de solicitagio (REQ) ¢ um sinal de aceitagdo (grant). As linhas com
estes sinais s30 conectadas com um arbitro central que controla as transagdes.
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Figura 3.10 — Sistema de arbitragio
3.5.6. MEMORIA

3.5.6.1. METODOS DE ACESSO

Pode ser acessada de forma direta, seqiiencial, aleatdria ou associativa.

O método seqiiencial feito através de processo linear organizado em registros
usando um mecanismo de esctita e leitura compartilhado. O tempo de acesso € variavel
e depende das buscas anteriores (fitas).

Pelo método direto, os dados sio armazenados em forma de blocos enderegaveis.
S@o procurados os blocos ¢ em seguida € realizada uma busca seqiiencial. O tempo de
acesso depende das buscas anteriores (unidades de disco).
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No metodo aleatério (randmico) cada posi¢do enderegivel de memoria tem um
mecanismo de leitura/escrita (gargalo: barramento). O tempo de acesso € independente
dos acessos anteriores e ¢ constante (memoria principal).

Pelo método associativo ocorre a busca da informagio a partir da comparagéo
entre palavras ao invés da identificacdo por um enderego (0 enderego é parte da
informagiio). O tempo de acesso ¢ independente dos acessos anteriores (caches).

3.5.6.2. DESEMPENHO

O desempenho é determinado por fatores como o tempo de acesso, ciclo de
tempo da memoria e taxa de transferéncia.

O tempo de acesso para memorias RAM ¢ o tempo levado para se escrever, ou
deixar disponivel um dado, a partir, do instante em que um enderego foi apresentado,
para as outras memoérias, ¢ o tempo levado para se posicionar o mecanismo de
leitura/escrita.

O Ciclo de tempo da memoéria consiste do tempo de acesso mais o tempo
necessario para que o dispositivo possa realizar um novo procedimento de
leitura/escrita.

A taxa de transferéncia é a taxa com que os dados podem ser lidos ou escritos na
memoria. Para RAMs, € o inverso do ciclo de tempo e para memoérias nio RAMS, tém-
se:

TN=TA+N/R
onde: TN € o tempo médio de leitura ou escrita de N bits; TA é o tempo de acesso
médio, N € o numero de bits e R a taxa de transferéncia em bits por segundo{bps).

3.5.6.3. CARACTERISTICAS FiSICAS

Podem ser do tipo volateis ou niio volateis.

Nas volateis a informagao decai ou é imediatamente perdida quando a energia é
deshigada. J4 as ndio volateis a informago ndo necessita de alimentacio de energia para
ficar armazenada.
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3.5.6.4. MEMORIA PRINCIPAL

Podem ser do tipo Random-access memory (ram), read-only memory (rom),
programmable rom (prom), erasable programmable rom (epromy, electricaly erasable
programmable rom (eeprom) ou Meméria FLASH.

RANDOM-ACCESS MEMORY (RAM): E volatil e usada para armazenamento
temporario. Faz uso de capacitores, portas logicas e sistemas de compensagio. Por ser
mais simples, tém mais célula por unidade de area e é mais barata.

READ-ONLY MEMORY (ROM): Néo ¢ volatil e € usada em programas do
sistema que estdo permanentemente disponiveis. Para estas memorias ha o custo de
fabricagiio das mascaras (padréo dos elementos a serem inseridos).

PROGRAMMABLE ROM (PROM): Nio ¢ volatil e pode ser escrita somente
uma vez usando um sistema semelhante a fusiveis.

ERASABLE PROGRAMMABLE ROM (EPROM): Nio ¢ volatil e a incidéncia
de radiagdio ultravioleta apaga toda a informag#o armazenada.

ELECTRICALY ERASABLE PROGRAMMABLE ROM (EEPROM): Nio
volatil e usa o proprio barramento para as atualizagBes. O tempo de vida Gtil €
dependente do niimero de atualizagbes.

MEMORIA FLASH: Nio volatil e usa processos elétricos para se apagar a
informagdes. O tempo de vida util ¢ dependente do nimero de atualizagdes.

