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RESUMO

Uma das necessidades da area de informatica é o armazenamento de
grandes volumes de informagdo, onde o custo deste armazenamento é um fator
muito relevante. O sistema descrito visa preencher estes dois requisitos,
baixo <custo e alto rendimento, oferecendec ainda wum alto grau de
c&nfiabilidade quanto a fidelidade da informagdo gravada. Este processo usa
um sinal de video como portador da informag&oc e um gravador de video
comercial como meio de armazenamento. Este sinal composto é gerado e
recuperado por uma interface para micros da linha IBM-PC ou compativeis, com
taxas de gravacgdo na ordem de 20K bytes por segundo. A combinagfo resultou em
um sistema que substitui as atuais fitas "streamers" com a vantagem do baixo
custo de manutencfio e aquisigido dos gravadores de video. O sistema atinge os
objetivos acima, sem que haja necessidade de alteragdes internas no VCR. A
conexdo é realizada apenas através das entradas e saidas de sinal de video, e
as fungdes do VCR ndo sf@o modificadas. A capacidade do sistema ¢ variavel
conforme o grau de protecgdo requerido. Para um grau de protegéo compativel ao
provido pelas "streamers", a capacidade de armazenamento situa-se, para as

fitas de video T-120, na ordem de 108 MBytes.
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ABSTRACT

One of needs of the informatics area is the storage of Tlarge
amounts of information, where the price of this storage is a relevant factor.
The system proposed here is to fulfill these two requirements, low cost and
high performance, also offering a large degree of reliability with respect of
the information»storage fidelity. This process uses a video signal as the
carrier of the information and a home video recorder as the stofage medium.
This mixed signal is generated and recovered by an interface to micros IBM-PC
and compatibles, with recording rates in the order of 20K bytes per second.
The combination result in a system that replaces the present streamers with
the advantage of 1low maintenance and aquisition cost of the home video
recorders. The system fulfill the objectives above, without requiring
internal changes in the VCRs. The connection is made only with the inputs and
outputs of the video signal, and the functions of the VCRs are not changed.
The capacity of the system is variable with ‘the degree of protection
required. For a protection degree as the one provided for streamers, the

storage capacity for the video tapes T-120, is in the order of 108 MBytes.



BIOS
BITSL
CCIR
CCE
CMF
CPU
CRC
DOS
DPLL
DMA
DMS
ECMP
FIFO
FH
FC
FCSs
fm

FreqMax

IBM
‘I/O
LU
LP

MTTS

114

SIMBOLOGIA

"Basic Imput Output System"

Namero de bits por linha

Comité Consultivo Internacional de Radiodifusdo
Codigo Corretor de Erros

Capacidade maxima da fita em bytes

"Center Processor Unit"

"Cicle Redundance Clock"

"Disk Operation System"

"Digital Phase Locked Loop"

“Direct memory access"

Distancia Maxima entre Duas Cépias de um Mesmo Setor
Erro percentual por campo

“First to Imput - First to Output”

Freqiiéncia de exploragéo.horizontal [Hz]
Frequéncia de campo vertical [Hz]

"Frame Check Sequence"

Maxima freqiiéncia de gravagdo digital
Freqliéncia méxima de operagdo

Duragéo de uma linha horizontal de video
"International Bussiness Machine"

Barramento de entrada e saida

Tempo util de uma linha horizontal

"Long Play" (Velocidade da fita do VCR padrio VHS) [mm/seg]

Maxima taxa de transmissio serial



NRZI
NRZ

NTSC

PAL-M

PB

PBG
PE(N)
PGB
PC
PWM
SDLC
SH
SP

SLP

sV
Tarq
TAA
TBST
TC
Tgapl
Tgap2

Tgap2-a

iv

Numero de pulsos em uma linha horizontal

“No Return to Zero Inverted"

"No Return to Zero"

"National Television Systems Committee" (Sistema de

televiséo a cores Norte-Americano)

"Phase Alternation Line -~ type M" (Sistema de televisio a

cores Brasileiro)

Probabilidade de estar N vezes consecutivas no estado Bad,
estando em BAD

Probabilidade de Transigfo BAD -» GOOD

Probabilidade de ocorrer um erro usando-se N cépias de um setor
Probabilidade de Transigfo GOOD - BAD

“Personal Computer"

"Pulse Width Modulation"

"Synchronous Data Link Control"

Pulso de sincronismo horizontal

"Standard Play" (Velocidade da fita do VCR padr&o VHS) [mm/seg]
"Super Long Play" (Velocidade da fita do VCR padrdo VHS)

[mm/seg]

Periodo do sincronismo vertical

Tempo para transmitir um arquivo

Tabela de alocagdo de arquivos

Total de bytes a transmitir

Periodo de campo vertical [seg]

Tempo para abrir um arquivo

Tempo para ler e preparar um setor

Tempo para consultar a TAA e ler um Arquivo



Tgap2-b
Tset
TTCV
TTL LS
vd

VoH
voL

Vn

vr

VsH
VsL

Vh

Vi

Vo

V(k)

VCR

U(k)

Zn

W(k)

Yn

Tempo para preparar um setor para a transmissdo

Tempo para transmitir um setor

Taxa de transmissf@o computador-video

Transistor-Transistor Logic Low-Power Schotky

Sequéncia
Tens&o de
Tensdo de
Sequéncia
Sequéncia
Tenséo de
Tens&o de
Tensédo de
Tens@o de

Tenséo de

de dados

dados em nivel légico alto [volts]

dados em nivel légico baixo [volts]

de bits de paridade

de dados iniciais

sincronismo em nivel 16gico alto [volts]

sincronismo em nivel lggico baixo [volts]
saida de video em nivel de branco [volts]
saida de video em nivel de preto [volts]

saida de video em nivel de sincronismo [volts]

Probabilidade de ter K certos seguidos e finalmente um erro,

dado que inicialmente existiu um erro.

"Video Cassete Recorder”

"Video Home System"

Probabilidade de ter K certos seguidos dado que inicialmente

existiu um erro

Gerador das sequéncias de setores corretos

Gerador das sequéncias de setores errados

Probabilidade de ter K certos seguidos e finalmente um erro

Sequéncia

de setores gerados pelo canal



SUMARIO

2 T=E- B 11T i
Abstract ... e e e e i e il
Simbologia .. e e e e e i1ii
1. INTRODUGAO
1.1 - Justificativa ... ... . i i i e e et 1
1.2 - Antecedentes ...... ... . . e e e 2
1.3 = ProposSiGao ... it et i e e e, 4
2. O SINAL DE VIDEO E O VIDEO CASSETE. . ......vniiinviniinnnenennnnennn 6
2.1 - IntroduUGao ... ..ttt it i i i it e e e e 6
2.2 - Definigéo de um Sinal de Video.......... ..., 6
2.3 - Caracteristicas ....... .. i i e 6
2.8 - 0O Video Cassete ...... .. ittt it iiianas 10
2.4.1 ~ Método de Gravagdo do VCR ...... .. ittt iiinnnnas 10
2.4.2 - Chaveamento das Cabegas de Video ............... ... ..., 11
2.4.3 - Capacidade de Armazenamento Digital do VCR ............ 12
2.4.4 - Caracteristicas de Erro ........ .. ittt 14
2.0 =~ ConCIUS 0. ot ittt it e i et e i e it e e 17

3. METODOLOGIA DE GRAVAGAO E REPRODUGAO DE SINAIS DIGITAIS EM VCR ....18

3.1

3.2

3.2.

3.2.

3.2.

IntroduGao ... .. i i i i i i e et 18
Sistema de Transmiss80 ........ciiiiiriieieonencsasocnsas 20
- Conversor Paralelo/Serial ............c¢cieieercrcen.. 20
- Comunicacgdo entre o PC e a Placa Transmissora ......... 20
~ Protocolo de Comunicag@o Serial ....................... 22



4. METODO

Técnica de Inserc@o de 2eros ...ttt iineeneennsnnens

Codificag@o dos Dados Seriais ............. ... 0.,

DPLL "Digital Phase Locked Loop" Transmissor ..........

Conversor Digital/Video ........... ... i iiinnnnnn.
Sistema de RecepGao ...... ... ... .. ittt
- Conversor Seial/Paralelo...........c.ciiiiiineeenerannn
- DPLL "Digital Phase Locked Loop" Receptor...............
- Conversor Video/Digital ........... .. . i iiiieinenn

1070 o 1 B 2= o 2

DE ORGANIZAGAO DOS DADOS NA FITA E NO SINAL DE VIDEO........

[

.1

.2

IntroduGao ... . i i i et e e et e
Tempos de Leitura e Distribuigdo dos Setores ............
- Leitura dos Setores do Disco ............ ... i,
- Definindo um Bloco ........ .. ... i
Distribuicéo do Setores no Sinal de Sincronismo .........
Organizagéo dos Setores na Fita ............. ... ... ...,
Metodologia de Leitura da Fita e Gravag@o em Disco ......
— Analise de Tgap2 para a Recepgéo ......................
- Analise de Tgapl para a Recepg@o ...........ciiiiuernnen

(1910 o T3 R 8= o S

5. SETORES DEFEITUOSOS E ANALISE DE ERROS. .. .. iivititniee e iaenaannn

5.1 — IntroduGlo ... ... i e e it e e e

Setores Defeituosos ............ i
Método de Protecédo contra Setores Defeituosos ...........
— Repeticg@o Simples de Setores ........... ... .. i ..,
- Repetigéo Entrelagada de Setores ......................

Definigdo de um Modelo Matematico para os Erros do VCR



5.4.1 - Calculo de "PBG" (Prob. da transigi@o Bad -» Good) ...... 74

5.4.2 - Calculo de "PGB" (Prob. da transicéio Good » Bad) ...... 76
5.4.3 - Calculo de "H" ... .. . .. . . e 77
5.5 - Prob. de Ocorrer uma Determinada Sequéncia de Erros. ....77
5.6 - Calculo da Probabilidade de Erro ........................ 79
5.7 - Calculo de Prob. de Erro para Diferentes Entrelacamentos 82
5.8 - Parametros para a Definigdo do Entrelacamento ........... 87
5.9 - Parametros para a Selegdo das Fitas ..................... g1
5.10 - Conclusdo sobre a Probabilidade de Erros ............... 93
5.11 = ConClUSBO. ..ttt i e e e e e e, g5
6. O PROGRAMA DE CONTROLE PARA A GRAVAGAO EM VIDEO.................... 96
6.1 — IntroduGao. .. .. it i i i e e e e 96
6.2 - Método de Selegdio dOS APQUIVOS . ovvvvvevenenesonnnnn. a7
6.2.1 - Selegéio do DiscCo .. ... ittt i i i e g9
6.2.2 - Selegéo da Fita para Leitura ......................... 100
6.2.3 - Selegdo de Arquivos por Grupos ..........oueveieunnnn.. 101
6.2.3.1 - Seleg@o por Diretérios ............... i iniunn.. 103
6.2.3.2 - Seleg@o por Nome ... ... .. ..ttt e, 103
6.2.3.3 - Selegéio por Extensfio ........... .. ... . ... .. 104
6.2.3.4 - Selegdo por Atributo "A" (arquive) ................. 105
6.2.3.5 - Selegdo por Datas .................................;105
6.2.4 - SelecBo Manual ......... ..ttt ittt e 105
6.3 - Processo de Gravagédo e Leitura ......................... 106
6.4 - ConcClusBo . ... ... e e e e 109
7. (006) (4 51012V 110

8.  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . ovotevnoeee it [T13"



CAPITULO I

INTRODUGZO

1.1 - Justificativa

O crescente aumento da capacidade de processamento dos atuais
sistemas de computagfo tipo PC, principalmente na criagédo e gerenciamento de
bancos de dados, obrigou o aparecimento de novos sistemas de gravagido para a
protegdo de dados. Atualmente o sistema mais utilizado para efetuar-se cépias
de seguranga de discos rigidos é o das fitas "streamer". Tais sistemas,
entretanto, possuem alto custo de implantag@o e manutengdo, que ndo se
Jjustificam em sistemas de pequeno porte do tipo IBM-PC ou compativeis.

A utilizagdo de um VCR doméstico como meio de grévaqéo semelhante
as "streamers", evita o desenvolvimento de meclnica fina, diminui o custo de
aquisicdo, considerando que o VCR geralmente ja4 se encontra disponivel, além
de ser de mais facil manutengfo em relag@o aos outros equipamentos. A fita de
video, por ser amplamente utilizada €& facilmente encontrada no mercade e com
precos relativamente baixos, e gragas a sua robustez proporciona seguranga e
protecéo aos dados. Além destas vantagens, o VCR ainda pode ser utilizado
dentro da sua finalidade basica, ou seja, a gravagido e reprodugdo de fitas
normais de video.

0 desenvolvimento deste sistema surgiu da necessidade que o Grupo
de Pesquisas em Engenharia Biomédica da Universidade Federal de Santa
Catarina, tem de obter um meio de armazenamento de dados com custo reduzido,

com o qual pudesse armazenar bancos de dados biomédices, cujo volume de



informagdes cresce rapidamente e inviabiliza o uso dos micros, devido a
superlotacéio dos discos rigidos. Com este sistema, as informacdes (dados) Jja
processadas podem ser armazenadas em fita, sé retornando ao micro quando for
necessario para um novo processamento.

Outra utilizag@o pratica do sistema est& na realizagdo de cépias de
protegdo para discos rigidos ("backup"). Tais coépias sio fundamentais em
4reas onde o risco e prejuizo com a perda de informagdes ¢é grande
(laboratérios, fabricas, escritérios, etc). No caso de haver mais de um
micro, um mesmo gravador de video pode ser compartilhado por todos, que podem

formar com VCR uma rede de gravacgido, reproduglo e transferéncia de dados.

1.2 - Antecedentes

Durante as fases de pesquisa bibliografica e desenvolvimento do
sistema, foram encontradas poucas referéncias técnicas e cientificas sobre
sistemas que utilizam VCRs ou similares na gravagéo de dados computacionais.
Entretanto, h& varias referéncias sobre a utilizagdo de VCRs em sistemas de
gravagdo analégicas/digital. Nestes sistemas, um ou mais canais analégicos sao
convertidos em sinais digitais (PCM) e mesclados, através de uma interface, a
um sinal de video padréo, o qual é posteriomente gravado por um VCR. Destas
referéncias pode-se citar os seguintes trabalhos:

Smith, 1979 - Gravador analégico de 8 canais com o VCR profissional
da JVC modelo CR60680. O gravador sofreu alteragdes internas para ser
corretamente utilizado;

Bernstein, 1979 - Gravador analdégico monocanal para unidades
ecocardiograficas utilizando o VCR. Néé ha referéncias sobre alteragdes
internas no VCR;

Resende, 1987 - Gravador analégico multicanal de armazenamento



digital (12 bits) de sinals eletrofisiolégicos com VCRs comerciais. NZo ha
referéncias sobre alteragdes no VCR;

Estas e outras referéncias foram uteis, pois descreveram o modo de
operag8o dos VCRs e apresentaram varios métodos para a introdugéio de pulsos
digitals ao sinal de video. Entretanto, apesar de possuirem uma 1légica
semelhante, os problemas envolvidos em uma gravagdo digital para
computadores, sfo muito diferentes e requerem caracteristicas muito rigidas
de operagcgéao.

Das referéncias que descrevem sistemas similares de gravagéo
podem-se citar:

Warren, 1980 - Sistema de "backup" para computadores utilizando
VCRs, O sistema é descrito como lento, mas apresentando alta capacidade de
armazenamento, e uma caracteristica de erros igual ou melhor a dos discos
rigidos (Winchersters). Ha4 pouca descrig@o sobre o formato de gravagéo ou o
método utilizado. O sistema é exposto através de diagramas de bloco e ndo ha
referéncias sobre alteragdes no VCR;

Proper, 1983 - Sistema similar ao descrito por John Proper, 1983.
Nenhuma informacgio técnica adicional;

Rabba, 1986 - Descreve e estuda varios métodos para a utilizagido de
cédigos corretores de erros (ECC) na gravagdo em VCRs. N3o faz nenhuma meng&o
a um sistema de comunicagfo com micros, mas propde um método para a insergdo
dos dados digitais junto ao sinal de video.

Rodrigues, 1989 - Descreve um sistema de gravagdo para 4 canais
analdégicos wutilizando VCR. O gravador ¢é estudado em todas as suas
caracteristicas, e no sistema apresentado o VCR ndo sofre nenhuma modificagéo
interna.

Além destas referéncias, apenas foram encontradas propagandas em
revistas especializadas sobre sistemas similares ou derivados, os quais na

maioria dos casos, apenas fazem uso das fitas de video, necessitando um
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sistema de gravag@o/reprodugdo, que ¢ adquirido Jjunto com a placa e o
"software" de controle. A maioria dos sistemas anuncia taxas estatisticas de
erro iguais ou  melhores que as das fitas "streammer", e capacidades
superiores a 100 MBytes por fita.

Algumas publicagdes recentes fazem mengio a sistemas de gravacéo em
VCR, comparando-os a sistemas que usam a nova tecnologia das fitas digitais
(DAT). Entretanto, tals sistemas apenas fazem uso dos principios e
tecnologias desenvolvidas para a gravagdo DAT, fornecendo equipamentos
totalmente dedicados ao processo de gravagdo de dados, resultanto em um

sistema com excelentes caracteristicas, mas com um alto custo de aquisigio.

1.3 - Proposigdo

O propésito deste trabalho é apresentar uma sistema de gravagéo
digital para computadores IBM-PC ou compativeis, utilizando como meio de
registro VCRs comerciais de qualquer formato (VHS, Beta, etc), bastando que
os mesmos se jam capazes de gravar sinais no padréo NTSC de video.

O sistema serd desenvolvido dentro de objetivos basicos que sio:
custo reduzido, alta capacidade de armazenamento, compatibilidade entre
micros, baixas taxas de erro (na mesma ordem dos sistemas equivalentes) e
nenhuma alteracdo nos gravadores de video.

No capitulo II s&o apresentadas as caracteristicas do sinal de
video padrdo NTSC, tais como composig@o, temporizagsdo e niveis de amplitude.
A caracteristica de operagdo do VCRs comerciais, em particular as do tipo
VHS, também sfo estudadas visando a adaptagio do sistema as suas limitagdes.

No capitulo III ¢ apresentado o método de gravacgido e reprodugéo,
onde é dada uma visdo geral sobre o método de insergio dos dados junto ao

sinal de video, assim como do protocolo utilizados para a correta transmisséo



e recuperagéo dos dados.

No capitulo IV é estudada a organizagfio dos dados na fita e no
sinal de video, e sua relacdo com as taxas de transmiss@o do sistema. Também
s@o estudadas as caracteristicas impostas pela estrutura de "hardware" e
“software" dos computadores IBM-PC ou compativeis.

No capitulo V analisa-se o resultado da operagdo global do sistema,
e faz-se uma anilise matemédtica da caracteristica de erros encontrada,
propondo e analisando os resultados de varios métodos de protegéo contra
erros. Finalmente é apresentada a probabilidade de erros para o sistema e as
condicgBes para a obtengdo desta probabilidade.

0 Capitulo VI descreve um primeiro programa de controle para o
sistema, apresentando suas caracteristicas de operagido e como este faz uso
das caracteristicas do "hardware" e "software" do computador e da placa de
comunicagéo.

Finalmente no capitulo VII s&o apresentados alguns resultados e

feitas as conclusdes finais sobre o desempenho do sistema.



CAPITULO I1I

O SINAL DE VIDEO E 0 VIDEO CASSETE

2.1 - Introdugao
Neste capitulo se abordard as principais caracteristicas do Sinal
de Video e do Video Cassete, objetivando esclarecer os principais conceitos

envolvidos em uma transmissfio, recepgéio e gravagdo de imagems.

2.2 - Definicdo de um Sinal de Video

O sinal de video convencional é um sinal elétrico complexo que
contém uma representacio codificada da imagem a ser transmitida. A formacgéo
desse sinal ¢é efetuada pela decomposigdo da imagem em um determinado numero
de linhas. O sensor (cémera) pode ser visto com uma matriz de sensores 6ticos
distribuidos adequadamente sobre uma cépia da imagem a ser codificada. Cada
sensor captura a informagio de um ponto da imagem. A varredura regular dégies
sensores permite a formagido do sinal de video. O método utilizado para a
leitura destes sensores e a forma pela qual a sua informagio ¢ transmitida,
define o padrédo de transmissfio, entre os quais pode-se citar o NTSC, PAL-M e

SECAM.

2.3 - Caracteristicas

Um sinal de video convencional é dividido em trés componentes
basicos: sinal de céamera, sinal de sincronismo e sinal de apagamento. Um
sinal de video com estas trés informagdes ¢ também conhecido como Sinal de

Video Composto.



O sinal de camera contém a Informaglo necessaria a geragdo da
imagem e & dividido em duas partes:

Sinal de Luminéncia - qde contém a informagéo de brilho do sinal;

Sinal de Cromin8ncia - que contém a informagdo de cor do sinal;

O sinal de sincronismo é responséavel pela sincronizagfo das imagens
entre o transmissor e o receptor, e divide-se em duas partes distintas, que
sao:

Sincronismo Horizontal - Indica o final de uma linha ou o inicio de
uma préxima, como mostra a figura 2.1. O processo se repete até o inicio do

sincronismo vertical [Grob, 1979].

, TERMINO DO SINC. VERTICAL INfCIO DA LINHAS HORIZONTAIS

N

|
{

B 1 | R e T [
Fa s
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|
|

|

1
SINC. — ‘
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]

|

H = 63,5 us

-

H = DURACZO DE UMA LINHA HORIZONTAL

Figura 2.1 - Sincronismo Horizontal para NTSC / PAL-M, 525 Linhas, G0Hz

Sincronismo Vertical - No final da varredura das .linhas
horizontais, existe uma sequéncia complexa de pulsos, responsavel pelo
retraqo vertical, constituindo-se no sincronismo vertical. Este retraco
posiciona o canhfio na primeira linha da imagem, na parte superior da tela de
TV, para que a varredura de uma nova imagem tenha inicio. Na figura 2.2 e 2.3
tem-se uma representagfo dos pulsos de sincronismo vertical.

0 movimento do feixe eletrénico, da esquerda para a direita e de

cima para baixo, realiza a construcéo da imagem [Grob, 1979].
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Figura 2.3 - Divis3o dos pulsos de sincronismo vertical da figura 2.2

0 Sinal de Video também possui duas sequéncias diferentes para os
pulsos de sincronismo, que s&o definidas como: campo par e campo fmpar
(Figura 2.2 e 2.3). No sistema de transmissfo entrelacada, cada um dos campos
gera metade da imagem e a combinagdo desses produz a imagem completa. Como a
formag8o das imagems ¢é mais rapida que a capacidade do olho humano em
observa-las, estas parecerao continuas a um observador humano.

As caracteristicas dos sinais padrdes NTSC/PAL-M que seréo
utilizados no desenvolvimento deste trabalho sZo as seguintes: sistema
entrelagado 2:1, com um total de 525 linhas por quadro de imagem (um quadro é
formado pela combinacfio de um campo par e outro fmpar), e uma freqgiiéncia de

60Hz na apresentagio dos campos. A freqiiéncia de varredura horizontal é de
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15750Hz, o que d& uma duragfio aproximada de 63,5us para cada linha
horizontal, incluido os pulsos de sincronismo horizontal.

Pode-se calcular o tempo Util de uma linha horizontal com segue:

FH = 15750 Hz Frequéncia horizontal;

H = 63,5us Duracéo de uma linha horizontal;

SH = 4,7us Duragio de um sincronismo horizontal;
Entéo:

LU = H-SH = 58,8us Tempo Gtil de uma linha horizontal;

E em relagéo a varredura vertical, tem-se:

FC = 60Hz Frequéncia de campos (imagems);
TC = 16,6ms Duragéo de um campo;
SV = 9H = 571,5us Duragdo do Sincronismo Vertical;

A divissio do sinal de video composto (imagem + sincronismo) pode
ser vista na figura 2.4. Os padrdes NTSC/PAL-M especificam que 25% do sinal
correspondera aos pulsos de sincronismo e os 75% restantes serféo destinados
ao sinal de camera (luminincia + cromini&ncia), comforme representado na

figura 2.4.

.............
...............

................

4= 2
............................ 1Vpp

..............................
................................

.................................

25% ¢— SINCR. l l
_— HORIZONTAL e

Figura 2.4 - Divis3o do Sinal de Video Composto

Os sinais de apagamento s&@o usados na eliminagéo do sinal de camera
durante o retrago horizontal e vertical. Durante o apagamento nenhuma imagem

é gerada sobre o video. Na figura 2.4 ndo estd@o presentes os pulsos de
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apagamento, dado que os mesmos n&o s#8o transmitidos, mas sim gerados e

inseridos pelos aparelhos de TV antes do sinal de video ser utilizado.

2.4 - 0 Video Cassete
O Video Cassete (VCR, "Video Cassete Recorder") é um gravador de
sinais analégicos, que devido as suas caracteristicas pode gravar e

reproduzir corretamente os sinais de video composto.

2.4.1 - Método de GravagZio do VCR

O sistema de gravagiio dos VCRs, baseia-se em uma fita magnética
sobreposta em um tambor rotativo, com duas cabecas de gravacdo/leitura
separadas de um angulo de 180° e dispostas sobre a sua superficie. A fita de
video é guiada em &ngulo, em torno do tambor giratério, resultando que as
cabegas cruzam a fita, em um &ngulo suave. O caminho seguido pelas cabecas
corta a fita num sentido diagonal, e a este sistema dad-se o nome de gravacio

helicoidal.

———————————— TRILHA DE AUDIO — — — — — — — — — — — — — — —

TRILHA DE CONTROLE \

1; Cada linha diagonal na &rea de video representa um campo de imagem;
2= A trilha de controle sincroniza a varredura das cabecas com as trilhas;

Figura 2.5 - Representagdo de uma gravag@o helicoidal

Nos videos do tipo VHS, a velocidade das cabegas ¢ ajustada para

que a varredura seja feita numa freqliéncia de 1/30s. Desta forma, a cada meia

Fa
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volta do tambor, uma cabeca é capaz de gravar metade de um quadro, ou seja,
um campo completo de imagem [McGinty, 1984].

Nos videos que possuem varias velocidades de gravagdo, a freqiiéncia
de rotacdio do tambor nfio se altera. Nestes casos o aumento do tempo de
gravacdo é obtido pela redugdo da velocidade de deslocamento da fita,
reduzindo os espagos na fita entre dois campos adjacentes da mesma, chamados
banda de protecio. A redugdo da banda de protegiio aumenta o efeito

degenerativo sobre a imagem, pois sem ela os campos interferem mais entre si.

2.4.2 - Chaveamento das Cabegas de Video

Durante a gravacdo existe um periodo de superposig&do, no qual, a
mesma informacdio que esti sendo gravada por uma cabega, esta sendo gravada
também pela outra, que inicia a sua passagem pela fita. Durante o processo de
reprodugdo, um sistema providencia para que as cabegas sejam chaveadas,

produzindo um sinal de video composto continuo, comforme mostra a figura 2.6.

e %W TTTTTTFLLLL

-6,5 H
/7 >

N

CABEGCA DE VIDEO “A"

CABECA DE VIDEO "B" |

| | [
' i ! 44 aH '

SUPERPOSIGAO

Figura 2.6 - Superposicdo e comutagfo das cabegas de video na reproducéo

Por mais perfeito que seja o chaveamento das cabegas, & gerado um
pequeno sinal de ruido. Para evitar que este ruido prejudique a imagem, a

varredura das cabegas é ajustada para que essa ocorra entrée a 42 e 82 linhas,
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antes do sincronismo vertical. Como estas linhas est&o fora da area visivel

de imagem, nfo se notara nenhum efeito sobre a tela do televisor.

2.4.3 - Capacidade de Armazenamento Digital do VCR

A capacidade de armazenamento de dados de um VCR, depende da
quantidade de simbolos que se pode gravar durante uma linha horizontal. Esta
quantidade ¢ limitada pela banda passante do sinal de Video dos VCR’s. Os
VCR’s possuem uma banda passante um pouco menor que a faixa normalmente usada
na transmissio de sinais de video.

Supondo uma gravagdo, como apresentada na figura 2.7, onde a
auséncia ou presenga de pulsos de mesma duragdo representa um simbolo,
pode-se determinar qual serid a méxima freqiiéncia que se pode gravar, sem que

haja uma deterioragéo irrecuperavel do sinal.

1/fn
100% —
254 — //

. ml
0% — I N -

-—

1
T 63,5 WUs
N = Ndamero de bits em uma linha horizontal

fm = Freqiiencia maximd de gravac¢fio digital

Figura 2.7 - Sinal de Video e representag@io dos bits em uma linha

Para os VCR’s, o nimero méximo de simbolos por 1linha foi
determinado como sendo 200 [Yoshinobu, 18781, para o padrio VHS com banda de
0 a 4 MHz. Com este valor pode-se calcular a maxima freqiiencia de onda

quadrada que um video cassete pode suportar como mostrado a seguir:
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N = Namero de Simbolos por linha ( Bits )

N=LUx2 x fm (2.1)
fm = N /7 117,6 us (2.2)
fm = 1.700.680,27 Hz (2.3)

Considerando que cada simbolo representa um bit, calcula-se qual
sera a maxima taxa de transmiss8o serial. Para o calculo desta taxa deve-se
considerar, que do total de 525 linhas por quadro, nem todas sfo uteis para a
gravagéo de dados. Deve-se desprezar o seguinte numero de linhas em cada
campo:

- 9 linhas, correspondentes ao sincronismo vertical;

- 8 linhas, para evitar o chaveamento das cabegas;

Descontando os valores anteriores, tem-se aproximadamente 490
linhas Uteis por quadro. Pode-se ent&do calcular a maxima taxa de transmiss#o
serial (MITS) como segue:

MITS = 200(BiTS/LINHA) * 490(LINHAS UTEIS) ¥ 30Hz(FREQ. DE QuUADRO) (2.4)

MITS = 2.940.000 Bits/Segundo (2.5)

Numa fita do tipo T-120, pode-se gravar até duas horas de informagio
na velocidade SP (Tabela 2.1) [McGinty, 1984]. Com isso tem-se uma, capacidade

maxima da fita em bytes (CMF) de:

CMF = MITS * 3600(SEGUNDOS/HORA) ¥ 2 (HORAS) / 8 (BITS/BYTE) (2.6)

CMF = 2.523 MBytes/Fita . o (2.7)
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Repetindo este processo para os diferentes tipos de fita e velocidades

de gravacgdo obteve-se a tabela 2.2.

ADE
MODO T-120 T-160 VELOCIDAD
DA FITA (mm/seg)
120 160
SP 33,3
min min
240 320
LP 16,7
min min
960 480
SLP 11,1
min min

Tabela 2.1 - Formatos possiveis de gravag3o para o VHS

SP LP SLP
G BYTES | G BYTES | G BYTES

T120 2,646 5, 292 7,938
T160 3,528 7,056 10,584

Tabela 2.2 - Capacidade méxima de gravagfio

2.4.4 - Caracteristicas de erro

Em condigdes normais de operagfo, o principal defeito que uma fita
possui, e que reduz a sua capacidade de armazenamento, s3o os defeitoé
conhecidos como "dropouts" [Mauricio, 1986]. Estes defeitos sfo causados por
falhas no recobrimento magnético da fita ou por particulas de pé depositadas
sobre a mesma. Estes defeitos tendem a se agravar com o uso da fita.

Do ponto de vista do armazenamento de dados, os "dropouts"
representam seqiiéncias de dados errados que ocupam um certo comprimento da
fita. Na reprodugdo normal da fita s&o notados pelo surgimento de faixas
brancas sobre a imagem. As principais caracteristicas de um "dropout"

conforme ilustra a figura 2.8 sio as seguintes:
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a) Profundidade - Intensidade da atenuag@o do sinal da portadora,

uma atenuagdo na ordem de 20db provoca a perda do sinal.

b) Durag8o - Tempo de atenuag@o da portadora.

[ |
J DURACXO L

PROFUNDIDADE = 20 Log (A/B) [db]

Figura 2.8 - Esquema temporal de um “dropout”

A duracdo dos "dropouts" é uma variavel aleatéria. Toshitada [1978]
obteve com base no comportamento de varias fitas de video, uma tabela
relacionando os "dropouts" com o tempo de duragido de uma linha horizontal, a
qual pode ser vista na tabela 2.3.

E interessante observar que a maior parte dos erros estfio situados
na faixa de duragio de O a 3 linhas horizontais de comprimento. Com base na
tabela 2.3 pode-se calcular qual seria a probabilidade da ocorréncia de um

erro em um campo qualquer de imagem.
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DURAGAZO DO NOMERO TOTAL DE “DROPOUTS" FREQUENCIA

“DROPOUT" ( 1 HORA x 6 FITAS ) RELATIVA

- 1/3H 29750 0.64295
[ 13- 2/mm I 13748 - 0.28714 |

2/3 - iH 1913 0.04134
i 1 -1.1/38 | 532 T o.o1150 ]
[ 1.1/3 - 1.2/38 | 147 T o.c0318 ]
C 1.2/3 - 2H [ 59 T o.00128 ]
i 2 - 2.1/3H | 31 T  o0.00087 |
[ 2.1/3 - 2.2/3H 4: 22 1 o.o00s8 ]

2.1/3 - 3H 15 0.00032
i 3 - 3.1/3H | 11 T o.0002¢ T
[ 3.1/3 - 3.2/30 | 8 T o.oo018 ]
| 3.2/3 - ag | 3 T  o.co008 |
I 4 - 4.1/30 | 7 T o.00015 ]
[ 4.1/3 - 4.2/30 | 7 T o.00018 ]
 4.2/3 - SH | 3 ' T o.o0008 ]
i § - 5.1/3H | 1 T o.00002 ]
| 5.1/3 - 5.2/3H | 2 T o.o000a ]
[ s.2/3 - 6H | 4 1 o.00009 *

6 - 6.1/3H 3 0.00006
" 6.1/3 - 6.2/30 | - T —— ]
" 6.2/3 - H | - T —_— ]
i 7 - 7.4/34 | - T ]
- 7.1/3 - 7.2/3H | 1 T o0.00002 ]
" 7.2/3 - 8H | 1 T o.00002 ]|
i 8 - 8.1/3H | - T —_— ]
" 8.1/3 - 8.2/30 | - T —_— ]
- 8.2/3 - oH | - T —_ ]
i 8 - 8.1/3H :: 1 1 o0.00002
8.1/3 - 9.2/3H | - I - ]

[ 8.2/3 -  10H | - i —
TOTAL 46271 1.00000

H = 63,5us, NTSC / PAL, 60Hz

Tabela 2.3 - Duracfio dos "dropouts"” em fungfo do comprimento de uma linha (H)
(Toshitada, 1978)

Da tabela 2.3, sabe-se que existem em média 46271 "dropouts" no
periodo de uma hora, em seis fitas. Isto resulta em um total de 7712 erros de
fita por hora. Com isto pode-se calcular a probabilidade como segue:

Durante o periodo de uma hora tem-se:

TC

Total de campos em uma hora

TC

3600 (SEGUNDO/HORA) ¥ 30(CAMPOS/SEGUNDO)

TC 216000(CAMPOS/HORA)
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Entéo:
ECMP = Erro percentual por Campo
ECMP = ( 7712(ERROS/HORA) / TC(CAMPOS/HORA) ) * 100
ECMP = 3,57% (ERROS/CAMPO)

2.5 - Conclusio

Das caracteristicas apresentadas para o sinal de video e o video
cassete, trés sdo muito importantes e irao definir a operagido da placa de
comunicagdo. A primeira delas é a banda de passagem limitada do video cassete
e do sinal de video, a qual impdem o limite maximo para a capacidade de
armazenamento da fita, ou seja, define a maxima taxa de transmissio serial. A
segunda é a existéncia do ruido de chaveamento das cabegas, o qual impde a
existéncia de circuitos que limitem a gravagdo neste periodo. A terceira e
principal caracteristica ¢ a existéncia dos "dropouts" ou falhas na fita de
video, estes ruidos impdem a necessidade de um sistema capaz de evita que
estas falhas provoquem a perda de dados. A capacidade do sistema em lidar com
estas caracteristicas, em particular com os "dropouts", definira o desempenho
do VCR como gravador digital de dados.

Detalhes mais especificos sobre a operagdo dos VCRs e das
caracteristicas do sinal de video podem ser encontrados nas referéncias a
seguir: Grob-1979, -McGinty-1984, Risnick, Mauricio-1986, Toshitada-1978,

Yoshinobu-1978.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE GRAVAGAO E REPRODUGZO

DE SINAIS DIGITAIS EM VCR

3.1 Introdugdo

Para o desenvolvimento do primeiro protétipo foram definidos alguns
objetivos basicos. Dentre estes objetivos o mais importante é o de que o VCR
deve interpretar o computador como uma fonte de sinais de cémera (video
composto), e o computador deve interpretar o VCR como um meio de gravagfo
digital. Deste modo o VCR n#@o sofrera alteragdes fisicas de nenhuma ordem,
isto é, a Unica conex@o entre o VCR e o computador sera através dos cabos de
video "IN" e video "OUT" do préprio VCR. A vantagem deste tipo de conexdo é
que qualquer VCR pode ser usado na gravagdo dos dados, eliminando a
dependéncia do sistema sobre um aparelho especifico de VCR, além de facilitar
a manutengdo e troca do equipamento por sistemas de gravagéo de dltima
geracgado. Na figura 3.1 vé-se o diagrama geral do fluxo dos dados entre os

trés sistemas envolvidos.

Video Composto

COMPUTADOR out |—————3|in GRAVADOR
] IBM-PC QU <—> INTERFACE DE
COMPATIVEL in|¢————]|out VIDEO

L~

Video Composto

FIGURA 3.1 - Diagrama Geral do Sistema
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Além dos objetivos Jja& mencionados, o sistema deve ainda preencher

os seguintes:

solugdes:

1)

2)

3)

4)

Baixo Custo. Em comparagdo com os atuals sistemas de
armazenamento de dados, visando tornar o sistema comercialmente
competitivo.

Alta Capacidade de Armazenamento. Para viabilizar o uso do
sistema com os atuais necessidades de armazenameto de dados.
Compatibilidade de "hardware"”. Que permita ao sistema ser
instalado em qualquer micro da linha IBM-PC ou compativel (PC,
PC-XT, PC-AT);

Baixa probabilidade de erros. Os dados gravados devem possuir
uma probalidade de erros, que possibilite a recuperagéo dos
mesmos, na maioria das situagSes em que ocorrer uma falha. A
probabilidade minima deve ser igual ou menor as das fitas

. -10
"streamers”, ou seja, menor que 10 .

Para obter as caracteristicas anteriores optou-se pelas seguintes

Baixo custo, obtido através da minimizag8o do "hardware", e a
transferéncia do maior numero de fungSes para o "software” de
contrecle da interface;

Alta capacidade de armazenamento, obtida pelo uso do méximo
desempenho do video cassete e do microcomputador;

Compatibilidade, obtida através das recomendagdes de projeto
sugeridas pela IBM aos computadores tipo PC de sua fabricagéo
[Lewis, 1983];

Baixa probabilidade de erro, obtida com wuso de métodos de
protegdo e gravagiio, testados e confiaveis, que possam recuperar

os dados dentro da probabilidade de erros exigida.



20

3.2 Sistema de Transmiss3o

0 diagrama em blocos do transmissor & apresentado na figura 3.2. A
operagédo do sistema pode ser descrita da seguinte forma: os dados, apés terem
sido lidos e preparados pelo microcomputador, sio transferidos para conversor
paralelo/serial (P/S), que em conjunto com o DPLL "Digital Phase Locked Loop"
insere na transmissio dos dados os pulsos de sincronismo. Os dados seriais
assim obtidos s&o convertidos em um sinal de video composto, através do

conversor Digital/Video (D/V).

uC : VCR
> CONVERSOR DADOS . CONVERSOR viDEO
PARALELO/SERIAL SERIAIS 7 DIGITAL/VIDEO COMPOSTO

TX CLOCK A
SINCRONISMO

OSCILADOR GERADOR DPLL

14,318180 > DE > DO
MHz SINCRONISMO TRANSMISSOR

Figura 3.2 - Diagrama em blocos do transmissor

3.2.1 - Conversor Paralelo/Serial

O conversor P/S é o principal elemento do transmissor. Além de
realizar a conversfio paralelo/serial, este circuito ¢é responsavel pela
comunicagdo entre a placa e o PC, realizando a interpretacio dos comandos e o
gerenciamento do fluxo de informagio entre os dois sistemas.