3.5.7. DISPOSITIVOS DE 1/0O

Existe uma variedade muito grande de periféricos com métodos de operagio e
formatos de dados diferentes e as velocidades de transferéncia suportadas pelos
periféricos sdo muito inferiores as da memoria e do processador.

Para resolver estes problemas usa-se de um modulo de conexdo I/O, para
conectar um periférico ao barramento.

Relatdrio Final de Atividades @ %0




@ CENTRO REGIONAL SUL DE PESQUISAS ESPACIAIS - CRSPE/INPE - MCT

3.5.7.1. FUNCOES DO MODULO

e O modulo desempenha as fungSes de:

e Controle nas operagGes via barramento,

¢ Comunicagéo com o processador;

e Comunicagiio com os periféricos;

» BufferizagZo de dados para nfo ocupar o barramento com transferéncias
lentas;

e Detecgiio de erros de operagéio, tais como “problemas na impressora” ou
*“erro ao acessar o disco”, e erros de transmissgo.

» Simplificagdo no uso dos dispositivos pelo processador, por ex., uso de

comandos read e write.

3.5.7.2. TECNICAS DE OPERACAO

O processador executa diretamente os comandos de /O (programmed I/0) ou
encaminha um comando de I/O e passa a executar outras instrugtes, sendo interrompido
quando a operacio terminar (inferrupt-driven 1/0).

O moédulo de /O e a memodria também podem trocam informagdes sem o
envolvimento do processador (DMA - Direct Memory Access).

3.5.8.DMA (Direct Memory Access)

E incluido um médulo no barramento do sistema que executa operagBes
independente do processador.

Como o modulo de DMA realiza as operagbes de I/O via barramento do sistema,
cle deve utilizd-lo quando o processador nio o estd utilizando ou impedir que o

processador o use temporariamente.
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O processador envia informagdes ao médulo de DMA do tipo:

¢ Identificag@o se o pedido ¢ de leitura ou escrita;

s O enderego do dispositivo envolvido,

¢ A localizagio na memoria de onde devem ser lidos ou onde devem ser escritos
os dados;

¢ O nimero de palavras a serem lidas ou escritas.

3.6. PROJETO DE PLACA PARA AQUISICAO DE DADOS EM
RADIO INTERFEROMETRIA

Nos projetos de sistemas digitais o principal desafio é encontrar o balanco
correto entre velocidade e generalidade de processamento de hardware. E possivel
desenvolver um chip genérico que realiza muitas fungdes diferentes, porém com
sacrificio de desempenho (por exemplo: microprocessadores), ou chips dedicados a
aplicagdes especificas, estes com uma velocidade muitas vezes superior aos chips
genéricos. Circuitos integrados dedicados (ASICs), tem como caracteristicas a ocupago
minima de 4rea de silicio, altissimo custo em relagéio aos chips genéricos, rapidez e um
menor consumo de poténcia comparados com processadores programaveis, Um fator
importante na escolha enire versatilidade e velocidade é o custo. um ASIC executa a
fungio par qual foi concebido de uma forma otimizada, porém uma vez desenvolvido o
chip, alteragdes na funcionalidade do circuito integrado nio sfo possiveis.

Uma solugdo intermediaria estudada, que representa um balango entre custo
versus versatilidade, sdo os FPGAs (Field-Programable Gate Arrays). Estes circuitos
integrados configuriveis podem ser personalizados como diferentes ASICs. Esta
tecnologia permite a0 projeto, teste e correglio de circuitos integrados dedicados com
um baixo custo de prototipagio. Um FPGA é configurado com o uso de chaves
cletrOnicas programaveis. As propriedades destas chaves, tais como tamanho,
resisténcia de contato e capacitincias definem os compromissos de desempenho da
arquitetura interna do FPGA.
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A complexidade dos circuitos a serem montados induz ao uso de modulos pré-
projetados, denominados cores. Muitos cores atualmente existentes sfo protegidos por
leis de propriedade intelectual e sfio adquiridos com alto investimento financeiro. Além
disto estes cores sdo vendidos em forma de “caixa preta”, muitas vezes ndo permitindo
acesso a seu codigo fonte. Foi estudado a implementagio de 3 (trés) tipos diferentes de
cores:

1. Hard cores: Sdo otimizados para uma tecnologia especifica e ndo podem ser
modificados pelo projetista. Possuem a vantagem de garantir o desempenho do circuito.
Sua desvantagem é ndo permitir qualquer tipo de modificagdo.