3.2.2 - Commicag8o entre o PC e a placa transmissora

A fim de realizar a leitura dos dados do computador, o conversor

P/S faz uso de um dos canais de DMA "Direct-Memory-Access” do PC. O uso da
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DMA possibilita ao transmissor operar com as segulntes caracteristicas
[Lewis, 1883}:

Rapidez - Como o circuito de DMA realiza a transferéncia de dados
via ‘“hardware", diretamente da meméria para os periféricos, sem a
interferencia da CPU, é possivel obter-se altas taxas de transmissfio (na
ordem de 3808 KBits por segundo, muito superior a maxima taxa de transmisséo
serial do VCR de 2940 KBits por segundo), assegurando a pronta resposta do
computador as necessidades do conversor;

Compatibilidade - Uma vez que a transmissdo via DMA independe da
velocidade de operagdo da CPU, o processo nédo serid afetado pela mudanga dos
processadores ou pela mudanga do clock de operagéo;

Liberdade de Operacdio - Uma vez que a velocidade de transmissio é
definida pelo sinal de video, que ¢ um sinal continuo e néo pode ser
interrompido, é importante que o conversor possa requisitar os dados de forma
independente, evitando a atuagfo da CPU no controle do fluxo de dados.

Dos canais de DMA disponiveis no PC (4 canais), optou-se pelo uso
dos canais 1 ou 2, apesar deste Ultimo j& ser utilizado pela unidade de disco
flexivel. Este uso compartilhado do canal 2 nfoc originou nenhuma dificuldade,
visto que a unidade de disco flexivel pode ser facilmente desativada via
"software" [Lewis, 1983];

Apesar da velocidade de operagdo do DMA, o circuito conversor conta
ainda com uma FIFO "First Input, First Output" de 4 bytes, que opera como um
"buffer" de emergéncia para o circuito de DMA. O circuito de controle do DMA
€ programado para manter a FIFO sempre cheia. Se por algum motivo o DMA nio
executar uma transferéncia dentro do prazo previsto, a FIFO suprird o
conversor com os seus dados. Para que nio haja um erro de falta de dados no
transmissor, basta que a DMA volte a operar antes que a FIFO fique vazia.

Para a transmiss@o dos comandos e dados de controle, foram usados

algumas enderegos livres do barramento de I/0 do PC e destinados a este tipo
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de tarrefa [Lewis, 1983].

3.2.3 - Protocolo de Comunicac¢so Serial

Para que os dados oriundos do conversor P/S possam ser corretamente
lidos e interpretados, estes devem obedecer a um formato ou protocolo de
transmissfdo serial. Pode-se definir um protocolo de transmissfo serial como
sendo um conjunto de regras ou convengdes, capaz de controlar a transferéncia
de dados entre dois sistemas isolados [Intel 1982]. Um bom protocolo deve
conter ainda uma informagio precisa sobre os dados, possibilitando a sua
classificagédo e interpretagdo. |

Para a escolha do protocolo de transmissfo serial foram utilizados
os seguintes critérios:

a) Simplicidade;

b) Eficiéncia; -

c) Seguranca;

d) Semelhanca com os formatos de disco;

e) Padronizacg8o.

Ap6s um estudo detalhado dos varios protocolos de comunicagédo

serial, optou-se pelo protocolo de transmissio SDLC "Synchronous Data Link
Control". O SDLC é um padrdao IBM para a comunicagio de dados, que fol
originalmente desenvolvido para providenciar uma comunicagdo simples,
eficiente e segura entre terminais e computadores [Intel, 1982].

OPENING ADDRESS CONTROL DATA FRAME CHECK | CLOSING

FLAG FIELD FIELD FIELD SEQUENCE FLAG

01111110 | 8 BITS 8 BITS (VARIABLE LENGTH)| FCS 16 BITS | 01111110

Figura 3.3 - Formato para um campo de

dados SDLC
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Um campo de dados SDLC é divido em cinco areas, conforme ilustrado
na Figura 3.3, "Flags", "Address Field", "Control Field", "Data Field" e
"Frame Check Sequence". Os "flags" sfio utilizados para delimitar o iniclio e o
fim de um campo; o "Address Fileld" ¢ utilizado para a leltura seletiva de
dados; o "Control Field" identifica e classifica o conteuido dos dados, e o
FCS ¢é um poderoso método de detecgiio de erros que usa um CRC “Cicle
Redundancy Code" de 16 Bits para validar o conteudo dos dados transmitidos. O

diagrama em blocos do circuito de controle para o SDLC pode ser visto na

figura 3.4
DADOS DO I— DADOS + CONTROL FIELD
> FIFO > >
uC > > MULTIPLEXADOR
COMANDOS DO PC *ADDRESS 1
—_— FIELD" DO
d TRANSMISSOR FLAG
i Y SAIDA
CONTROLADOR i SERIAL
DO TRANSMISSOR d ?
CONVERSOR . I NSERSOR GERADOR CODIFICADOR
PARALELO/SERIAL ’ DE ZEROS FCS (CRC) NRZI

Figura 3.4 - Diagrama em blocos do Conversor Paralelo/Serial para o SDLC

0 protocolo SDLC satisfaz plenamente os. reguisitos levantados: &
simples, pois apenas um byte delimita o inicio e.c:;wfin; de um campo de dados;
é eficiente, pois as éareas de identificagdo s8o curtas e bem definidas; &
seguro, gracas ao célculo do CRC que valida os dados recebidos e & semelhante
ao protocolo utilizado na gravagio de dados nos discos rigidos, uma vez que

se pode usar os campos de enderecamento e controle para classificar e
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identificar cada grupo ou setor de dados [Intel, 1982].
Devido as caracteristicas da gravagio em video e visando
possibilitar um controle melhor da informagdo gravada, a area "Control Field"

foli alterada a fim de conter um grupo maior de bytes, conforme mostra a

figura 3.5.
FLAG | ADDRESS CONTROL DATA FRAME CHECK | FLAG
BLOCO ARQUIVO | POSIGXO COPIA
16 BITS | 16 BITS 16 BITS 8 BITS

Figura 3.5 - Protocolo SDLC modificado

3.2.4 - Técnica de Insercdo de Zeros

Para possibilitar o uso de um byte de mesmo valor que o flag dentro
do campo, o protocolo SDLC faz uso de uma técnica chamada "Zg;o Bit
Insertion". Esta técnica faz a insersdo de um bit '0’ apdés a ocorrencia de
uma sequéncia de cinco bits 1’ consecutivos.

Com esta técnica o conversor assegura que nenhum "flag" sera gerado
e torna o SDLC transparente ao conteudo da area de dados, isto é, o programa
de controle ndo precisa controlar o conteudo dos dados, que pode formar

qualquer sequéncia de bits.

3.2.5 - Codificagdo dos Dados Seriais
Um fator importante na transmissio serial, em particular na

gravacdo em video, & a escolha de um bom método de codificaqéalgg%a os bits



25

seriais. No caso do video cassete, a codificag8o tem por objetivo evitar que
a saida serial permaneca em niveis fixos por longos periodos de tempo. Isso
ocorreria todas as vezes em que os dados fossem formados por grandes
sequéncias de "Os" ou "1s". Esta longa permanéncia em "O" ou "1" provoca
grandes variagdes DC no sinal analégico. Estas variagdes sfo prejudiciais ao
bom funcionamento dos circuitos conversores Video/Digital da etapa de

recepgéo, os quals operam em médias temporais.

FORMAS DE ONDA

DURAGX0
CODIGO 0 i 1 1 i 0 i 0 {1 i 0 | DO BIT
NRZ — [ | TX cLocK
(NORMAL)
NRZ1 ] TX CLOCK
FM O ] [ | 1/2 TX CLOCK
FM 1 ] 1/2 TX CLOCK
TX CLOCK 1 F 4 4 4 4 2 4

Figura 3.6 - Alguns cédigos de transmissfio serial

A figura 3.6 mostra alguns exemplos possiveis de codificacdo. Em
testes de laboratério o método NRZI mostrou ser o mais apropriado, pois
apresenta as seguintes vantagens:

a) Baixa freqtii€ncia de transmiss#o;

b) Simplicidade de codificacfio e decodificacgso;

c) Pequena variagfo entre a ma&xima e a minima freqtiéncia de sinal;
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A codificagfio NRZI especifica que o estado da saida nfio se altera
caso um "1" seja transmitido, enquanto um "0" sempre causarid a mudanca do
estado da saida. Para o caso do SDLC, o NRZI garante uma transigfio a cada 5

bits, no minimo.

3.2.6 - DPLL "Digital Phase Locked Loop" transmissor.

O DPLL € responséavel pela sincronizagio dos dados dentro de uma
linha horizontal, assim como pelo controle da utilizacfio das 245 linhas uteis
de um campo (480 por quadro).

Este circuito providencia a geragiio dos pulsos de transmissso
usados pelo conversor serial, bloqueando a transmissfio de dados durante o
sincronismo vertical e horizontal e a &rea de chaveamento das cabecas do VCR.

A figura 3.7 mostra um diagrama em blocos do DPLL, empregado no transmissor.

SINAL DE DETECTOR DE GERADOR . DETECTOR MICRO
> SINCRONISMO > DA JANELA i DE —
COMPUTADOR
SINC. VERTICAL VERT ICAL POSIGXO
W N
GERADOR GERADOR DOS | TX CLOCK
> DA JANELA > PULSOS DE | —
HORIZONTAL TRANSMISSAO

Figura 3.7 - Diagrama do Geral do DPLL

Devidoe a complexidade dos pulsos de sincronismo vertical, uma
gravag@o nesta &area ¢é dificil e nfo resulta em um aumento significativo do
nuamero de bits gravados. Para evitar a gravagio durante este periodo, o
detector vertical produz um sinal, que ¢ usado para liberar a geracio dos
pulsos de transmiss@o apdés o término do sincronismo vertical, como pode ser

visto na figura 3.8.
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SINC. VERT. CAMPO fMPAR

U TP PTTTTr u

INfCIO DA
4 TRANSMISSAO

SAIDA DO DETECTOR VERT.

CAMPO {HPAR 7222247222

<

SINC. VERT. CAMPO PAR

U UL L Irrrrrr U

SAfDA DO DETECTOR VERT. INfCIO DA

CAMPO PAR 7//////////////////////////////4 4 TRANSMISSAO

Figura 3.8 - Pulsos de detecgdo vertical

A borda negativa do pulso de detecgfio vertical ativa o gerador de
Janela vertical. Este circuito produz outro pulso de 1liberagio que atua

durante as 245 linhas Gteis de um campo, comforme mostrado na figura 3.8.

FIM DO SINC. VERT. INfCIO DO SINC. VERT.
I I T o T
DET. VERT.

/zz2

<

\\

JANELA VERT. W///////////>>///////////7///////

TEMPO OTIL DE 14,332 ms

N\ s
245 LINHAS UTEIS 8 LINHAS
CHAVEAMENTO

Figura 3.9 - Geracdo da janela vertical

Para evitar a gravagfio de dados sobre a &area de chaveamento das
cabegas, a Jjanela vertical é desativada na oitava linha antes do inicio do

sincronismo vertical, conforme ilustrado na figura 3.9.
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e v |ZZZIT) O |0

SINC. HORIZONTAL :
J [ i i I

Figura 3.10 - Pulsos da janela horizontal

Uma vez obtida a liberagdo da Jjanela vertical, o gerador de Jjanelas
horizontais inicia a sua operagdo habilitando o Gerador de Pulsos de
Transmisséo a cada linha Util do campo, conforme ilustrado nas figuras 3.10 e

3.11.

SINCRONISMO HORIZONTAL

JANELA HORIZONTAL

TX CLOCK CONSTANTE
/ DURANTE O SINCRONISMO

TX CLOCK
s /-

Figura 3.11 - Pulsos de safda do DPLL

Os pulsos de transmiss@io gerados pelo DPLL possuem a caracteristica
de manterem-se inalterados durante as fases de desabilitacgfio (sinc. vertical,
sinc. horizontal). Como os bits sfio trocados somente na transisfio negativa de

cada pulso, a linha de dados também nio mudard durante estes periodos.
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3.2.7 - Conversor Digital/Video

Este circuito realiza duas operagdes simulténeas: soma dos sinals
de sincronismo e dados; e a conversio destes pulsos para os niveis de entrada

do VCR, ou seja, 1 Vpp sobre carga de 75Q.

3.3 - Sistema de Recepcgdo

O receptor, mostrado em diagrama de blocos na figura 3.12, possui
as mesmas propriedades do circuito transmissor, assim como as mesmas
caracteristicas, tal como o uso da DMA para transferéncia de dados e etc.

Pode-se descrever a operagido do diagrama da figura 3.12 da seguinte
forma: o sinal de video composto, oriundo do VCR, ¢ separado pelo conversor
video/digital em duas partes: sinal de sincronismo e sinal de dados. Através
do DPLL e do conversor serial/paralelo, os dados sdo lidos, interpretados e

transmitidos ao computador.

VCR
CONVERSOR DADOS
..____)_—.—
viDEO/DIGITAL ol
viDEO
COMPOSTO SINAL DE CONVERSOR MICRO
SINCRONISMO —_—
i) SERIAL / PARALELO | COMPUTADOR
DPLL RX CLOCK N
RECEPTOR o7

Figura 3.12 - Diagrama em blocos do receptor
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3.3.1 - Conversor Serial/Paralelo

Este circuito opera de modo similar ao conversor paralelo/serial do
transmissor, mas realizando a operagfo inversa. O circuito S/P uma vez
ativado, inicia a busca dos "flags" de inicio de campo (01111110). Uma vez
detectado o "flag” de inicio, o receptor automaticamente obtém o "Address
Field", localizado ap6és o "flag". Este enderegco é comparado com aquele
armazenado no buffer do receptor. Caso sejam iguais, o campo de dados sera
aceito.

A sequéncia de dados estard terminada quando um "flag" de fim de
campo for detectado, ou quando for alcangado o numero de bytes pré-definidos
no DMA. Esta dupla dependéncia para a determinagdo do fim de um setor se deve
ao fato que o "flag" de fim de campo pode ser perdido, desincronizando o
receptor de dados.

Uma vez terminada a recepgédo, os bytes de CRC gravados junto com os
dados s@o comparados aqueies que foram calculados pelo receptor. Se os
valores forem diferentes, o receptor despreza estes campos, iniciando a busca
de um novo "flég“.

Como mostra a figura 3.13, este circuito realiza também a
decodificagdo do sinal NRZI, assim como a eliminag@o dos zeros inseridos

durante o processo de transmisséfo.



RXD

RX CLOCK

DECODIFICADOR NRZ REGISTRADOR DE R ELIMINADOR
NRZI DESLOCAMENTO 7 DE ZEROS
b d
DETECTOR DE GERADOR
e
"FLAG" FCS (CRC)
1'%
CONTROLADOR
DO RECEPTOR
H CONVERSOR DADOS P/
"ADDRESS FIELD" SERIAL / FIFO o HICRO>
DO RECEPTOR PARALELO
COMPUTADOR

LINHAS DE STATUS E CONTROLE ~

Figura 3.13 - Diagrama em blocos do Conversor Serial/Paralelo

3.3.2 DPLL (Digital Phase Locked Loop) do Receptor
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O DPLL (Digital Phase Locked Loop), mostrado na figura 3.14 realiza

quase as mesmas funcdes descritas para o seu equivalente da transmissfo, mas

operando com os pulsos de sincronismo recuperados da fita.

SINAL DE
SINCRONISMO GERADOR
> DA JANELA
HORIZONTAL

A\ 4

GERADOR DOS
PULSOS DE
RECEPGA0

RX CLOCK
—

Y

Figura 3.14 - Diagrama em blocos do DPLL do receptor

Comparando os diagramas do DPLKr d6 receptor e do transmissor,

observa-se que,

para os

pulsos

no caso do receptor,

de amostragem.

Estes

circuitos

limitadores

nao

ndo ha& circuitos de limitagdo vertical

séo
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necesséarlos, pols o receptor despreza toda a informagio lida durante este

periodo, pois estes dados n3o fazem parte de um campo SDLC e n3o s&o

reconhecidos pelo receptor, conforme ilustrado na figura 3. 15.

SINCRONISMO VERTICAL

U PR PLLLLLgrrrrer o v

|
|

¥

v u U U U o JL
[_R: Ei;ix r N BITS RXC i
7222222 [772222| [772227), |72 [77227) |72,

JANELA HORIZONTAL
SEM SUPRESSOR VERTICAL.

Figura 3.15 - Safda do Gerador Horizontal durante o sincronismo
vertical para o Receptor.

Os pulsos de amostragem gerados pelo gerador de pulsos de recepgéo

tém as mesmas caracteristicas daqueles gerados durante a transmissdo, a

excessdo de que os dados s&o amostrados durante a transig@o positiva dos

pulsos de recepgdo, conforme ilustrado na figura 3. 16.

JT- Duragdo do BIT
// ] | | |

s

—+

/7

— Borda de Recepg¢3o
Borda de transmiss3o

Figura 3.16 - Sinal de serializacgd@o do transmissor e receptor

Esta caracteristica permite a utilizagio compartilhada do mesmo

circuito gerador de pulsos, para a transmissfio e recepgido dos dados.
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3.3.3 Conversor Video/Digital

O Conversor Video/Digital, mostrado na figura 3.17, contrariamente
ao seu similar da etapa transmissora é muito mais complexo, principalmente
pelo uso de componentes analégicos, responsaveis pela amplificagéo e

conversfo do sinal de video composto.

25%

l S INCRONISMO
DETECTOR NIVEL DE
SENSOR DE
NEVEL DG PICO DE COMPARAGZAO
SINC. SINCRO. TTL
V{DEO COMPGSTO 4
AP1
DADOS
I DETECTOR NIVEL DE I
5 PICO DE COMPARAGAO
viDEO PP ¢ TTL
DADOS DADOS
COMPOSTO

75%

Figura 3.17 - Diagrama do conversor Video/Digital

Este circuito opera do seguinte modo: primeiro o sinal de video ¢
amplificado e filtrado pelo amplificador APl, sendo ent&o levado a dois
comparadores e dois detectores de nivel. Os niveis de pico de sincronismo e
dados s3o obtidos dos detectores e combinados de tal forma a produzirem dois
sinais de comparagfo, situados entre 25% e 75% da tensfio de pico—a-pico do

i

sinal de entrada, conforme mostrado na figura 3. 18.
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AREA OTIL S8 WS |

r N BITS SERIAIS

——

\ 100%
75%
«— 50%
_1 '— > _—I —l I—
U — 0% €— SINCRONISMO 4,7 HS U

Figura 3.18 - Niveis de comparacfo

Com estes dois niveis de comparagio, os pulsos de dados e
sincronismo podem ser separados e convertidos para os niveis TTL de operagéo.

Conforme Jja mencionado, grandes variagdes DC do sinal de entrada podenm

prejudicar a atuagdo dos detectores de pico, ocasionando com isto erros de

comparagido nas linhas de dados e sincronismo. Para evitar estas variagdes de
nivel DC (além do Jj& proposto pela codificagio dos sinais seriais) é
introduzido nesta fase um circuito compensador. Este circuito compensador
opera fixando a tensfio de pico dos pulsos de sincronismo, de tal forma a ter

o sinal de video corretamente dividido em torno do zero DC.

3.4 Conclusdo

Os métodos propostos para a operacdo dos circuitos de transmissdo e
recepcéo, foram desenvolvidos visando evitar algumas das limitagles do sinal
de video e do VCR. Estas limitagdes sfo: o chaveamento das cabegas e a banda
limite do VCR. Como visto, o ruido do chaveamento das cabegas ¢é evitado
gracas aos circuitos de gerag8o de pulsos de transmissfio, os quais sé&o
controlados pelos pulsos de sincronismo vertical e horizontal. Com respeito a
banda passante, o circuito gerador de pulsos de transmisso pode ser

projetado para gerar qualquer numero de pulsos por linha horizontal, ficando

T
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este valor limitado as condigdes finais de operagdo do sistema.