2. Firm cores: S3o um misto de codigo fonte e netlist gerado para a tecnologia
empregada (que muda de fabricante para fabricante). Este tipo de core é o mais
difundido hoje, pois representa um bom compromisso entre protegdo da propriedade
intelectual e desempenho.

3. Soft cores: Sfo descritos com o emprego de linguagens de descricio de
hardware, como VHDL ou Verilog, oferecendo flexibilidade e independéncia de
tecnologia. Os soft cores apresentam baixa prote¢dio intelectual por serem uma descrigdo

aberta, além de raramente se poder garantir seus pardmetros de desempenho de forma
escrita.

3.6.1. COMUNICACAO

A maior causa de baixo desempenho é o tempo gasto em ler/escrever dados em
memoria e em periféricos. Uma largura de banda de comunicagdo de dados pequena
reduz o desempenho no processamento dos dados. Os sistemas de correlagiio ndo
requerem apenas processadores rapidos, exigem também uma maior vazio de dados
para periféricos. Sendo assim o barramento ISA mostrou-se inadequado, pois representa
um gargalo que se opde a0 aumento de desempenho geral do sistema.

O barramento estudado e concluido como o adequado é o PCI (Peripheral
Component Interconnect), o qual aumenta a largura de banda provendo uma via para os
dados capaz de transferir até 528 Mbyte/s e possui uma série de outras vantagens
pertinentes ao projeto, ja descritas no desenvolvimento tedrico.
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A placa serd montada para um dispositivo PCI de 32 bits, o qual possui 124
pinos. Optou-se por este dispositivo e nfio o de 64 bits, principalmente devido a
facilidade com que se encontra nos PCs atuais.

A placa possuira os seguintes sinais de operaggo:

¢ CLK: Clock do sistema. O dispositivo PCI ¢ sensivel a borda de subida do pulso
de clock.

e RST#: Inicializa todos os registradores de configuragdo. Sinal assincrono em
relagdo ao sistema.

e AD: O barramento de sistema sera multiplexado com os dados. Uma transagdo
de barramento se inicia comum a fase de enderegcamento seguida por uma ou
varias fages de dados. Esté operagfo sera efetuada em modo burst.

s C/BE# Command/ Byte enable (sinais multiplexados). Durante a fase de
enderecamento de uma transagio de barramento, este sinal possui um comando
que identifica qual a operagiio que se inicia. Durante a fase de dados de uma
transa¢io determina qual a via do barramento de dados que possuem dados
validos.

e PAR: Fara a paridade par associada 4 concatenagio de AD ¢ C/BE.

o FRAME# Indicara o fim e o inicio de uma transagio no barramento. E
comandado pelo master e vai a nivel logico 1 (um) quando o masfer esta pronto
o para completar a fase final de transagéo.

¢ IRDY#: Durante uma transagiio de escrita, o master do barramento acionara este
sinal indicando que um dado valido esta disponivel no barramento. Durante uma
transacdo de leitura, o master do barramento aciona este sinal indicando que o
master esta pronto para receber um dado do zarget. Durante transagdes de leitura
e escrita wait states podem ser acrescentados em IRDY# e TRDY#, enquanto
estdo ativos.

e TRDY#: Durante uma transagio de leitura, o fargef acionard este sinal para
indicar que ele disponibilizou um dado véalido no barramento PCI. Durante uma
transagiio de escrita, o fargef aciona este sinal para indicar que ele esta pronto
para receber um dado do barramento PCI. Durante transagGes de leitura e escrita
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wait states podem ser acrescentados em IRDY# ¢ TRDY#, enquanto os dados
estdo ativos.

¢ IDSEL: Utilizado na inicializagio do sistema (boof) como um chip select
durante o acesso aos registradores de configuragio.

e DEVSEL#: Sinal gerado pelo farget quando seu enderego é decodificado. Se
este sinal permanecer inativo durante 6 ciclos de clock apds a transferéncia de
dados ter iniciado, o masfer aborta a transferéncia de dados.