Procurou-se ainda, 1limitar ao maximo as fungdes atribuidas ao
"hardware", que basicamente somente produz os pulsos de transmissio e
recepgdo serial, ficando ao encargo do "“firnware" do circuito de transmissio,
o controle sobre a posicio e a quantidade da 4area disponivel que sera
utilizada para a gravagdo dos dados. De modo geral, obteve-se um circuito

barato, simples, e compativel com o "hardware" do PC.
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CAPITULO IV

METODO DE ORGANIZAGAO DOS DADOS NA FITA

E NO SINAL DE VIDEO

4.1 - Introdugdo

Aborda-se a forma de distribuiglio dos dados e sua relag@o com os
tempos de leitura e gravagi@o da fita. Realiza-se um estudo para a definigéo
do tamanho dos setores de dados e sua localizagéo dentro da &area util de um
campo de imagem. Seréd visto como os arquivos s@o organizados na fita e como

s80 recuperados desta para o micro computador.

4.2 - Tempos de Leitura e Distribuicdo dos Setores

Um setor é o menor pacote de dados transmitidos para o VCR. Na

figura 4.1 pode-se rever a estrutura de um setor e o nimero de bytes usados

em cada area:

FLAG ENDERECO CONTROLE DADOS CRC FLAG
1 BYTE 2 BYTES 7 BYTES *N’ BYTES 2 BYTES 1 BYTE

TOTAL DE BYTES EM UM SETOR = 13 Bytes + &rea de DADOS

Figura 4.1 - Distribuig@io dos bytes de um setor
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Antes de discutir sobre quando e de que forma os setores podem ser
gravados no VCR (sinal de video) é importante definir qual é a melhor forma
de ler os dados dos arquivos em disco rigido e como esta acgl3o afeta a

distribuicéo dos tempos.

4.2.1 - Leitura dos setores do disco
O método mais simples de se ler um conjunto de arquivos de um disco

e transmiti-los para a fita pode ser resumido nos seguintes passos:

12 Passo Abrir um arquivo para a leitura;

22 Passo Ler um setor do arquivo;

32 Passo - Preparar e gravar o setor no VCR;

42 Passo Repetir os passo 2 e 3 até o fim do arquivo;

52 Passo Repetir os passos de 1 a 4 até o fim dos arquivos.

Neste ponto ¢é importante saber que o tempo gasto pelo Sistema
Operacional do Microcomputador (DOS) para a leitura do disco envolve duas
transferéncias de meméria, além dos tempos de acesso mecAnicos do disco.
Primeiramente o DOS 1& os dados do disco e os aloca numa posigado de meméria,
transferindo-os somente ao final de todo o processo de leitura. Na figura 4.2

mostra—-se a via percorrida pelos dados.

CONTROLADOR
DMA |é—1
(- Buffers
- do DOS
p1sco | «———}—3| BUFFER |«—+}+—X ou
CPU |¢— |
. DG . Meméria

i Prog.

Figura 4.2 - Via percorrida pelos dados no PC
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Como resultado dos passos anteriores tem-se uma distribuigio de

tempos na transmissfo, conforme mostrado na figura 4.3.

////7§7?7§7325§7 //;j/EV?VYV;ééé/ 5225:/{/57{;:%56

| { I l

Tgapl Tgapl

i

L
i I

/ SETOR /, /, SETOR SETOR / SETOR
//NS/ ///uz//// //n1/ //n//
| | I |

| Tset |

Tgap2

Figura 4.3 - Distribuigdo de tempo entre setores e arquivos

Pode-se dividir os tempos apresentados na figura 4.3 em trés
classes distintas: (1) os que dependem da velocidade do PC, (2) os que
dependem da placa de transmiss@io e (3) os que dependem da placa e do PC
conjuntamente. O tempo Tgapl (tempo para abrir um arquive) e Tgap2 (tempo
para ler e preparar um setor) sio dependentes do PC e de seu disco rigido. J&
Tset (Tempo de duragio de um setor) depende da velocidade de transmissio da
placa de comunicagdo, e Tarq (tempo para a transmiss3o de um arquivo) que é
fungéo de todos os tempos envolvidos.

Para obter o mé&ximo desempenho do PC e do VCR, deve-se pesquisar
métodos e solugdes que levem a redugio de todos os tempos envolvidos. No caso
atual, e para manter a independéncia de hardware, nfo é possivel reduzir
Tgapl, pois a redug8o de Tgapl implica no desenvolvimento de rotinas de
acesso direto ao disco, eliminado a ac¢fo do DOS. O ndo uso das rotinas DOS é

desaconselhavel, pois pode tornar o sistema incompativel com os diversos
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computadores e discos existentes. Resta, ent#@o, reduzir Tgap2.

Como se veréd a segulr, as limitagdes de tempo que envolvem o PC
estfo mais relacionadas a velocidade do disco rigido do que a velocidade de
operagéo do micro.

Para uma melhor clareza do tempo gasto na leitura do disco rigido,
divide-se Tgap2 em dois tempos distintos, como mostrado na figura 4.4:
Tgap2-a é o tempo usado pelo DOS para consultar a tabela de alocagio e
transferir o préximo setor do arquivo; Tgap2-b é usado pelo programa de
controle para preparar o setor de dados para a transmisséo, i,e,. o setor é
catalogado e classificado como pertencente a um arquivo. Em Tgap2-b também
estdo incluidos os tempos de programagédo e verificagdo do estado do

transmissor.

Sy =

L ] ]
I ' | 1
Tgap2-a Tgap2-b

v

by

Figura 4.4 - Divis3o de Tgap2 em Tgap2-a e Tgap2-b

Supondo que Tgap2-b tenha sido otimizado ao maximo pelo programa de
controle, resta saber como reduzir Tgap2-a. Na bibliografia consultada sobre
o desempenho dos discos rigidos e das operagdes do DOS, a recomendagdo €
realizar a maior transferéncia de dados a cada chamada das rotinas do DOS

[Norton 2, 1989].
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Para confirmar esta recomendagéo, fol construido um pequeno
programa. Este realiza a leitura de um arquivo de 64 Kbytes, usando um numero
crescente de setores a cada leitura. Os tempos obtidos n3o foram otimizados
para o maximo desempenho, mas sim para verificar as diferengas de tempo entre
os varios métodos de leitura. Estes resultados podem ser vistos na

tabela 4.1.

NOMERO DE NUMERO DE TEMPO
SETORES BYTES GASTO [s)
1 512 5,33
2 1024 3,35
4 2048 2,36
8 4096 1,87
16 8192 1,58
32 16384 1,48
64 32768 1,43
128 65835 1,42

Figura 4.1 - Tempo de leitura de um arquivo de G64KBytes

O DOS n3o realiza transferéncias de mais de 128 setores por vez,
implicando que o tempo gasto em transferéncias superiores a 64KBytes sera
proporcional a 128*N + X, onde N é o numero de blocos inteiros de 64 Kbytes
do arquivo e X é a fragio que falta para completar a quantidade de bytes a
transferir.

Como se pode observar na Tabela 4.1, had um ganho expressivo de
tempo quando se realiza a leitura do maior numero de setores possivel. O
resultado deste método de leitura sobre a distribuicfo de tempos é a soma de

todos os tempos Tgap2-a de cada setor com Tgapl. Isto resulta em uma
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redistribuiciio de tempos na fita, conforme mostrado na figura 4.5.

ARQUIVO ARQUIVO

N-1 N

Tgapl + N * Tgap2-a

-

L— Tgap2b ( novo Tgap2 )

Figura 4.5 - Redistribuic8@o de tempos para a leitura e transmiss#o
de dados.

A vantagem deste método estd em que o tempo resultante de N =
Tgap2-a é muito inferior ao que seria obtido, se o disco fosse lido setor a

setor.

4.2.2 - Definindo um Bloco .

Do método de leitura anterior, pode-se definir uma nova entidade
chamada bloco que serd usada na gravagio dos dados. Um bloco é definido como
o conjunto dos N setores lidos para a meméria e transmitidos para o VCR. Um
bloco pode conter um ou mais arquivos, ou partes de um arquivo.

Utilizando o conceito de bloco, pode-se redistribuir os dados na

fita conforme o exemplo da figura 4.6.
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SETORES DE UM BLOCO

s1 || 52 H sa || 50 || s L//JSN-4US“-3USN-ZUSN-1H S

|
|

|
L

BLOCOS DE ARQUIVOS i

.. BLOCO N-2 .‘ l. BLOCO N-1 .| ’. BLOCO N ..
T ] T
Tgapl

4 ARQUIVOS DA FITA 4

Figura 4.6 - DistribuigZio dos blocos em uma fita

4.3 - Distribuic¢8o dos Setores no Sinal de Sincronismo

A partir do conhecimento obtido sobre os tempos envolvidos na
leitura dos setores, pode-se calcular, qual é a melhor forma de distribui-los
dentro dos pulsos de sincronismo. O primeiro passo é obter o valor de Tgap2.
Em testes de laboratérioc, o valor de Tgap2, para um PC-XT trabalhando na
frequéncia de 4,77 MHz, ficou na ordem de 900us ou aproximadamente 15 linhas
horizontais. O segundo passo ¢ definir quantos setores devem ser colocados
dentro de um campo de imagem e, a partir deste valor, calcular qual ¢é o
numero de bits por linha que satisfaz esta condigio.

Considerando que o pior caso para a distribuigdo de um setor seja
um por campo, pode-se usar os periodos de sincronismo vertical e chaveamento
das cabegas como &rea livre para Tgap2. Com isto, economiza-se &rea util, ja
que estes periodos nfo sfo utilizados para a gravagdo de dados. O resultado

visual desta distribuic@o pode ser visto na figura 4.7.
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Tgap?2 Tgap?2

IMAGEM
(DADOS)

SINCRO-
NISMO

17H 245 LINHAS UTEIS 17H
Chaveamento das cabegas +
Sincr. Vertical

Figura 4.7 - DistribuigZio de "um" setor em "um" campo de video

Para realizar esta distribuigfio deve-se calcular qual é o numero de
bits/linha que permite ao setor ocupar as 245 linhas tGteis de um campo. Para
simplificar a analise, apresenta-se a seguir apenas os calculos de
distribuig@o para setores de 512 bytes. Os valores obtidos para setores
maiores serdo apresentados posteriormente.

Sabendo que um setor possui 525 bytes (512 bytes de dados e 13
bytes usados pelo SDLC), calcula-se o numero total de bits a transmitir
(TBST) como segue:

TBST (TOTAL DE BYTES A TRANSMITIR) * (NOMERO DE BITS/BYTE) (4.1)

TBST = 4200 (BITS / SETOR) (4.2)

Como se deseja ocupar as 245 linhas uteis de um campo, divide-se
este valor (TBST) pelo nuUmero de linhas Gteis de um campo, resultando o

nimero de Bits/Linha (BITSL):

BITSL = 4200 / 245 (4.3)

BITSL

17,14 (BITS / LINHA) (4.4)
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Como ndo se pode transmitir um nimero fracionario de bits por

linha, aredonda-se este numero para cima, ent&o:

BITSL = 18 bits/linha (4.5)

Usando a equagdo 2.3 para o pior caso, isto é, uma transmissio de

"Os" e "1s" alternados, obteve-se a frequéncia madxima de operagiio como sendo:

Freqax = 1 / ( 2 * (Durag¢fo de um Bit)) (4.8)
FreqMax = 1 / ( 2 % (58.5us 7/ 18)) (4.7)
FregMax = 153.846,15 Hz (4.8)

Esta frequéncia ¢ ainda muito inferior a méxima permitida para o
VCR, (200 bits/linha ou 1.700.608,0 Hz) ébé opGdo seria aumentar o numero de

setores por campo.

Desejando um campo com dois setores ou mais, deve-se considerar a

féra Tgap2. A seguir, um

perda das 15 linhas entre setores necesséarias

exemplo para o calculo de BITSL com dois setores por campo.

J:— SINCRONISMO VERTICAL + CHAVEAMENTO

v
] Z 22272

17H 115H 17H
|

\

—l SETOR 1 /éss'ron 2 éé

Figura 4.8 - Distribuig@io de dois setores em um Campo

E\\\\\
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Como pode ser visto na figura 4.8, a colocagio de mais de um setor
por campo impde a perda de 15 linhas entre os setores. Com isto o total é de
230 linhas uteis e 8400 bits a transmitir, relativos aos dois setores. Isto

resulta em um BITSL de:

BITSL = 8400 (bits/campo) / 230 ( linhas tteis/campo ) (4.9)

BITSL

36,5 bits/linha (4.10)

Ou arredondando:

BITSL = 37 bits/linha (4.11)

Ainda assim, tem-se uma taxa inferior a mé&xima permitida. Seguindo
o procedimento anterior, pode-se calcular BITSL, até o maximo desempenho do
VCR. A tabela 4.2 mostra os resultados de BITSL para todas as distribuiges

possiveis.

SETORES POR LINHAS TOTAL DE BITSL
CAMPO OTEIS BITS/CAMPO Bits/Linha

1 245 4200 18

2 230 8400 37

3 215 12600 60

4 200 16800 84

5 185 ' 21000 114

6 170 25200 148

7 155 28400 190

Tabela 4.2 - CAlculo de BITSL ( bits/linha ) para N setores de 512 Bytes
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A tabela 4.2 estd teoricamente correta, mas deve-se ainda
considerar o processo de "Zero Insertion Bit" usado pelo transmissor
paralelo/serial. Este processo provoca um aumento no numero de bits a
transmitir, que pode ocasionar erros de distribuigio dos setores.

Para evitar a ocorréncia de erros, quando um setor ultrapassa a
darea definida para a sua localizagfo, o préximo setor a ser transmitido salta
um espago de &rea utilizédvel. Exemplificando, suponha que as 4reas 1,2 e 3
sdo usadas na transmissfio dos setores e que o setor da 4rea 1 se sobrepds na
area 2. Finda a transmissfio do setor 1, o programa de controle detecta a
sobreposicgéo, desprezando o resto da 4rea 2 e iniciando a gravagiio do novo

setor sobre a area 3. A figura 4.9 exemplifica esta situacéo.

I— SINCRONISMO VERTICAL + CHAVEAMENTO ———1

WY fscccss7

SEQUENCIA NORMAL

=

/ﬁ SETOR 1 /ﬁ /ﬁ SETOR 2 /ﬁ ZZ= SETOR 3

SEQUENCIA COM O SETOR 1 EXPANDIDO

SETOR 1 ;444;;4 ZZ= SETOR 2

i
.

\ [\\\

[\\\\

Figura 4.9 - Influéncia da insersfio de zeros sobre a distribuic¢fio dos setores

Este processo de salto de areas mantém os setores sincronizados com
os pulsos de sincronismo vertical, isto é, todo o setor que inicia em um
campo deve estar completamente contido dentro deste campo. Isto & necessario
porque o transmissor ¢é desabilitado durante os periodos de sincronismo
vertical é chaveamento das cabecas. Um setor que ficasse dividido pelo

sincronismo vertical impde ao receptor a necessidade de gerar pulsos de
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amostragem que terminem e iniciem exatamente nas mesmas posigdes usadas pelo
transmissor (primeira e ultima linha de um campo). E possivel usar a mesma
estrutura de controle do transmissor para o receptor, mas um ruido durante o
sincronimo vertical, poderia provocar um erro de 1leitura. Outro fator .
importante é que as areas de chaveamento das cabegas e sincronismo vertical
sido sempre utilizadas como tempo para Tgap2 e isto economiza areas uteis de
gravagéo.

Para evitar que ocorram muitas sobreposicdes e, com isso, a perda
de areas uteis, deve-se considerar um aumento no numero de BITSL. Na pratica,
o pior caso para o aumento de um setor é de 20%, caso todo ele fosse
constituido de "1s" (um "O" é inserido a cada cinco "1" consecutivos). Como
uma ocorréncia deste tipo é muito rara, optou-se por uma protegéio de apenas
10% para os setores mais longos.

Aplicando um aumento de 10% sobre os bits transmitidos, os

resultadoé para BITSL ficam alterados conforme os valores da tabela 4.3.

SETORES BITSL 10% DURAGZ0 DO AREA OCUPADA
POR CAMPO (Bits/Linha) BIT (ns) POR Tgap2 %
1 20 2925 0
2 41 1427 5,71
3 66 886 11,42
4 93 629 17,14
5 126 464 22,86
6 163 359 28,57
7 209 280 34,28 |

Tabela 4.3 - Ndmero de bits/linha corrigidos de 10%Z para setores de 512 Bytes
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Repetindo-se as operagdes anteriores para blocos maiores de dados,
obtém-se os valores da tabela 4.4. Os valores escolhidos para cada tamanho de
setor representam a soma de 128 bytes a cada valor anterior, partindo de um
setor minimo de 512 bytes. O uso de 128 bytes como constante de acréscimo ¢
interessante pois este valor representa 1/4 de um setor no disco, ou seja,
512 dividido por 4. Valores gerados nesta base de acréscimo facilitam o
processo de gerenciamento do disco e aumentam o desempenho das rotinas de
gravagdo [Norton 2,1889].

Na Tabela 4.4 n8oc est@o incluidos os valores para arranjos
superiores a 4 setores por campo. Estes valores foram excluidos com base no
cadlculo da &area ocupada por Tgap2, conforme mostrado na Tabela 4.3. Os
arranjos com mais de 4 setores por campo apresentam uma perda de mais de 20%
da area Gtil com Tgap2 e, neste caso, é preferivel aumentar o numero de bytes

por setor e diminuir o numero de setores por campo.

SETORES POR BYTES POR SETOR
CAMPO 512 640 768 896 1024
1 20 ¥ 24 V¥ 29 ¥ 33 ¥ 38 ¥
2 a1 50 60 70 80 T
3 66 g1 g6 *| 1121 128 7
a g3t | 1181 1387 | 160 * | 183 1

Tabela 4.4 - Ndmero de Bits/Linha para diferentes valores de distribuigao

Nem todos os valores da Tabela 4.4 podem’ser uséaos na pratica, ou
por motivos 1lé6gicos ou por motivos ligados a eletrénica do projeto. Das

combinagdes anteriores pode-se eliminar as seguintes combinacdes:
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1x1024 e 1x896 - Estes setores sdo muito longos e, portanto, mais
sujeitos a erros de fita. E possivel gravar-se a mesma quant idade de bytes
- através de combinagées com mais setores por campo;

1x512, 1x640 e 1x768 - Além de ocuparem grandes &reas como as
combinagdes anteriores, estas também possuem um baixo desempenho, équém das
capacidades do VCR;

Os setores anteriores foram marcados com o sinal (V) na Tabela 4.4,
Dos valores restantes nenhum ultrapassa o limite méximo de 200 simbolos por
linha, mas, como pode-se ver a seguir, o limite imposto pelo "hardware" esta
abaixo deste valor. Osbparametros de "hardware" que definem a maxima taxa de
simbolos pér linha, s&@o os seguinte:

a) Deslocamento do bit serial - O tempo gasto pelo transmissor para
alterar os bits apés o recebimento de um pulso de TX-Clock gera uma defasagem
de tempo entre os puisos de transmiss@o e os dados seriais. Este deslocamento
varia conforme as condigdes de temperatura e do clock dé operagéo. A
Figura 4.10 mostra este deslocamento, sendo que o maximo valor esperado é

de 300 ns;

{ DURAGXO DE UM BIT
l |

] MAX. 300ns :l

LINHA DE DADOS X 1 BIT X

Figura 4.10 - Deslocamento da linha de dados em relagio aos pulsos de
transmissgo. :

b) Defasagem entre TX clock e RX clock - Os pulsos de cldck de

transmiss8o e recepgdo sfo derivados de uma mesma frequéncia de 14,318180
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MHz. Na transmissfo, TX-Clock estéd sincrono com os pulsos de sincronismo, uma
vez que é gerado a partir do mesmo clock. Isto ndo ocorre com RX-Clock
durante a recepc¢do, pols os pulsos de sincronismo s@o extraidos do VCR e
possuem um leve "jitter" com relagdo ao clock da interface. 0 desvio maximo
esperado ¢ de 70ns, que corresponde a um periodo do clock de operagdo da
"interface";

c) Tempos de "Hold" e "Set-Up" para os pulsos de recpegdo- O
conversor serial/paralelo especifica que um bit de dado deve permanecer
estavel 50ns antes e apdés os pulso de recepgdo, para que estes possam ser
corretamente lidos, ou seja, 100ns de estabilidade garantida;

d) VariagBes do nivel de comparag®o - Conforme j& visto no Capitulo
III, existem dois niveis de comparagdo para o sinal de video composto, um
para o éincronismo e outro para os dados. Devido a alteragdes no ponto de
comparagio, provocados por: falta de preciséo dos componentes, ajuste dos
comparadores, deterioragdo do sinal e variagSes bruscas do nivel DC, podem
écorrer alteragdes de duragdo, forma e distancia entre os pulsos de
sincronismo e dados conforme ilustra a Figura 4.11. O tempo esperado para

este desvio foi calculado como sendo de 250ns.

COMPARAGAO ' . .

DADOS —> . . 75%

COMPARAGAO . . :
—- b | 25%

SINC. S .

- | |
—=————
SINCRONISMO — -

e R

| madx 250ns I

Figura 4.11 - Desvio Sincronismo / Dados adcionado pelo Conv. Video/Digital
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Cohsiderando—se o plor caso, ou seja, a soma positiva ou negativa
de todos os desvios, tem-se ent@o um total de 720ns. Este valor corresponde
a uma taxa de 82 simbolos por linha, o que elimina todas as combinagdes da
Tabela 4.4 que ultrapassem ou fiquem muito préximas a esse valor, este
valores foram marcados com o sinal "7 na Tabela 4.4.

Das opcdes resﬁantes, a escolhida fol a de dols setores por campo,
pois esta taxa possibilita uma folga para as variagdes do sinal e simplifica
a progfamacéo, pois 512 bytes correspondem ao tamanho padrdo dos setores no
diséo rigido. A figura 4.12 mostra a comparagfo entre os tempos desta opgdo e

o tempo minimo requerido para a duragfo de um bit.

Durac3o d
///XREA,Aﬁ/ — ;it s
H um
HINIHA /g
i 1
354ns | 720ns T354ns 720ns

Figura 4.12 - Bandas de proteg&o para dois setores de 512 bytes

Uma vez definido o numero de setores por campo, pode-se calcular
qual é a méxima taxa efetiva de transmiss@o entre o computador e o VCR

(TTCV), em bytes por segundo.

TICV = (bytes por campo) * (frequéncia de campo) (4.12)
TTCV = 2%512 (dois setores) * 60 (campos por segundo) (4.13)
TTCV = 1024 * 60 = 61440 bytes por segundo (4.14)
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4.4 - Organizagfo dos Setores na Fita

Como visto, a leitura dos arquivos processa-se com a criacgfo de
blocos de meméria com N setores. Para facilitar o processo de leitura da
fita, os setores e biocos transmitidos s&o catalogados como fazendo parte de
um Gnico arquivo em fita. No fim da transmiss@o, a posigéo relativa de cada
arquivo na fita é registrada em um arquivo desta (diretério da fita).

Com a gravagdo em um arquivo tnico na fita, pode-se prever tanto a
posigdo quanto o tempo necessario para a léitura dos arquivos individuais,

podendo-se realizar um processo réapido de localizac@o destes.

4,5 - Método de Leitura da Fita e Gravac3o em Disco

Os tempos estudados até o presente momento (Tgapl, Tgap2, etc..)
foram todos otimizados para o processo de gravagéo dos setores, sem
preocupacéo sobre o efeito destes sobre o processo de leitura da fita. A
seguir serfio vistas as implicagbes destes tempos sobre o processo de leitura

e, como estes afetam a gravacfo no disco e vice-versa.

4.5.1 ~ Analise de Tgap2 para a recepgao
Supondo uma gravagio de setores como apfesentada na figura 4.13,
com a leitura da fita se processando da esquerda para a direita, pode-se

tirar as seguintes conclusdes:
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Ler o setor N-1
do Disco

w[ :

I- SETOR N-2 Il I SETOR N-1 .l I. SETOR N .'

2
Teap2 ) Teap2

i~ )

Gravar o setor N-2

no Disco

> DIREGAXO DA GRAVAGAO E LEITURA DA FITA

Figura 4.13 - Relacdo entre Tgap2 e os processos de leitura e:gﬁévaqﬁo

Durante a gravacdo, Tgap2 representa o tempo gasto pelo sistema
para preparar um setor para a transmissfo, mas durante a leitura este é o
tempo disponivel para registrar e salvar o conteido do setor anteriormente
gravado, conforme ilustra a figura 4.13.

Como o transmissor ¢é quem fixa o tamanho de Tgap2, os dados nio
.sof‘rem nenhum dano durante a gravagio, pols uma variagio para mais ou para
menos de Tgap2 somente diminui ou aumenta o tempo de gravagfo ou ainda a
capacidade de armazenamento da fita.

Para o receptor a situagdo em relagdo a Tgap2 ¢ critica. Tendo-se
um tempo muito pequeno para Tgap2, o receptor poderd nido estar pronto para
iniciar a leitura do préximo setor antes do término do registro do setor
anterior. Nesta situagfio todos os dados do préximo setor seriam perdidos.

Para evitar esta falha durante a leituré dos setores, o tempo para
Tgap2, a.nﬁer‘ior‘mente definido como sendo de 15H, também foi fixado como sendo
um tempo minimo, ou seja, mesmo que o transmissor' possa iniciar a gravagéo
com menos tempo, este n3o o fara, forgando sempre um espago minimo de 15H
entre os setores. Com esta médida se resolve o problema originado por Tgap2.

E importante lembrar que os setores lidos somente sfio gravados em disco
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quando completam um bloco de N setores na meméria.

4.5.2 - Anilise de Tgapl para a RecepgHo

A andlise de Tgapl & bem @ais complexa que a realizada sobre Tgap2,
apesar das limitagSes serem as mesmas, isto &, o tempo -Tgapl usado na
gravagdo de um bloco corresponde ao tempo de leitura do bloco seguinte,
conforme ¢ ilustrado na figura 4.14. Para evitar a ocorréncia de erros
semelhantes aos de Tgap2, fixa-se um valor minimo para Tgapl. Como este valor
¢ fixado a partir do pior tempo de gravagio, deve-se analisar métodos que

possibilitem a obtengdo dos menores tempos possiveis para Tgapl.

Ler o Bloco N-1 Ler o Bloco N
do Disco ] do Disco
///////////; 7 ///////////; / //////////
77 BLOCO N-2 7 7 BLOCO N-1 7 BLOCO N
| ' '
- Teapl oy, Tgapl .,
i 7 A |
Gravar o Bloco N-2 Gravar o Bloco N-1
no Disco no Disco
Figura 4.14 - Relag@o entre os tempos de leitura e gravagfio de um bloco

A idéia_inicial seria utilizar o mesmo método j& usado na leitura
dos setores. Este método simples possui sérias limitagdes praticas: voltando
a figura 4.15, suponha que o Bloco N-1 seja composto de 10 arquivos
individuais e que o Bloco N contenha apenas um. Como se vé&, tem-se um tempo
Tgapl(n-1) bem maior que o tempo Tgapl(N), j& que esse ultimo corresponde ao
tempo de leitura de apenas um arquivo. Para realizar a gravag&o do bloco N-1,
o receptor dispde apenas do tempo de Tgapl(N) que, por ser menor gque
Tgapl(xq) faréd com que o receptor ndo termine a gravagfio antes do inicio do

bloco N.
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Para se obter um valor minimo confiavel para Tgapl, tem-se de
ajusta-lo para o pior caso, onde cada sétor de um bloco seria considerado um
arquivo individual. A dificuldade estd4 na impossibilidade de fixar um tempo
razoavel para Tgapl, mesmo nestas condigdes. Por exemplo, um bloco que
possuisse 10 arquivos espalhados em diversas areas do discé, teria um tempo
de leitura inferior aquele em que todos os arquivos estivessem em uma mesma
4rea do disco.

Uma solugéo alternativa é fixar o tempo minimo para Tgapl baseado
no tempo de leitura do setor ahterior, ou seja:

Tgapl(N) >= Tgapl + Tg

(N-1)

Onde Tg varia de O ao tempo necessario para tornar verdadeira a
expressédo. O tempo ﬁsado na equagéo para o caiculo do valor minimo sempre se
baseia apenas no tempo de leitura do bloco anterior e nfo no tempo minimo do
Tgapl anterior.

Apesar destas consideragdes, o total de variaveis que poden
influenciar a iéitura e gravagdo do disco s8o tais que uma pbeviséo para
Tgapl tem que ser superestimada, 0 que provoca uma grande redugdo no fempo
util de gravacdo [Norton 2,1989]. Em testes praticos, o valér’de Tgapl chegou
a ultrapassar em mais de 50% os valores médios esperados.

A solugé@o encontrada para ter um valor para Tgapl, que -mesmo
sﬁperestimado fosse pequeno e ainda possuisse uma pequena variagio em torno
de um valor médio, foi a gravagédo dos arquivos em apenas um arquivo no disco.
Para entender os ganhos deste.métodd basta analisar dois aspectos desta forma
de_gravaqéo:

1) O arquivo unico é aberto apenas uma vez e, antes de iniciar a
‘leitura da fita, isto é, o DOS nfo necessita realizar N buscas .no(s)

diretério(s) para realizar a gravagiio dos N arquivos de um bloco. O tunico

acesso do DOS sobre o diséo, fora para gravagi@o dos dados, é feito sobre a
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tabela de alocagdo dos setores, na qual as 4reas livres do disco sdo
identificadas e marcadas como ocupadas apés a gravagio;

2) A velocidade de gravagao de um bloco é praticamente independente
do numero de arquivos deste bloco,'ou seja, o tempo para gravar um ou dez
arquivos véria muito pouco;

Para se ter uma idéia comparaﬁiva entre os dois métodos basta
observar os valores apresentados na tabela 4.5, que apresenta o tempo gasto
pelo DOS para abrir e gravar um certo numero de arquivos, em comparagio com o
tempo gasto para gravar o mesmo numero de bytes em um arquivo Unico. Nota-se
que o tempo para os arquivos individuais praticamente dobra, a cada vez que
se duplica o numero de arquivos enquanto que, para o arquivoe unico, .este
tempo cresce de forma menos expressiva,'além de possuir um tempo total muito

inferior.

ARQUIVOS VARIOS ONICO (%)
1 0, 4396s 0,0504s

2 0,8242s 0, 0548s

4 1,0440s 0, 0549s

8 1,7582s 0, 0548s

- 16 2,6923s 0, 1099s

32 4,6703s 0,2198s

64 8,7363s 0, 3297s

128 | 17,5824s | 0,7692s

(*) - Para o arquivo tUnico n&o fol inclufdo o tempo de abertura -

do mesmo, uma vez que esta se faz antes do processo
de leitura se iniciar.

Tabela 4.5 - Comparagsio entre tempos de gravacgfio para um arquivo dnico e

varios arquivos. O total de bytes gravados é sempre o mesmo.
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Finda a operagdo de leitura, o programa de controle realiza a
divisdo do arquivo anico, onde os arquivos individuais s#o criados e
separados. Este processo possibilita a re-selegiio dos arquivos, mesmo apés

estes ja terem sido lidos da fita, eliminando arquivos indesejados.

4.6 - CONCLUSZO

Na vers@o atual do programa de controle, as rotinas de separagio
dos arquivos usam as facilidades do DOS. Em um desenvolvimento futuro, o uso
de rotinés de alocag8o direta deverad melhorar eh muite a velocidade de
operagio do sistema. O uso destas rotiﬁas fard com que ndo haja movimentagéo
de dados no disco, sendo as alteragles realizadas apenas sobre a tabela de
alocagdo e a estrutura dos diretérios.

Todas as situagbes e consideragles apresentadas neste capitulo
foram exaustivamente testadas em laboratério. As solugdes apresentadas, foram

aquelas que tiveram melhor desempenho em situagdes reais de utilizagdo.
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CAPITULO V

SETORES DEFEITUOSOS E ANALISE DOS ERROS

5.1 - Introdug&o

Uma das principais caracteristicas de qualquer meio de gravagéo é a
sua probabilidade de ocorrencia de erros. A seguir é abordado o VCR como meio
de gravagio analégica e digital em termos da ocorréncia de erros, bem como os

métodos utilizados para medir, identificar e proteger o sistema contra estes

erros.

5.2 - Setores Defeituosos

Sabe-se que a principal fonte de ruidos do VCR é oriunda da fita de
video, que contém os defeitos chamados "dropouts". Observando o exemplo da
figura 5.1 pode-se visualisar o efeito produzido por uma falha na fita sobre

os setores gravados.

FALHA DA FITA
1 3878 — [

aranes /M%%%W%%Z///////
y ® @ A

24 6 8 —

L—— FALHA DA FITA :

Figura 5.1 - Represeniaqﬁo da atuag@io dos erros de fita sobre os setores
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A ocorréncia de uma falha pode provocar a perda de 1 ou N setores
em seqiiéncia, sendo mais comum que uma grande falha prejudique varios setores
ad jacentes dentro de uma mesma seqiéncia "par" ou "impar" (setores superiores
ou inferiores de um campo). Na figura 5.2 mostra-se um exemplo‘ de uma

representagéo vetorial destes erros.

Provavelmete uma

grande falha Provavelmente pequenas falhas

J 1 VN { 1)

2 4 8 g 15 18
1‘%3 7/5 6|7 %%10 11 |12 |13 |14 %16 17 74

% -———> SETOR COM DEFEITO

Figura 5.2 - Representagdo vetorial dos setores defeituosos

A fim de verificar a atuagdo dos "drbpouts" sobre os setores
gravados, foram elaborados alguns progrémas de teste para as fitas. o]
priméiro programa objetivou a criagéo de um arquivo onde cada byte representa
um setor gravado na fita. Um setor correto é catalogado com o numero "1" e um
setor errado com o numero "0". Na figura 5.3, mostra-se parte de um desses

arquivos representando uma area ruidosa da fita.

110101011111212111111121211111112121111112111211211311111111111111111111111111111111
1111111111111110101101111101112111111101321111111111111111111111111010111111
1111111112111111211112112111111112111111111111101011111121111111111111111111111
1111111111121111111111111111111111131112111111111121211171111111111211111111111
1111111011111101111111111111111121111111111111112111111011111111111111111111
1111111112121211111111111111111121110101011111111112111111111110101011111111111
©1111112111111111211211111111211111111211211111111111111111111111111111111111111
1111111111111121111111111111111110111111111111111111111111111111111111111111
1111111111113112111111111111111111111110111111111111111111110111101011111111
1111111111111111110010101111122113111111111101010111111111111111111111111111
111111111110101211111111121111211111111112111211111111111111111111111111111111
1111111111111101011112111111111101011111011111111111111111111111111111111111
111011111111111111111111111111111111111211211111112211111111111111111111111111
101012111111111011111121111011112121111111111111111111111111111111011111111111
111111111111212111111111112111131111121211111111010111111111211311111111111111111
1111111211111101141211221111111111111111111111111111111111111111111111111111

Figura 5.3 - Representac@io dos setores da fita por bits "1" e "O"
© "1" = Setor correto, "0" = Setor errado
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Ap6s a gravagdo e leitura de 10 fitas, obteve-se uma média de
1083,2 setores errados por hora de gravagdo. Na tabela 5.1 s&o apresentados

os valores obtidos para cada fita.

FITA SETORES .sa'rom:s % DE ERROS TIPO DE ESTADO
NOMERO CERTOS ERRADOS FITA DA FITA
1 431.358 642 0,1486 CR.SHG NOVA

2 431.318 : 682 0,1579 CR.EQ NOVA
3 431.618 382 0,0884 CR. SHG NOVA
4 431.250 750 0,1736 CR.EQ NOVA
5 430.571 1.429 0,3308 CR. SHG NOVA
6 430.486 1.514 0,3517 CR.SHG NOVA
7 431.406 594 0,1377 CR.SHG NOVA
8 430.689 1.311 0,3044 CR.EQ NOVA
9 430.041 1.959 0,4555 CR.EQ NOVA
10 430.431 1.569 " 0,3632 CR.EHG NOVA
TOTAL 4.308.168 10.832 0,2507 | -——————— | —--=---

Tabela 5.1 - Resultado da leitura de 432000 setores (1Hora) em 10 fitas

Outra medida importante realizada sobre os erros foil a das
seqiiéncias de erros, isto é, por quantos setores errados e consecutivos

ocorre uma falha na fita, conforme ilustra a tabela 5.2.

FITAS TESTADAS
SEQ- 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | TOTAL
ERROS . %
1 345 284 178 416 1318 323 277 698 1037] 908 66,3226
2 113 153 71 283 | 770 a2 114 222 319 | 287 27,4604
3 13 29 15 75 129 33 25 41 67 36 5,3109
4 3 0 3 s 10 2 1 4 18 s 0,5506
5 o] 1 1 1 1 4 2 6 1 1 0,20865
6 1 o] o 1 1 2 o] o 1 o] 0,0688
7 2 0 o] 2 o o o] 0 1 o 0,0574
8 0 o] o] 0 o] 0 o] (o] 1 0 0,0115
9 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,0115

Total de "Dropouts” = 8718

Tabela 5.2 - Sequéncia de setores errados

Todos os valores da tabela 5.2 foram obtidos da analise das

seqiéncias "pares" e "impares" de setores, ou seja, se os setores 2, 4 e 6 ou
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11, 13 e 15 estdo errados, entdo tem-se duas seqiiéncias de trés setores
errados. Esta consideragio ¢ importante pois é mais comum que um erro
prejudique os Sétofes adjacentes dentro de uma mesma seqiiéncia "par" ou
"impar".

E interessante observar que as seqliéncias de erros estfo
concentradas entre "um" e '"nove" setores errados, sendo esta caracteristica
Jj4 esperada, uma vez que a maioria dos "dropouts" também estfo em uma faixa
pequena de tamanhos, entre O e 3H.

0O segundo programa de testes objetivou medir a largura dos
"dropouts", de modo semelhante ao apbesentado pela tabela 2.3, a qual foi
obtida por Toshitada Doi (1978). Para obter-se uma tabela equivalente, usando
a estrutura de "hardware" J& existente, procedeu-se da seguinte forma:

12 - Foi realizada a gravagido de 432000 setofes ( 1 Hora ) em cada
fita de teste, usando-se da codificagido NRZ. A mudanga para o NRZ teve como
objetivo evitar que um bit errado propagasse seu erro para outros bits, i.e.,
no_formato NRZ cada bit representa seu valor real f"O“ ou "1") independente
do estado do bit anterior;

22 - 0 conteudo do setor foi fixado em uma seﬁﬁéncia constante de
bité. Esta seqliéncia foi escolhida de forma a permitir a maior permanéncia em
"1", sem due ocorresse a insergdo de zeros pelo transmissor;

32 - As fitas foram. lidas e todos os seus setores defeituosos foram
gravados em .disco. Umn programa especial leu o conteudo destes setores,
verificando a comprimento dos erros ‘pela comparagdo com as seqiéncias
esperadas de bits;

42 -~ As seqiiéncias de bits errados em um setor foram agrupadas de
dois em dois bytes. Este tipo de agrupamento surge da relacfio existente entre
a area ocupada por déis bytes e a distéancia de 1/3 de H uséda na tabela 2.3,

i.e., um tergo de H corresponde a aproximadamente 21, 17us. Considerando-se a

duragdo de um bit da tabela 4.3, e muitiplicando este valor por 8
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{(bits/byte), tem-se aproximadamenteA 11,41us, que é praticamente a metade de -

1/3 de H. Obteve-se como resultado deste programa a tabela 5.3, que

representa a duragdo dos "dropouts" em numero de bytes errados.

> ' FITAS TESTADAS FREQ.
BYTES 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 RELATIVA
1-2 792 1100| 426 1124 3653]| 787 761 3126| 2720| 1734 83,4388
34 81 159 62 180 | 588 | 100 115 365 368 141 11,1094
556 24 41 22 99 220 | 41 37 174 192 39 4,57234
7-8 3 s 4 4 a2 15 6 <] 9 3 0,48375
951074 1 4 o] 4 14 2 2 6 5 5 0,22116
11-»12] o 1 o] 2 7 1 2 2 1 o] 0,08229
13-14] o 1 o] 1 6 4 0 o] 0 0 0,06686
15516 o o] 0 0 2 1 o] 0] o] o] 0,01543

Tabela 5.3 - Comprimento dos "dropouts" em bytes (41 bits/linha)

Para uma analise comparativa entre os valores das tabelas 5.3 e
2.3, foi tracgado o grafico da fig. 5.4. A curva tracejada apresenta os pontos

obtidos por Toshitada Doi (1978} e a curva continua os pontos da tabela 5.3.