¢ STOP# Sinal gerado pelo farget para solicitar ao masfer o fim de uma
transacio.

¢ PERR# Sinalizard erro de paridade de dados durante as transagdes do
barramento, exceto quando em Special Cycle.

e SERR# Indicara erro de paridade de enderecamento, paridade de dados ou
qualquer erro severo.

3.6.2. CLICLOS DE OPERACAO EM 32 BITS

A transferéncia serd feita no modo burst (rajada), que consiste em uma fase de
enderegamento seguida por uma ou mais fase de dados. O modo de transferéncia burst é
0 mesmo tanto para transferéncia de dados para um dispositivo back-end ou par aos
registros de configuragdo. Uma alta taxa de transferéncia sera alcangada devido ao fato
de que multiplas fases de dados sdo realizadas por cada fase de enderegamento, ao invés
de uma fase de dados para uma fase de enderegamento para o modo ndo burst (simples).

O ciclo inicia quando o master ativa o sinal FRAME#, coloca uma informagio
de controle do ciclo em C/BE[3::0# e um enderego valido nas linhas de sinal
AD[31::0]. Este estado da fase de enderegamento permanece durante todo o modo burst,
¢ estabelece o enderego base para todos os micros acessos. Imediatamente apds a fase
de enderegamento vem a fase de dados. Para um ciclo de escrita, no inicio desta fase o
master informa qual o byte a ser acessado em C/BE[3::.0M, e coloca os dados em
AD[31::0]. No caso de um ciclo de leitura, coloca as linhas AD[31::0] em alta
impedancia. Os ciclos de leitura/escrita tem o seu término quando o sinal IRDY# ¢
desativado um ciclo de clock apés o sinal FRAME# ter sido desativado.
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O que diferencia um acesso no modo simples do acesso no modo burst (usado) € o
tempo de permanéncia do sinal FRAME# ativado.

3.6.3. PLATAFORMA DE PROTATIPACAO

A placa de aquisi¢fio serd desenvolvida sobre uma plataforma de prototipacao.
Atualmente estuda-se a viabilidade da utilizagio da plataforma de prototipagio HO.T. ~
1. Utiliza o RPU XC6200 (Reconfigurable Processing umit) e o FPGA XC4000 da
Xilinx, fornecendo uma plataforma padriio com componentes reconfiguréveis.

Para o Engenheiro de Hardware a HO.T. permite implementar testes em real-
tempo e explorar o comportamento e atributos da unidade XC6200.

Para o Engenheiro de Software a H.O.T. permite quebrar os limites entre software
e hardware. Com o uso de uma linguagem de programagio de Hardware, permitindo
sistemas de desenvolvimento de trabalhos para acelerago de algoritmos.

A H.O.T. inclui um elemento de reconfiguravel (RPU), uma Interface PCI
(FPGA), um clock Programavel, 2 (dois) bancos de 512KB SRAM cada e dois
conectores.

Através da figura 3.11 podemos visualizar a placa, enquanto a figura 3.12 nos
apresenta um layout da placa em diagrama de blocos.

Figura 3.11 — Plataforma de prototipagio HLO.T
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Figura 3.12 - Placa em diagrama de Blocos
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CAPITULO 4
RESULTADOS E ANALISES
4.1. RASTREIO ELETRONICO

Com o objetivo de estudar a probabilidade da participagio do
OES/CRSPE/INPE no Projeto LOFAR, em maio/2003, teve inicio um estudo de rastreio
¢ monitoramento de freqiiéncias na faixa de banda de 10 — 240 MHz, no Observatorio
Espacial do Sul, com o objetivo de analisar nesta faixa do Espectro a distribuigio e
natureza dos sinais presentes e suas variagdes no tempo e confrontar estas observagdes
com dados obtidos em 1992, para estudos da estabilidade do Sitio do Observatorio
quanto a radio-interferéncias.

Estes dados sdo de grande valia para a tomada de decisdes e implementacdo de
equipamentos LOFAR, no Observatorio Espacial do Sul.