_B\\

10 *3 : . .
g ] . eeees Toshitada Doi
z ) i Este trabalho
& 10 *4
'S 3
@) 3
O .

N )

O 10 24

®) 3

(r .

L )

> hr]

Z 10 7 Y% -
] \
] Yo L,
a \\';] \\

'] T T T T T T T .ﬁ, 5

1
COMPRIMENTO DO ERRO (H) -

Figura 5.4 - Grafico para a comparacfio entre os valores das tabelas 5.3 e 2.3
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Apesar da tabela 5.3 ter sido obtida para um total de 10 fitas
(6 fitas para a tabela 2.3), nota-se que os valores desta ficam abaixo dos de

Toshitada Doi (1978). Esta diferenca pode ser atribuida a vaArios fatores:

12 - O método usado para obter a Tabela 5.3 n@o & t&do preciso
quanto o usado por Toshitada Doi (1978);

22 - No caso da Tabela 5.3 apenas 80% (aproximadamente) da &4rea
util foi testada na busca dos erros (4rea ocupada pelos
setores);

32 - As fitas utilizadas podem ser melhores.que as utilizadas por

toshitada Doi.

A observaééo mais importante sobre valores apresentados no
grafico 5.4 é a manuteﬁqéo da caracteristica>de declinio dos erros, ou seja,
apesar de represéntarem situagdes diferentes, as duas curvas possuem a mesma
.taxa de declinio dos erros em fung&o do comprimento desteé.

Conclui-se, dos graficos e tabelas apresentados, que o sistema estéd

operando dentro do esperado.

5.3 - Método de Protecgi@o contra Setores Defeituosos

Do material apresentado no item anterior,. surge a quesféo de como
proteger o sistema contra as falhas da fita. Nos sistemas atuais de disco
rigido e flexivel o método utilizado é‘aApré-formataQéo do meio de gravagéo.
Nestes casos o meio de gravagéo é previamente dividido; gravado e vérificado.
Como esta divis@o é permanente, o DOS providencia para que as &areas marcadas
como defeituosas, Jamais sejam utilizadas para a gravagdo. Com o uso da

pré-formatagdo, um meio de gravagdo fica sujeito apenas aos novos erros que
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venham a ocorrer.

| A pré-formatagé@o, apesar de ser um melo excelente de protecdo, nao
pode ser utilizada nos sistemas de video cassete, visto que o VCR nio fornece
informacées sobre qual parte da fita esta gravando e também ndo permite que os
dados sejam verificados imediatamente apés serem.gravados.

Além destes fatores, o surgimento de novos erros é muito comum em
uma fita de video, dada as condigdes do meio de gravagéo (a fita é puxada,
tracionada e guiada por varias partes do VCR e sofre ainda a ag8o da cabecgas
rotativas).

Excluindo a pré—formataqéo, restam basicamente dois ;métodos
ef'icazes de protegcdo contra os erros de fita, que s#o: [Rabba (1986),

Proper (1883), Tan & Verneulen (19839)].

12) Implementaqao de um cédigo corretor de erros (CCE) - De forma
semelhante ao processo ja usado na geragao do CRC, a criagdo de um CCE
baseia-se em operagdes matematicas com os dados. Um cédigo de CCE produz, a
partir de uma seqiiéncia Vr de bits, outra seqiéncia Vn de bits de paridade
que somados produzem a seqiiéncia Vd de dados. Semelhante aos bytes de CRC,- os
bytes de CCE sé&o inciuidos e gfa&ados Junto aos dadps, fofﬁéndo assim um novo
vetor de dados [Rabba (1986)].

Durante a recepg@o, os Vn bits de paridade s&o capazes de recuperar
a maior parte dos erros encontrados em uma gravagio digital, sendo que a
capacidade de recuperagéo de um CCE é proporcional ao nimero de bits de Vn e
ao tipo de operagfes usadas na criagdo do mesmo. Normalmente quanto maior Vn,
maior a capacidéde de recuperacao do cdédigo.

Esta forma de protéqéo é muito usada nos discos rigidos de ultima
gebaqao, onde um CCE de 32 Bits é capaz de corrigir erros de até 8 Bits,
continuos ou ndo, em setores de 512 bytes [Westen Digital (1990)]. Estes

erros estatisticamente representam a maioria dos defeitos encontrados em um
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Aisco rigido apés a pré—fofmataqéo.

Observando. os valores da tabela 5.3, vé-se que a maioria dos erros
estio situados na faixa de 1 a‘2 bytes de largura. Usando-se um c6digo de 64
ou mais bits, poder-se-ia recuperar a grande maioria. dos erros.

A dificuldade de implementar'um CCE para os VCRs, reside no fato de
que nio ha "chips"” qoﬁerciais com a capacidade de protegd8o requerida e
adaptados a operagdo em video cassete, e o desenvolvimento de uma estrutura
com componentes discretos representa um custo e complexidade além das
expecfativas do projeto, mesmo considerandoe o ganho obtido com a reducéo dos
erros.

22 Repetigdo dos dados - A repeticdo dos setores, diferente do CCE,
é facil de ser implementada e nfo representa nenhum custo adicional ao
"hardware". O principio deste método é garantir que, pelo menos uma, de N
cépias deAum setor esteja probabilisticamente correta na fita. A figura 5.5

. representa uma gravagdo com esta técnica.

VETOR NORMAL DE SETORES (0S SETORES 2,4,7,8,9,15,18 ESTAG DEFEITUOSOS).
2 4 7 8 8 15 18

1 3-56 11121314.1817.]-

VETOR COM REPETIGAO DE TRES (SETOR 3 ESTA DEFEITUOSO).
1 2 3 3 3 5

B
1 III 1 212 41 44! 5 |65 6| 6 Illl_
}
1

[ | | | | |
{ 1 ] I i I

T— FALHA NXO RECUPERAVEL, TODAS AS COPIAS
ESTXO DEFEITUOSAS

Figura 5.5 - Protec@io por repeticdo de setores
O grande inconveniente deste método esta na redugdio da capacidade
de armazenamento da fita. Enquanto o método de CCE tem um rendimento na ordem

de 80% ou mais [Rabba (1986), Jayanta (1983)], um fator de repetigiio de dois
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(duas cépias por setor) reduz a capacidade da fita em 50%. Usando-se um fator
de trés tem-se apenas 33% desta capacidade.
A seguir serédo abordadas varias técnicas de gravagio baseadas neste

processo e os métodos utilizados para reduzir o nimero de cépias necessérias.

5.3.1 - Repetigio simples de setores

Uma forma de garantir que uma das cépias de um setor esteja correta
é realizar uma gravagiéo na dual o numero de setores repetidos, seja maior que
a maior seqiiéncia de setores errados. Considerando os valores obtidos na
tabela 5.2, para as seqﬁénciaé de erro, pode—sé concluir que este processo
tornaria inviével a utilizagfo da grande maioria das fitas, j4 que s&o comuns
seqiiéncias entre 4 e 10 setores errados.

‘Mesmo sacrificando a capacidade de armazenamento com o uso de
varias cébpias (10 ou mais), e desprezando £odas as fitas com mais de 10 erros
- seguidos, o sistema ainda ficaria sensivel ao aparecimento de novos defeitos,
pois erros provocados por‘sujeira, dobra, risco ou mesmo o aumento das 4reas
Jj& defeituosas, podem ocorrer e normalmente representam grandes falhas.

E facil compreender a pouca protecio dada por este método. Basta
considerar que 5 campos de vided (10 setores) ocupam ume espago de apenas
0,29mm do comprimento da .fita , ou ainda, 0,083 segundos de gravagio (5 vezes
a laréura das cabega de video mais as bandas de protecdo, 0,058mm na

velocidade SP [McGinty (1984)].

5.3;2 ~ Repeticdo entrelagada de Setores

Para' tentar evitar que todas as éépias de um setor sejam
prejudicadas por uma falha, pode-se espagar os setores adjacentes de uma
ﬁesma cépia, garantindo que pelo menos uma das coépias esteja fora da érea

afetada. A figura 5.6 mostra uma gravagdo usando este método.
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FALHA DA FITA > /

I—— ESPACO —l
Z | 2 -
S2

S1
1 74 1 44 ]
SETORES DEFEITUOSOS SETOR CORRETO

Figura 5.8 - Separagfo das N copias de um setor na fita

Observando a figura 5.6 vé-se que as cépias de S1 e S2 estéao
perdidas, pois se encontram dentro da é.rea defeituosa. Mas a cépia S3 esta
correta, pois ficou fora desta. Disto conclui-se que para gar‘a.ntirr' que uma
das copias esteja correta, é necessario que a distancia entre Si1 e SN-1 seja
maior que a maior seqiiéncia de setores errados.

Na figura 5.6, nota-se que uma distribuicio de setores na forma
apresentada reduziria em muito a capacidade de gravagfio. Para uma melhor
ocupacdo da fita, pode-se organizad-la como uma matriz M por N, de setores, |
onde cada coluna da matriz ¢é gravada seqﬁéncialmente na fita
(s1.1, s2.1, S3.1 ... SM.1, S1.2, S2.2, S3.2, ...), conforme o exemplo da

figura 5.7.



AREA DEFEITUOSA DA FITA

S1.1

S1.2

EE L R

VETOR RESULTANTE ———————T

Figura 5.7 - Divis8o da fita em uma matriz bi-dimensional S(M,N)

S1.3
7/ Y/ 7000 7%
s2.1 s2.2 S2.3
700 % . Z
S3.1 s3.2 3.3
. Z 4 %
f4‘1 S4.2 s4.3
7 % 7%
SETORES DEFEiTUOSOS
|
Si.1][S2.1][sS3.1]|[s4.1][s1.2][S2.2][s3.2
WA LA N VAR VAN Vel AN A N4 S4.2||S1.3)52.3]153.3 34‘3‘

Este tipo de organizagfo garante a maxima ocupagdo da fita e mantém

um espagamento entre os setores adjacentes de duas colunas da matriz. Este

espacamento é dependente do numero de linhas da matriz (M = Entrelagamento),

ou seja, tendo M=10 tem-se um espagamento de 10 setores entre duas cépias de

. um setor,

ad jacentes da matriz.

desde que estas sejam feitas sobre duas colunas diferentes e

Como cada linha da matriz & tratada como um vetor

unico, tem-se o vetor resultante como a soma das M linhas da matriz,

o exemplo da figura 5.8.

conforme
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SEQUENCIA RESULTANTE DE UMA GRAVAGKO LINEAR

e EZEIZ US8 oo [Jsto [Jsue oz |

T 7 SETORES ERRADOS

"SEQUENCIA RESULTANTEADE UMA GRAVAGXO MATRICIAL (M=4,N=3)

COPIAS DE UM‘SETOR = 12 LINHA DA MATRIZ

Si.1](S1.2 S2.1][s2.2 S3.1|[S3.2 S5.1] |
J////U////USl 3LF////U////U 52. 3'_'////'_'////'_183 3“////US4'2|_|S4'3I__
T =2 T T2 1T T2 1T TasT

errados errados errados errado

Figura 5.8 - Comparagdo entre as gravacBes Normal e Entrelacada (matricial)

Comparando o vetor resultante da figura 5.7 com o da 5.8, nota-se
que'o vetor resultante da figura 5.7 representa a ordenm fisica_de'gravaqéo
dos setores, enquanto que o vetor da figura 5.8 representa uma re-organizacéo
légica destes setores.

Como resultado da gravagio matricial (entrelacada) ha uma
diminuiééo légica no comprimento dos'"drbpbuts"vem detrimento do numero total
de erros, isto é, troca-se grandes seqiiéncias de erros por varias
seqiiéncias menores distribuidas ao longo da fita.

A associacdo das linhas e colunas da matriz com a estrutura de
blocos e repetigBes é muito simples. Cada setor de um bloco é gravado em uma
linha diferente da matriz, sobre a mesma coluﬁa. Portanto o numero de setores
de um bloco define também o numero de linhas da matriz e, com isso, o valor
do entrelagamento. Como cada coluna da matriz ¢ gravada seqiiéncialmente na
fita, Sasta repetir uﬁ bloco nas N colunas da matriz, para se ter varias
cbépias de cada setor (afastada M setores da sua cépia anterior).

Como resultado desta gravacgio, pode-ée calcular a distancia méxima
entre a primeira e a ultima cépia de qualquer setor (DMS), como sendo o

produto do numero de linhas e colunas, menos o numero de linhas da matriz:
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DMS = Distancia m&xima entre duas cépias de um mesmo setor
DMS = MxN-M (5.1)

Para um bloco minimo de 128 setores e 10 cépias por setor, teria-se

um DMS de:
DMS = 128 * 10 - 128
.DMS = 1152 SsETORES

Este valor representa 9,6 segundos de gravagdo (120 setores por
"segundo) ou 33,40mm de espagamento entre duas cépias, distancia muito
superior a 0,29mm da gr‘évac;éo simples de setores.

Na gr‘a\}ac;éo em fita este método gerou uma nova entidade chamada
GlePO, cada GRUPO é formado pela repeticio N vezes do mesmo bloco de M
setores. O conjunto dos setores de um grupo é delimitado por éetbres especias
chamados PADS. Os PADS s@o usados para identificar o inicio e o fim de um
grupo, assim cémo os "flégs“ séo usados para delimitar um setor. Na -figura

5.9 vé-se a representagio de um Grupo.



SETORES DE UM BLOCO

/7
12|34 5|6 |7]|8]8 M-3[M-2|M-1| M
/"
!
BLOCOS DE UM GRUPO i
P < P
A BLOCOC BLOCO BLOCO BLOCO BLOCO
. 1 2 3 N-1 N A
D : D
/ /-
T T___ 7
i "M" SETORES DE ENTRELAGAMENTO
|
GRUPOS DE UMA FITA 4
GRUPO GRUPO GRUPO
1 2 3
P { | |
| Tgrupo L

Durante o processo de leitura o receptor procura retirar de um
grupo o conjunto dos M setores que formam um bloco. Os setores repetidos

dentro de um gruporséo desprezados e somente utilizados caso algum setor do

Tgépl

Figura 5.9 - Divis3o da fita em blocos e grupos
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bloco(s) anterior(es) esteja defeituoso, comforme ilustra a figura 5.10. Se

apesar das N cépias, um setor do bloco continuar defeituoso,

identificara o arquivo deste setor e avisard ao operador sobre a falha

ocorrida.

o receptor
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SETORES DE UM GRUPO COM BLOCOS DE 6 SETORES REPETIDOS 3 VEZES
lj_-SETOR DEFEITUOSO

2.1 4.1 2.2 6.3
1.1\///13.1|///7]5.1|6.1 1.2|///{3.214.2(5.2|6.2|[1.3|2.3|3.3|4.3|s.3{///

1|12 )|]3/4/|85 |6 1 2|34 |5 ]|6 1123 |4]5] 6

L I 1 |
"seT. po BLoco 1 copia |/ 2 COPIA T 3 COPIA I

BLOCO RECUPERADO A PARTIR DOS SETORES DE UM GRUPO
l - l — SETORES
-RECUPERADOS

1.1(3.2]1.3(|2.4{1.5{1.8
/7S Y4

Figura 5.10 - Sistema de recuperac¢fio de um bloco

Esta forma de organizagio em grupos facilita- o processo de
utilizag8o da meméria, ou seja, quahdo um grupo é detectado o sistema inicia.
o preenchimento da meméria com os setores de um bloco. Ao detectar que todos
os setores de um bloco foram lidos ou que um PAD de fim de grupo foi
detectado, o programa descarrega o contetido do bloco, passando os dados para
o disco.

Esta légica evita que a cada setor lido, tenha que realizar-se uma
gravacdo em disco, obtendo assim um baixo desempenho do mesmo, semelhante ao
caso estudado para a leitura dos setores.

Uma limitagdo importante, & que um grupo gravado com blocos de M
setores, s6 pode ser recuperado se houver a mesma disponibilidade de M
setores na meméria. Esta limitaglio ¢ imposta porque ndo ha tempo disponivel
para gravagdes parciais de setores em Tgrupo ( tempo para gravar um grupo de
setores). Como o VCR ndo para de rodar a fita, varias cépias ou até mesmo

blocos inteiros podem ser perdidos e isto pode ser fatal em alguns casos.
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5.4 - DefinigZ@o de um Modelo Matematico para os Erros do VCR

Para calcular a probabilidade de erro de cada método de gravagido é
necessario criar um modelo matematico para o VCR. Considerando a
representag8o dos setores conforme o exemplo da figura 5.3, pode¥se associar

as seqliéncias de "zeros" e "uns", um vetor Yn, sendo este vetor formado pelo

produto de dois outros vetores Xn e 2n, conforme o diagrama a seguir:

Xn ———————9EE:]———————9 Yn
Zn

Gerador das seqiiéncias de uns "1";

Onde:

Xn

Zn

Gerador das seqliéncias de zeros "0".

Se a estrutura das seqliéncias de erros gerada por Zn for do tipo
rajada ("burst"), pode-se utilizar o modelo descrito por Gilbert, 1960. Este
modelo baseia-se em uma cadeia de Markov de dois estados, G ("good") e
B ("bad"), com probabilidade de transicdio PGB = Prob.(Good —> Bad) e
PBG = Prob. (Bad — Good).

Se o canal se encontra no estado "G", Zn = "1", nfo existe erro. Se
o canal se encontra em estado "B", existe um probabilidade "h" de ter
Zn = "1" (n8o erro) e portanto uma probalidade "1-h" de fer Zn = "0" (existe
erro).

Para cada novo Zn (setor da»fita) deve-se caiéulér a‘brobabilidadé

de continuar no estado atual (certo ou errado) ou mudar de estado.
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PGB
Q = 1-PGB ’ ’ 1 _Q=1-PBG
l l +
é "Good" ’ "Bad"
s 'll" - "O"

o~

~

Estando em "GOOD" PBG ESTANDO EM “"Bad" EXISTE UMA
n%o existe ERRO PROBABILIDADE “H" DE NAO
Zn="0" SE TER ERRO.

Figura 5.11 - Cadeia de Markov com estados "Good" e"Bad"

Se as probabilidades "PGB" e "PBG" forem corretamente determinadas

pode-se simular a geragio de seqiiéncias de erros, durante as quais, através

da probabilidade "h", pode-se permitir a existéncia de setores corretos.

5.4.1 - Calculo de "PBG" (Probabilidade de transic¢Zo: Bad - Good)

Para o calculo de PBG deve-se analisar algumas relaglBes que

envolvem a teoria de Markov e a duragio dos erros gerados pelo canal (VCR). A

probabilidade a ser analisada, e qﬁe permite o calculo de PBG é PB(N), sendo

que esta é definida como:

PB(N) = Probabilidade de estar N vezes consecutivas no estado BAD,

dado que se estd em BAD. N é Auma variavel aleatéria

discreta que indica a largura do estado BAD (em intervalos

de amostra (setores))

PB(N) = PBG (1 - PB&)Y!, N2 1, e N (5.2)
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Para N igual a 1 temos:

N=1, PB(1) = PBG = Dado que se estid em "Bad" voltar a "Good";
Ou para N=3:
N=3, PB(3) = PBG(1 - PBG)2 = Dado que se est4 em "Bad", seguir-se

duas vezes em "Bad" e ir a "Good";

Esta funcdo de probabilidade corresponde a uma distribuigfo do tipo
geométrica. Considerando que os valores da tabela 5.2, para o tamanho das
seqiiéncias de erros, s&o representativos da maioria das fitas, pode-se
considerar a freqiiéncia relativa de cada tamanho, como sendb a probabilidade
. da ocorréncia desta seqiiéncia sobre todas as outras, ou seja, se a freqiiéncia
relativa de apenas "um" setor errado é de 0,60, pode-se dizer que existe 60%
de probabilidade de que se houver um erro, este seja do tamanho de apenas um
setor errado.

E importante lembrar que a probabilidade dada por PB(N) esta
relacionada a distribuigfio dos erros, independente da quantidade de erros
gerada pelo canal. Pode-se entéo, assqciar a cada linha da tabela 5.2 uma

correspondente probabilidade PB(N), comforme o exemplo da tabela 5.4.