Para o monitoramento foi usado o equipamento Espetrum Analyzer da Tektronix
modelo 2754P, com o qual ¢ possivel delimitar uma faixa de freqiiéncia de observagio e
determinar para os sinais observados sua freqiiéncia e poténcia. O equipamento
espectrum analyzer é mostrado na figura 4.1.

Figura 4.1 — Spectrum analyzer
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Os sinais foram captados através de uma antena monopolo com aterramento
virtual, fixada na parte externa do Prédio 2 do Observatorio Espacial do Sul, sendo
conduzidos através de cabo coaxial até um bloco amplificador, projetado por alunos
bolsistas, vinculados ao Projeto RA, sendo posteriormente analisados pelo Espectrum
Analyzer.

A antena e o bloco amplificador sdo mostrados na figura 4.2 e figura 4.3
respectivamernte.

Figura 4.2 — Antena Monopolo Figura 4.3 - Sistema de amplificagfo

Foi efetuada uma varredura de toda a banda espectral, para uma melhor
observacgiio do comportamento das freqiiéncias nesta faixa. Posteriormente para melhor
visualizag@io dos sinais emitidos, o rastreio foi feito em véria etapas com uma variagdes
de frequiéncia de 10 MHz oy 20MHz.

Cada sinal de valor consideravel presente nesta faixa foi marcado e plotado num
grafico fazendo uso de uma Ploter Color Pro da Hewlett Packard, conectada com o
Espectum Analizer através de uma porta GPIB. Cada grafico possui a freqiiéncia,
poténcia do sinal medido. A Ploter usada é mostrada na figura 4.4.
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Figura 4.4 - Ploter

Os dados obtidos serdo confrontados com dados de futuros monitoramentos para
estudos e analisar o comportamento dos sinais observados. Se encontra em estagio
avangado os estudos para conexdo do equipamento em uma placa GBIB, de forma a
permitir um monitoramento e anilise dos dados via software em tempo integral.

A faixa de banda proximas de 150 MHz tem-se mostrado livre de interferéncias
¢ propria para estudos e observagdes.

A figura 4.5 e figura 4.6 nos mostram grificos obtidos durante um
monitoramento em 2003, onde pode-se observar os sinais encontrados na faixa de
freqiiéncia de 160 — 110 MHz e de 110 — 180 MHz, respectivamente. Os sinais
observados na figura 4.5 foram identificados como emissoras de radio da regido e a
figura 4.6 nos mostra que na faixa de freqiiéncta de 115 — 180 MHz, nio existe nenhum
sinal de valor mgmﬁcatwo nesta banda de ﬁ'equencias do Espectro Magnético.
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Figura 4.6 - Grafico dos sinais na largura de banda de 110 — 130 MHz

A figura 4.7 e figura 4.8 nos mostram graficos obtidos no inico da década de
1990, durante um monitoramento em 30/04/1992, onde pode-se observar sinais
basicamente de radio AM e FM locais, encontrados nas faixas de freqiiéncia de 20 — 200
MHz ¢ 148 — 154 MHz respectivamente.
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Figura 4.7 - Gréfico dos sinais na largura de banda de 20 - 200 MHz
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Figura 4.8 - Grafico dos sinais na largura de banda de 148 — 154 MHz

Foi feita uma analise comparativa dos dados obtidos nas duas épocas, onde se
constatou que no periodo de abril de 1992 a maio de 2003, ndo ocorreram mudangas
relevantes em termos de radio interferéncias na faixa de freqiiéncia de 20 — 200 MHz.
Observamos que a faixa de freqiiéncia de 140 - 180 MHz permanece limpa, conforme
observamos nos grificos na figura 4.8 quando comparados com o da figura 4.6 .
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CAPITULO 5
CONCLUSAO

O académico fez uma revisio bibliografica do conteido envolvido no Projeto, e
neste periodo conseguiu um embasamento do Projeto de Radioastronomia ¢ sua
implementagido, estudar o Projeto do Radiointerferdmetro — Projeto RA, sobre
Radiotescopios, bem como as técnicas de Radio-Interferometria e obteve conhecimentos
basicos sobre Sistema Digital de Correlagdo, Arquitetura de computadores,
programagio em linguagem C, uso do software Orcad 9, adquirindo conhecimentos
gerais sobre o uso de métodos e equipamentos, em laboratorio - bancadas e em campo.

Apesar do curto periodo definido no plano de estudos para revisido bibliografica
sobre arquitetura de computadores, o bolsista conseguin fixar parimetros, propor
métodos e componentes para confecgfio de uma placa de aquisi¢iio de dados baseada no
Barramento PCI. Teve um bom desenvolvimento cientifico, desenvolvendo habilidades
de pesquisa, tanto em trabalhos de grupo como individuais. O conhecimento adquirido
nessas pesquisas bibliograficas e trabalhos técnicos de bancada e “campo”, ndio teria
aprendido em sala de aula, pois estas atividades ou conteiidos nfio sdo ministrados ¢
definidos nas ementas das disciplinas do Curso de Engenharia Elétrica da UFSM. Estes
estudos foram mmportantes para o crescimento profissional e pessoal do bolsista, tanto
no aprimoramento técnico como no seu desenvolvimento em areas de formag#o pessoal,
como liberdades pessoais, auto-estima, autoconfianga, principalmente aprimorou suas
habilidades de auto-didatismo ¢ lideranga em trabalhos em grupo.

Os conhecimentos e resultados adquiridos através dos estudos realizados nesse
periodo, servirdo para concretizagiio e implementagio da placa de aquisi¢io de dados do
Projeto.
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IMPLEMENTAGAOG DO SISTEMA DE ELETRONICA DE CORRELACAQ DO

PROTOTIPO RADIOINTERFEROMETRO — 151 MHZ

Noli José Kozenieski*’ (CRSPE/INPE-MCT, Bolsista PIBIC/CNPq)
Dr. Nelson Jorge Schuch*® (CRSPE/INPE-MCT)

RESUMO

Com a velocidade de processamento de computadores atuais, torna-se possivel fazer a
correlagdo via software, assim como nos radiotelescdpios modemos. As principais
parcelas de um correlacionador, incluindo linhas de atraso, multiplicadores e
integradores sdo implementadas via soffware, obtendo a correlagio em tempo real e
toruando possivel a observa¢do para quaisquer pares de antenas, sem que modificagdes
nos circuitos receptores sejam necessarias. Conhecendo-se a poténcia do sinal, podemos
elaborar mapas da(s) radiofonte(s) observada(s). Para tanto, faz-se necessrio o
desenvolvimento de uma placa que faga a aquisi¢do do sinal. Para obter-se uma
velocidade de transferéncia de dados satisfatéria deve-se fazer uso do barramento PCI
(Peripheral Component Interconnect), o qual possui uma complexidade de projeto
muito maior que os barramentos tradicionalmente utilizados, como o VESA e 0 ISA. A
placa para barramento PCI tem maior velocidade ¢ versatilidade com que os dados sio
analisados e processados devido a caracteristicas como assincronismo, buferizacio e a
presenca de um controlador de interface entre barramento local e barramento PCL, o que
cria independéncia em relagdo 3 arquitetura. Revisio bibliografica foi efetuada do
conteudo envolvido no Projeto de Radioastronomia (RA) ¢ sua implementagio.
Conhecimentos basicos sobre Sistema Digital de Correlagio, Arquitetura de
computadores, programagdo em linguagem C, uso do sgffware Orcad 9, adquirindo
conhecimentos gerais sobre o use de métodos e equipamentos, em laboratério -
bancadas e em campo foram obtidos. Com o objetivo de estudar a viabilidade da
participagio do OES/CRSPE/INPE-MCT no Projeto LOFAR, em maio/2003, teve
inicio um estudo de rastreio e monitoramento de freqiiéncias na faixa de banda de 10 —
240 MHz, no Observatdrio Espacial do Sul, quando analisadas nesta faixa do Espectro a
distribui¢do e natureza dos sinais presentes e suas variagdes no tempo,na Regido Central
do Rio Grande do Sul, no Observatério Espacial do Sul.
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