_SEQUENCIA FREQUENCIA PB(N)

ERROS RELATIVA
1 0,663226 PB(1)
2 0,274604 PB(2)
3 0,053109 PB(3)
4 0, 005506 PB(4)
5 0, 002065 PB(5)
6 0,000688 PB(8)
7 0,000574 PB(7)
8 0,000115 PB(8)
9 0,000115 PB(9)

Tabela 5.4 - Associacfo entre PB() e os valores da Tabela 5.2
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Para obter o valor de PBG escolhe-se aquele que produz o menor erro
quadratico entre todos os pontos da tabela 5.4. A execugdo dos passos
anteriores resultou em um valor de PBG de 0,741 e o grafico da figura 5.12. '

Era esperado o desvio mais acentuado em relagio aos pontos de menor
probabilidade, uma vez que estes s&3o representados por poucos pontos e,
portanto, possuem um erro estatistico muito grande. Como o método de célculo
da melhor reta pondera a importancia relativa dos pontos, estas variagSes ndo

afetam significativamente o célculo de PBG.

] N PBG = 0.7410
10 '3
¢ 3
- ]
(]
z .
10 "§
€2 ]
D: -
O;’io"—z
= =
0 ]
[z i
10"5
3 Valores Reais N
. _ _ _ Valores Teoricos N
10-5 IIITTIIll]lllllllll|lI'lIllll|Illllllll|!l1!llllT'|
0. 2 4 . 6 8 10
SEQUENCIA DE ERROS
Figura 5.12 - Gréafico comparativo entre os valores tedéricos e praticos da
tabela 5.4.

5.4.2 - Calculo de "PBG" (Probabilidade de transicfo: Good -» Bad)

Dos valores da tabela 5.2, vé-se que em uma hora de gravagio (dez

fitas) ocorreram 8718 erros, resultando em um total de 8718 / 10 = 871,8
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erros por hora de gravagio e por fita, ou ainda, o mesmo nimero de transiqéés
do estado "Good" para o estado "Bad".

Sabe~se que em uma hora de gravagdo existem, no maximo, 432000
setores, ou probrabilidade de haver a transigdo G — B, portanto, pode-se

calcular, com uma minima margem de erro, que a probabilidade PGB & igual a:

Total de Erros - 871,8

Total de Setores . 432000 0,002018056 (5.3)

PGB

5.4.3 - Calculo de "h"

A probabilidade "h" foi  introduzida por Gilbert, 1860 para
considerar situacdes onde, apesar de um bit ser recebido correto (o modelo de
Gilbert foi iniciamente desenvolvido para analisar os erros em uma seqiiéncia
de bits transmitidos), este sofreu a agio de um ruido. Ou seja, se um bit "O"
foi transmitido, e.a agédo do ruido provocou o recebimento deste mesmo valor,
entdo ndo houve a contagem dé um erro, apezar deste ter ocorrido.

Na aplicaqéb do modelo para a andlise dos setores errados, "h" deve
ser considerado igual a zero, pois é pouco provavel que um setor que es£eja

sobre uma falha seja recebido corretamente, portando de agora em diante

tem—-se:

h=0 , (5.4)

5.5 - Probabilidade de Ocorrer uma Determinada Seqiiéncia de Erros

Baseado no modelo de Gilbert (1960), foi desenvolvido por

~Elliot (1965), wuma fungdo que indica a probabilidade de se enviar uma
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seqiéncia Xn através do canal e receber outra seqiiéncia Yn. A fungéo

desenvolvida é a seguinte:

Zn = Xn - ¥Yn (5.5)
P(Xn —— Yn) = P(2Zn) = W(a) { I V(bx) } U(c) (5.86)
Onde:
a : Namero de certos que precedem o primeiro erro da
seqiéncia;
b1: Numero de certos entre errados consecutivos;
¢ : Numero de certos apés o Ultimo erro de uma seqiiéncia.

Por exemplo:

Zn= 111001711101 00001111 N=22

TLT LT

0 b=3 b=2 c=4

Sendo as equagdes W(k), V(k) e U(k) definidas como:

W(k) = P(1%0) :Probabilidade de ter K certos seguidos e
finalmente um erro.
V(k) = P(1%0/1) :Probabilidade de ter K certos seguidos e

finalmente um erro, dado que inicialmente

existiu um erro.
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U(k) = P(1*/1) :Probabilidade de ter K certos seguidos dado
que inicialmente exitiu um erro.

Estas fungdes podem ser obtidas das seguintes equagdes recorrentes:

W(k) = P(B) * (1-h) * U(k) (5.7)
V(k) = U(k) - U(k-1) (5.8)
U(k) = ((Q + h*q)*U(k-l)) - (h*(Q ~ PGB)*U(k-2)) (5.9)
Com:
P(B) = —pom 1 pB) | (5.10)
Q= (1 - PGB) ‘ o | (5.11)
4 = (1- PBG)  (5.12)
uo) =1 | - (5.13)
U(1) = PBG + (h * q) (5.14)

Todo o desenvolvimento destas equagdes pode ser visto enm

Elliot (1965).

5.6 - Calculo da Probabilidade de Erro

Para o célculo da probabilidade de erro (em uma gravacgio ‘com

repeticéo de setores), deve-se considerar os seguintes fatores:
12 - A tabelé 5.2 representé. as seqliéncias de erros que. séo
encontradas em uma gravagdo com entrelagamento de 2, ou seja,
cada copia de um setor & feita apés a gravaqéo de um setor

intermediario. Isto significa que todas as cépias de um setor ou
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estsio locallizadas nos setores "pares" ou nos “impares" de uma
fita (cada grupo & formado por dois setores, M=2).

22 - A Jjustificativa para o uso da tabela 5.2 como ponto de
feferéncia ¢ que esta representa melhor o efeito de um erro
sobré os setores.

Com estas consideragdes pode-se continuar o célculo da
probabilidade de erro. O primeiro passo & definir qual serad a seqiiéncia de
erros que val ser usada para calcular a probabilidade de erro. Como o método
de gravacgdo a ser ugado é o de repetigéo dos setores, pode-se considerar qﬁe
a probabilidade de erro, para uma gravagdo com N cépias, ¢é igual a
probabilidade de ocorrer uma mesma seqiiéncia de N setores errados, vezes a
probabilidade de que todas as copias do setor estejam sobre a seqiiéncia de

erros, sendo assim:

PE(N) = Probabilidade de ocorrer um erro usando-se N cépias de
um setor.
PE(N) = P(Zn) * (1/N)
Onde:
P(zn) = P( N = 10™ ) = Probabilidade de ocorrer a seqiiéncia
de erros;
1/N = Probabilidade de todas as cépias do setor estarem

sobre a falha;

Usando-se a equagéo 5.7 para calcular a probabilidade erro, tem-se

como resultédo para um Zn igual a:
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Zn= 1000..001

| 1]

a=1 (N-1)*(b=0) c=4

A equagéo:

PE(N) = W(1) * V()N = u(1) / N (5.15)

Aplicando-se os valores anteriores de PBG e PGB na equagio 5.15

tem-se como resultado o grafico da figura 5.13.
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Figura 5.13 - Grafico da probabilidade de erro péra un entrelagamento de dois
setores.

Considerando que uma gravacgio com mais de 6~cépiasdpof setor reduz
em muito a capacidade de armazenamento e a velocidade de gravagdo, pode-se
considerar este valor como sendo o limite superior para o numero de cépias.
Como duas cépias sempre vao representar uma probabilidade de erros muito

alta, entdo trés cépias devem ser consideradas o limite inferior de coépias.
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Considerando o limite superior tem-se uma probabilidade de erros na
ordem de 10°°, wvalor muito aquém dos 107 1° requeridos para que o sistema
tenha uma probabilidade de erro na ordem das fitas "reel-to-reel", “streamer"

e "cartridge".

5.7 - Calculo da Prob. de Erro para Diferentes Entrelagamentos

Como visto anteriormente no item 5.3.3, o entrelacamento tem como
caracteristica a- capécidade de dividir os grahdes erros, provocando uma
distribuigao destes ao longo da fita. Baseado no modelo de Gilbert (19860),
Elliot (1985) provou que' num sistema com as caracteristicas deste modelo,
cuja transmiss8o de dados fosse feita com o uso do entrelagamento, o canal
resultante manteria as mesmas caracteristicas do canal original, mas sé6 que
com novos valoreé_de PBG e PGB, que podem ser estimados através:das equagdes

abaixo:

. _ PGB _ _ M.
PGB’= (PGB 7 PEO) * (1 (Q-PBG) ) (5.186)
. PBG _ _ ¥
PBG = ~(PGE + PEC) ¥ (1 (Q-PBG) ) (5.17)
Conm:
Q = (5.18)
- e.: -

Entrelagamento ( 1, 2, 3, ... o )

-
L] B

Partindo dos valores de PBG e PGB obtidos para varios valores de

entrelacamento diretamente dos arquivos de teste, procurou-se achar a melhor
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curva dada pelas equaqéeé anteriores, que minimiza o erro quadratico e melhor
se enquadra os valores teéricos aos dados praticos. Os resultados teéricos e
os valores reais podem ser vistos no grafico da figura 5.14.

Do comportamento dés graficos da figura 5.14, pode-se observar a
primeira limitagéo da teoria de Markov aplicada as fitas de video. Nestes
graficos observa-se uma estabilizag@io dos valores de PGB e PBG em um patamar
fixo independente do entrelagamento, mas no caso das fitas reais a
estabilizagc@o de PGB ocorre em patamares iﬂferiores aqueles encontrados para

o modelo mateméatico.

PROBABILIDADE (PBG)
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] REAL & 0.002 1 REAL
0.60 4 - TEORICO . TEORICO
050-‘ LI B B L | T T T T T L B B B B jOOO‘] ] T T T T T T T 77T T T 1
100 1000 . 1 100
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Figura 5.14 - Graficos de comparac¢do entre os valbres tedricos e reais da
atuag8o do entrelacamento sobre os valores de PGB e PHG.

. s

Os motivos que provocam esta diferenga entre os valores de PGB, mas
gque produzem o melhor equilibrio entre os valores reais e teéricos da

probabilidade de erro sfo os seguintes:

12 - As fitas de VCR, apesar de apresentarem uma>distribuiqéo dos
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erros ao longo do tempo muito boa, possuem areas onde o hﬁﬁero de erros por
miliﬁetro de fita aumenta ou diminui de forma significativa. Esta variacgfo da
caracteristica de erros pode ser exemplificada pelo grafico da figura 5.1S5.
Esta variagdo pode ser interpretada imaginando-se a fita como a soma de
varios segmentos, os quais possuem diferentes probabilidgdes de erro, ou
seja, uma fita apresenta pontos ou 4reas onde o valor de PBG e PGB muda para

valores maiores ou menores que a média.

R .. e e . .—.2— VALOR MEDIO

S
td

Figura 5.15 - Possivel comportamento do valor de PBG ao longo da fita.

29 - Como o entrelagamento provoca uma redistribuicfio dos erros ao
longo da fita (sejam eles_grandes ou pequenos), quanto maior for o seu valor,
mais proxima do comportamento ideal (Markov) estara a fita. Uma
caracteristica inerente ao processo de obtengfo de PBG é que este sempre
reflete a média da variagio .deste, sendo assimn, para -valores de
entrelagamento pequenos, esta caracteristica.rejeita a existéncia de grandes
adreas ruidozas (grandes seqiiéncias), mas quanto maior o entrelagamento mais
estas falhas rejeitadas afetam o valor do PBEG, produzindo valores muito
abaixo do que seria esperado péla projecdo dos enfrelagamentos iniciais;

3e - Simplificando a equagéo 5.15 que permite o calculo da

probabilidade de erro, obtem-se como resultado a seguinte equagio:

w1) * vio)N * ucn)

PE(N) = N
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Substituindo os valores de W, V, U tem-se:

"PE(N) = P(B) * PBGZ » (1 - PBG)M (5.19)

Ou ainda:

PGB * PBGZ & (1 - PBG)"
(PBG + PGB)

PE(N) = (5.20)

Na equagdo 5.20 nota-se que a probabilidade de erro depende
basicamente de PBG, principalmente porqﬁe os termos dependentes destes
valores estédo elevados a uma poténcia. Para que os resultados apresentados
pela equagdo 5.20 sejam corretos, € necessario que os valores de PBG estejam
o mais préximos da realidade (PGB influencia muito pouco no valor final da
probabilidade).

Retorﬁando as equagdes 5.16 e 5.17, nota-se que ha uma
interdependéncia entre os valores de PGB e PBG, ou seja, o ajuste de um
provoca variagdes no ajuste do outro. Para simplificar o processo de ajuste
porcedeu-se da seguinte forma: primeiramente procurou-se a melhor curva entre
os pontos dé PBG com o valor de PGB fixo no valorninicial calculado pela
equagdo 5.4. No passo seguinte fixou-se PBG e com variagdes de PGB
procuréu—se o ajuste mais fino entre os valores de PBG.

Como resultado deste processo teve-se um perfeito ajuste de PBG,
mas uma grande variagdo do PGB. Emutodas as tentativas de ajustar as duas
curvas produziu-se valores de PBG mais ajustados com os pontos de
entrelagamentos menores e COm pouco desvio em relagdo os pontos de maior
entrelagamento. Mas ao se calcular a probabilidade de erros através da
equag@o 5.20 tinha-se resultados estremamente discrepantes para os valores de
en£re1aqamento grandes (>128) e copias acima de 4 setoreé, ou seja, se o0s
valores de PBG para entrelaqamentoé pequenos fossem considerados corretos,
produzia-se um modelo matemAtico muito melhor do que aquele realmente

observado para entrelacamentos superiores a 128 setores. Dos resultados desta
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analisé, conclui-se que asvvariaqées de PGB e PBG ac longo da fita, produzem
uma fita teérica que para ter os mesmbs valores de PBG para entrelacgamentos
maiores que 128 setores, deve possuir uma caracteristica 1inicial e de
variagdo de PGB muito superior aquela encontrada nas medidas praticas
iniciais.

A fim de verificar, ndo s6 o comportamento do erro, mas a exatidéo
do modelo matematico, gerou-se a partir da equagédo 5.20 os graficos de
equagdo 5.16 que representam a probabilidade de erro em fungdo do nUmero de

cépias e entrelagamento.

-17
10~V

1
100 300 500 700 900 1100 100 300 500 700 300 1100

ENTRELACAMENTO ENTRELACAMENTO

COMPORTAMENTO IDEAL (melhor curva) ) COMPORTAMENTO REAL

Figura 5.16 ~ Evoluc8o da probabilidade de erro em fung3io do entrelagamento e
' nimero de copias

Da observaciio dos graficos da figura 5.16 pode-se concluir:

12 - Todas as curvas de probabilidade possuem um ponto de

estabilizag@o que inicia-se acima de 128 setores de entrelacamento;
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22 - Mesmo com a diferenga entre os valores de PGB, as curvas
teéricas est8o bem ajustadas ao comportamento dos valores reais, comprovando
a exatiddo dos valores teéricos encontrados e da aproximacio feita;

2?2 - Para valores de entrelagamento superiores a 128 setores, a
variagéo das curvas reais de probabilidade faz-se no sentido de uma valor
abaixo do valor teérico encontrado.

Antes de realizar umé concluééo sobre os valores da probabilidade
de erro, ¢ importante'o conhecimento de conceitos que envolvem a escolha

tanto do entrelagamento quanto das fitas de video.

5.8 - Parametros para a DefinigHo do Entrelacamento

Uma vez ‘que o entrelagamento é obrigatério para que se obtenha
baixas taxas de erro, ¢ importante definir as regras pelas quais este valor
possa ser escolhido. Teoricamente pode-se trabalhar com qualquer valor

inteiro, mas na pratica este numero é limitado pelos seguintes fatores:

12 - Velocidade de leitura do disco rigido;
22 - Tamanho da meméria disponivel no computador;

32 - Valor da maior seqiiéncia ou probabilidade de erro esperada;

Cor;lo a leitura do disco deve ser feita com um minimo de 128 setores
este valor deve taﬁxbém ser considerado o menor valor permitido; Jja4 o maior
dependera da meméria disponivel no PC. Em um computador com 640K .bytes de
meméria, o numero de setores duUteis ficou em 780 (399360 bytes), mesmo
descontando 4uma folga de 64K bytes, deixada a fim de prever possiveis
variagdes na meméria do sistema (em micros PC-AT este valor pode ficar muito

acima de 1500 setores; dependendo apenas da meméria extendida disponivel).
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Como o wuso do entrelagamento nfio afeta a capacidade - de
armazenamento da fita, e quanto maior seu valor menor as seqliéncias de erros,
entdo a escolha deve recair sobre o malor valor disponivel.

Voltando ao modelo de Gilbert (1960), Elliot (1965) e as curvas do
grafico da figura 5.16, pode-se afirmar que um entrelagamento maior do que
A128 setores ndo afeta significativamente a ‘probabilidade de erro. A fim de
mostrar a importancia do entrelagamento, principamente em casos extremos,
tais como:' fitas danificadas ou falhas n8o detectadas, foram trocadas trés
das fitas anteriores por outras que possuiam comprovadamente grandes falhas e
uma caracteristica Markoviana extremamente ruim (variages do PGB e PBG muito
acentuadas). A caracteristica de erros e seqliéncias de erros destas fitas

podem ser vistas nas tabelas 5.5 e 5.6.

FITA CERTOS ERRADGS % DE ERROS TIPO DA ESTADO
NUMERO : FITA DA FITA
11 425.123 .6.877 11,5918 CROMO USADA
12 428.183 . 3.817 0,8836 CROMO USADA
13 425,868 6.131 1,4192 ] CROMO USADA

Tabela 5.5 - Caracteristica de erros para trés fitas ruins

FITAS FITAS

SEQ. SEQ. -

ERROS 11 12 13 ERROS 11 12 13
1 3002 | 1948 1782 15 0 o 1
2 1314 | 630 1044 17 o] o] 1
3 281 106 304 18 o] 0 1
4. 50 2] 60 19 o] 1 o]
S 20 8 31 20 "0 0 2
6 6 7 10 a6 o] o] 1
7 4 2 <] 51 o] o 1
8 2 1 2 82 ) o 1
9 2 0 5 65 0 1 1

10 1 0 1 69 (o] 1 1
13 0 o 1 185 0o 0 1
14 o 0 2 207 o (o] 1

CONTINUA AO LADO —>

Tabela 5.6 - Sequéncia de setores errados fitas ruins

As fitas anteriores apresentam as seguintes caracteristicas
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indese javeis e negativas:

Fita N2 11 - Elevado numero de erros, 635% a mals do que a média
obtida para as fitas boas. A malor parte dos erros estfo concentrados em
pequenas areas da fita;

Fita N2 12 - Grande numero de erros (353% a mais) e também grandes
falhas (19, 65 e até 69 setores errados);

Fita N2 13 - Apresenta a soma de todas as caracteristicas das fitas
11 e 12;

E certo que as fitas anteriores ndo podem ser admitidas para a
gravéqéo de dados (processo de selegiio de fitas), mas a questfio a ser
analisada é o efeito do entreléqamento caso uma fita em bom estado venha a
sofrer um dano semelhante aos anteriores. O grafico da figura 5.17 é um
exemplo objetivo e real da atuagdo do entrelagamento sobre o tamanho e

distribuigéo dos erros.
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Figura 5.17 - Efeito do entrelacamento sobre as grandes sequéncias de erros
Observando o grafico da figura 5.17 vé-se como o entrelagamento

atua de forma logaritmica sobre o tamanho das seqiiéncias de erros. Como era
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esperado, houve uma estabilizagfio da maior seqliéncia de erros em um patamar
superior aquele encontrado para as fitas boas (PBG muito inferior). Refazendo
o grafico da figura 5.16 para os novos valores de PBG e PGB teve-se como

resultado o grafico da figura 5. 18.
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Figura 5.18 -Evolugfo da probabilidade de erro em funqéo.do.entrelaqamento e
namero de copias com trés fitas defeituosas.

Para fihs de anadlise probabilistica, as curvas anteriores nao podem
ser consideradas como um valor representativo. Uma tentativa de prever a
prbbabilidade de erros para situagdes como as anteriores é infrutifera e
inviavel, pois ndo se pode prever como uma fita vai ser danificada nem como
este dano vai afetar os setores gravados, é o mesmo que estimar a

probabilidade de erros para um disco rigido danificado.

A principal observaqéo pratica do grafico anterior esta no

comportamento da probabilidade de erro versus o entrelagcamento. Nota-se que



para valores de entrelacamento superiores a 400 setores a probabilidade de
erros cal acentuadamente, mesmo sendo muito superior a das fitas boas, ou
seja, um entrelacamento grande pode ndo evitar um erro, mas pode reduzir em
muito a sensibilidade do sistema a estas falhas.

Outros fatores que tornam desnecessarias as tentativas de calcular
o.comportamento dos erros para fitas defeituosas sfo os seguintes:

12 - Uma fita testada possui uma vida Gtil muito grande. Em testes
praticos verificou-se que o erro evolui pouco, mesmo quando uma fita & usada
em mais de 100 operag¢les de gravagfio e leitura;

22 - Em cada processo de leitura da fita, o programa de controle
verifica o estado desta, dando um alerta assim que a mesma ultrapassar o
limite seguro de operacgéo;

Com base em todas estas consideragdes, se o valor do entrelagamento
ndo for especificado o sistema sempre usard o maior valor disponivel, sendo
que é possivel limita-lo caso fenha de adequar-se a necessidade de usar uma

outra maquina com menos meméria para a recuperagio dos dados.

5.8 - Parametros para a Selec¢fio das Fitas

O entrelagamento s6 produz efeitos satisfatérios caso as fitas
sejam selecionadas préviamente. Isto evita que sejam utilizadas fitas com
defeitos ou fora dos padrdes. A escolha de uma fita depende das seguintes
variaveis:

T -.Fator de.entrelagameﬁto;
22 - Probabilidade de erros requerida;
32 - Tempo e capacidade de armazenamento requeridos;
Um entrelacamento pequeno elimina todas as fitas que possuam alguma

seqiéncia de erros grande e/ou é&reas ruidosas extensas. Se apesar do
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entrelaqamehto ainda houver grandes seqliéncias de erros (6 ou mais setores)
pode-se recorrer a uma gravagdo com muitas cépias, reduzindo com 1isso
capacidade da fita e aumentando o tempo de gravagio.

O primeiro passo na selegéo de uma fita é verificar o numero global
de erros. Uma fita huito ruidosa deve ser desprezada, mesmo com pequenas
seqliéncias de erros, pois ¢ de se esperar que novos erros sur jam com grande
facilidade, aumentando a probabilidade efetiva de ocorrer um erro. O
entfelaqamento somente produz efeitos satisfatérios se a fita possuir grandes
dreas boas. O entrelagamento ndo evita que uma cépia mesmo distante nso
esteja errada ou possa ficar errada com facilidade.

Proper (1883), definiu que uma fita com mais de 1% de erros é
considerada n3o utilizavel. e outra que possua 0;3%, ou menos, € considerada
6tima para uso. Voltando a tabela 5.1 vé-se que todas as fitas novas
satisfazem a éondiqéo de minimo erro e que algumas podem ser consideradas
6timas paré o0 uso. Este tipo de limitagdo produz dois efeitos:

12 - Uma fita com poucos erros possui também poucas &reas rﬁidosas,
ou seja, as variagdes de PBG e PGB séo mﬁito pequenas;

2¢ - Mesmo que os erros se concentrem, estes sfo cercados por
vastas &reas boas o que possibilita uma grande atuagfio do entrelacamento.

“Atualmente, a escolha de uma fita & feita a partir da anélise dos
valores apresentados pelos programaé de testé de seqiliéncias de erros. Num
traﬁélho futuro este processo pode ser automatizado através de um programa
especial de verificag8o das fitas. Neste programa se podera impor limiteé de
aceitagéo para; as fitas, tais como probabilidade de erro, velocidade de
gravagido e/ou capacidade de armazenamentb, ou entdo, sacrificando estes
valores, usar o numero de cépias e entrelagamento sugeridos pelo programa. Em
todos os casos, a palavra final sobre a utilizagio de uma fita sera a do.

operador do sistema.
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5.10 - Conclus@o sobre a Probabilidade de Erros

Para que a probabilidade de erro dada pelo modelo de
Gilbert, (1960) & Elliot, (1965) possa ser convenientemente usada para as
fitas de video devem ser observadas algumas premissas:

12 - E impértante, mas ndo obrigatério, que as fitas se jam
préviamente verificadas. Isto evita queAfitas nédo Markovianas ou com defeitos
‘de fabricagédo sejam utilizadas.

22 - O entrelacamento deve ser sempre superior a 128 setores, sendo
que o ideal é a utilizagdo do maximo diéponivél, ou seja, 768 setores (em
micros computadobes com meméria extendida este valor pode superar a 1536
setores);

32 -0 usuario deve respeitar os avisos de alerta sobre o estado da

fita, e somente usar o numero de cépias e entrelacamentos recomendados.

Se os itens anteriores forem observados, pode-se afirmar que a
probébilidade de erros de uma fita é satisfatoriamente representada pelo
modelo descrito. Com algumas consideragdes de ordem prética pode-se estimar
"dos graficos dav figura 5.16 o valor da probabili&ade de erro para ‘cada
.situaqéo, ou seja, escolhe-se os valores de probabilidade, com base em uma
margem de erro; o

Considerando que para entrelagémentos sﬁperiores a 128 setores a
pfobabilidade de "erro somente tende a diminuir, podé—se conéiderar a
probabilidade deste ponﬁo como a pior probabilidade para aquele nuUmero de
cépias. O valof retirado sera o da década superior ao ponto de estabilizacgdo

da curva ideal. Os valores encontrados podem ser vistos na Tabela 5.7,
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COPIAS PROBABILIDADE PROBABILIDADE
1 6 le-14
2 1e-5 7 le-17
3 le-7 8 le-19
4 1e-10 9 l1e-22
S le-12 10 le-24
Tabela 5.7 - Estimativa da probabilidade de erro para entrelacamentos

superiores a 128 setores.

Da tabela 5.7 conclui-se que:

12 - Com 3 coé6pias tem-se uma probabilidade de erros na ordem das
conseguidas com os disquetes; |

22 - Com 4 cépias esta probabilidade fica na ordem dos atuais meios
de "backup", tais como fitas "Stremmers", "Rell-to-Rell" e "cartridge" ( um
erro a cada 10%° bytes transmitidos );

32 - Com 5 cépias ou mais, o erro ¢ muito pequeno, ressalvando as

situagBes onde ocorrem danos fisicos na fita ou no aparelho de video.

O sistema satisfaz o objetivo de minimo erro com apenas 4 cépiaspor
setor, e sabendo que em uma hora existem 432000 setores, pode-se calcular a

capacidade maxima da fita como sendo:

CMF = 432000 * 2(HORAS) * 512 (BYTES SETOR) / 4 (COPIAS)

CMF = 110592000 = 108 Mega Bytes .

Esta capacidade excede aos 40 Mbytes exigidos como o minimo
aceitavel e repetindo-se estas operagdes para os outros valores tem-se

finalmente a tabela geral do desempenho do sistema (tabela 5.8).
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COPIAS PROBABILIDADE CAPACIDADE DA FITA EM
DE ERRO 2 HORAS DE GRAVACAO (SP)
2 le-5 216 M Bytes
3 1e-7 144 M Bytes
4 1e-10 ' 108 M Bytes
S 1e~12 86,4 M Bytes
6 le-14 72 M Bytes
7 le-17 61 M Bytes
8 le-18 54 M Bytes
9 1e~-22 48 M Bytes
10 le-24 43 M Bytes

Tabela 5.8 - Resultado final da probabilidade de erro em funcfo do ndamero de
cépias e capacidade da fita.

5.11 Conclusdo

Com base no estudo matemdtico dos erros e sua aplicacgfo sobre os
diferentes métodos de protegdo aos dados, chegou-se Aa um processo- que
éatisfaz as condigbdes de minimo erro, sem impor uma perda excessiva a
capacidade e a velocidade de armazenamento do VCR. E ainda possivel, que esta
probabilidade seja facilmente controlada a fim de se ter um valor inferior ou
superior ao limite minimo. Os testes realizados comprovaram a eficacia do
método de protecio em varias situagdes de operagdo, com diversos micros e

VCRs.
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CAPITULO VI

O PROGRAMA DE CONTROLE PARA A GRAVAGCXO EM VIDEO

6.1 - Introdugio

Basicamente existem 5 métodos diferentes de realizar uma cépia ou
"backup" de dados. Normalmente um bom programa para armazenamento ou "backup"
fornege ao usuério a possibilidade de executar qualquer um destes métodos, de
forma-.simples e rapidé. A seguir se fard uma breve explanag@o sobre cada um
deétes_métodos de cépia ou proteciio de arquivos [Norton, 1988]:

!

a) - "Backup" Global. Neste caso toda a informag8o contida no disco
é gravada, incluindo toda a estrutura dos diretérios e arquivos de sistema.
Em geral este tipo de backup é realizado de forﬁa memos freqiente, e visa
principalmente armazenar a estrutura do disco e todo o proceséo de
configuragédo do sistema'e programas aplicativos. Quando se realiza a gravagéo
apenas_dos arquivos de dados, a'recuperaqéé de um disco pode levar dias ou
até meses. A reconfiguragio de todo software ou da estrutura de um discoe pode
ser a parte mais demorada e complicada de todo o processo.

b) "Backup" Parcial. Em backups deste tipo, apenas parte. da
informac&o contida num disco é gravada. Neste caso'a intensdo é proteger
apenas os dados de um projeto ou um tema em particular. O "backup" parcial é

a maneira 1ideal de transferir ou atualizar o trabalho entre maquinas
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¢) "Backup" Incremental. Num "backub" incremental apenas sao
gravados os arquivos alterados desde o ﬁltimé “backup". Sendo um backup
minimo, tem certas limitaqéés, e ndo deve ser o unico backup a ser feito.
Para que backups incrementais sejam seguros é necessario que seja realizado
pelo menos um backup global ou parcial. |

| d) "Backup" Simultfineos. Um sistema especial de imagem-espelho
providencia para que todos os dados alterados num disco sejam automatica e
simultaneémente gravados num outro disco ou meio de protegédo paralelo. Como
néo se devé considerar "seguros" os dados armazenados na nmesma méquina. Este
tipo de backup, apesar de simples, ndo oferece uma protegféio ideal.

E) "Backup" Temporario. Esta forma de backup matém uma cébpia dos

arquivos em uso dentro do mesmo diretério ou disco. Este processo n@io oferece
muita seguranca e visa apenas a protecgfo contra pequenas falhas ou alteragdes

indese jadas dos dados.

Das formas de backup apresentadas, apenas as trés primeiras podem
ser aplicadas ao sistema de gra?aqéo em video, os outros métodos ou requerenm
muito £empo ou sio inviaveis dado a estrutura do "hardware" desenvolvido.
Como yer—se—a a seguir, o software de controle foi desenvolvido para permitir

a realizacgfo destas irés formas de backup: global, parcial e incremental.

6.2 - Método de Selegio dos Arquivos

Antes de iniciar-se a demostracfio das caracteristicas do programa
de controle, é importante realgar que esta nfo é uma vers@o comercial e visa
basicamente ao teste da interface e rotinas para uso futuro. Nesta primeira

versdo do programa de controle procurou-se criar um sistema que permite ao
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usuario um acesso rapido e seguro aos arquivos do disco ou fita. Procurou-se

também criar métodos de selegfo simples, mas podefosos, evitando a

interferéncia do usuario.

Data: 17/07/1981 Video Backup System .| Hora: 10:36:47
Drive: C:\ Menu Principal Versdo 0.1
- DISCO : FITA —————

ESelecsio do DiscofMl| Selegéo da Fita

Selegado por Grupos Selegédo por Grupos

Selegdo Manual Selegdo Manual

Iniciar a Gravagio Iniciar a Leitura

Comf'iguracgéo
Informagdes Gerais
Origem : C: Arquivos 0 Tempo : 0.00s
Bytes : 31782K Sel. Arq. 0 Copias : 4
‘Livres : 20864K Sel.Bytes : 0 Ultima : 0]
Tempo : 00:00:00 Erros 0 Maior o
Selegdo : Todo o Disco
ENTER - Executa funcgio ESC - Voltar ao DOS T ¢« ¢

Figura 6.1 - Tela incial da versZo 0.1 do programa de backup

Na figura 6.1 vé-se a tela principal do programa de controle. 0O uso

de menus e janelas & padrdo para todo o programa e facilita a comunicacdo com

o usuario, que pode percorrer os menus com uma barra de seleg@o e acionar as

op¢des, sem a necessidade de nenhum comando.

As trés primeirés linhas do menu principal sfo dedicadas a selegdo

e verificacdo dos arquivos. A seguir se apresentard os diferentes tipos de

selegcdo e como estes se aplicam aos métodos de backup ja apresentados.
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Devido a uma caracteristica comum dos PC atuals, que podem possuir

mais de uma partigdo ou disco rigido, o usuario deve -escolher entre os discos

existentes qual sera utilizado pelo programa de controle.

Data: 17/01/1990 Video Backup System Hora: 10:36:47
Drive: C:\ Menu Principal Verséo 1.0
~—— Disco - Fita
— selecdo do Discol}| Selegéo da Fita

Selegdo por Grupos Selegéo por Grupos

Selecdo Manual Seleg@o Manual

Iniciar a Gravagéo Iniciar a lLeitura

Comf iguragéo
> Discos
C: D: E:
Origem C: ' Tempo : 0.00s
Bytes - 31782K Cépias :
Livres ‘20884K Sel.Bytes : 0 Ultima :
Tempo : 00:00:00 Erros : o Maijior
Selecdo : Todo o Disco
‘Entre com a letra do drive escolhido

Figura 6.2 - Selegfio da unidade de disco "Winchester"”

Observando o exemplo da figura 6.2 vé-se que as letras

correspondentes aos drives A e B nfio estfio presentes, pois nSo ha sentido em

realizar "backups" de discos flexiveis, e além disto, o "hardware" da placa

exige que as unidades sejam desativadas via "software".

Escolhido o disco,

o programa de controle verifica se este possui

um formato compativel com sua estrutura. Caso contrario aborta o processo e

avisa ao usuario sobre o problema encontrado.
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6.2.2 - Selegdo da Fita para Leitura

Acionando este comando, o wusuario terd acesso ao conteudo do
diretério de-uma fita, podendo escolher entre duas opgdes de leitura: ler o
contetdo do diretério gravado na fita ou de um arquivo ;m disco. Qﬁando uma
fita & gravada a informagio sobre o seu conteido (diretério) é armazenada
tgnto no inicio desta quanto num arquivo em disco. Isto facilité O processo
de selegdo e busca de um arquivo ou fita, caso haja um numero elevado destas.

Com este sistema pode-se consultar o conteddo de varias fitas sem se recorrer

a leitura destas, o que economiza muito tempo.

Data: 17/01/1990 ‘ Video Backup System | Hora: 10:36:47
Drive: C:\ " Menu Principal Verséo 1.0
Disco Fita

Selegéo do Drive Selegdo da Fita —

Selegédo por Grupos Selegdo por Grupos

Selegdo Manual Selegdo Manual

Iniciar a Gravagéo Iniciar a Leitura

Comf iguragao

0 diretério deve ser lido do Disco/Fita [ F/D ] 0. 00s

Origem
Bytes
Livres
Tempo : 00:00:00 ' Erros : 0 Maior
Selegdo : Todo o Disco ' '

ENTER - Executa funcdo ESC - Voltar ao DOS T ¢ ‘e

Figura 6.3 - SelegSio da Fita de Backup

Os arquivos que contém os diretérios de cada fita s&o numerados
conforme solicitacédo e podem ser associados com o numero da fita de "backup".

Uma vez realizada a operacéo de leitura do diretério, a fita sera tratada de
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forma semelhante a um disco rigido, ou seja, o conteudo desta ¢ visto através

de uma estrutura de diretérios e arquivos.

6.2.3 - Selegd@o de Arquivos por Grupos

Uma vez realizada a seleg@io do disco ou da fita, pode-se iniciar a
selegéo dos arquivos. A forma de selecdo mais comum é aquela realizada sobre
grupos de arquivos. Normalmente estes grupos‘ estlo associados entre si
através de aigumas chaves, tais como: diretériq, nome, extensdo, atributo e

data. Ao ativar a selegdo de arquivos se recebe a mensagem apresentada na

figura 6. 4.
Data: 17/01/1990 ' ‘ Video Backup System Hora: 10:36:47
Drive: C:\ Menu Principal : Verséo 1.0
Disco Fita
Selegédo do Drive Selecéo da Fita
—|[8elec8o por Grupos]]|Jselecsio por Gruposf|—
Selegdo Manual Selegdo Manual
Iniciar a Gravag@o | Iniciar a Leitura
Comf'iguragéo
Copiar todo o disco [ S/Nao ]
Origem : C: Copiar toda a fita [ S/Nido ] Tempo : 0. 00s
Bytes : 31782K Coépias :
Livres : 20864K Sel.Bytes : 0 Ultima :
Tempo : 00:00:00 Erros : 0 Maior
Selecdo : Todo o Disco
ENTER - Executa fung#o ESC - Voltar ao DOS T ¢« Y«

Figura 6.4 - Mensagem que permite a realizagfio de um "backup" Global
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Se a resposta for afirmativa, o programa considera que um backup

global est4 sendo requisitado pelo usuario, e toda a informacfio contida no
disco ou na fita serd gravada ou recuperada. Caso a resposta seja negativa, o

operador terd as seguintes opgSes para um backup parcial ou incremental:

Data: 17/01/1980 Video Backup System Hora: 10:36:47
Drive: C:\ Menu de Selegio Versédo 1.0
Selegdo por Grupos:
> Diretérios >0
Nome > *
> Extens&o > %
- . Atributo > +A —
Data Sup > 01/01/1800
— Data Inf > 01/01/2000 =
Informacdes Gerais
Origem C: Arquivos 0 Tempo 0.00s
Bytes 31782K Sel. Arq. 0 Coépias :
Livres 20864K Sel.Bytes : 0 Ultima :
Tempo 00:00:00 Erros 0 Maior
Selegdo : Todo o Disco
ENTER - Executa funcgéo ESC - Voltar ao DOS T ¢ ‘e
Figura 6.5 - Janela para a selegfio de arquivos em grupo
Todas as operagdes de seleg@o sdo interativas entre si, mas com

ordem decrescente de prioridade. Uma selegfio por diretério tem prioridade
sobre uma de nome de arquivo, e esta sobre a de extensfio. Se for usada uma
selegdo por nome e diretério, entdo somente os arquivos do(s) diretério(s)
selecionado(s) e que tenham um nome dentro das especificagles seréo
relacionados para a gravagdo ou leitura. A seguir descreve-se cada um dos

métodos de selegdo por grupo.
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6.2.3.1 - Seleg8o por Diretérios

Uma vez ativada esta opgd3o, pode-se através de uma janela, que
contém a representacdo em arvore dos diretérios, selecionar aqueles que se

quer ler ou gravar.

Data: 17/01/1980 Video Backup System Hora: 10:36:47
Drive: C:\ l Seleg@o de Diretérios Verséo 1.0
ic: "I DIRET6RIO
—>»D0S33«  «—|
eI SELECIQNADO
»FIRST«
—11X0
——>TP«
———>TP_0O0P«
—>TP_EXE«
——»TP_DOC«
. ——ANTOL
) A ——P56 .
Origem : C: OLD mPo : 0.00s
Bytes : 31782 _ FITA4 pias :
Livres : 20864 tima :
Tempo : 00:00 Arq: 7 Bytes: 78K SBytes: 54K ior
Selegdo : Todo =
!
INS - Selecionar diretério DEL - Limpar selegSes ESC - Sair 7T

Figura 6.6 - Arvore de diretérios para a Selegdo
6.2.3.2 - SelegZo por Nome

Na escolha do nome pode-se utilizar os caractereé corinéas R
"?". O céracter "*" colocado em uma posigio “N" do nome, faréd o programa
~desprezar as letras a partir desta posigd@o. Sendo assim, um nome com a forma
"A*" seleciona todos os arquivos que tenham o seu nome iniciado pela letra
"A". J4 o caracter "?" desativa a comparagdo para a posigiio em que for

colocado. Um nome do tipo AN? seleciona todos os arquivos com trés letras
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iniciados com "AN". Veja-se alguns exemplosi

Qualquer arquivo iniciado com a letra "A"
A* ==> ACESSO. PAS ABERTUR. DOC ANTOL. PAS
ALTURA. PAS ARTIGO. TXT AT.SYS

Qualquer arquivo iniciado com a letra "N" e com tréz letras

N?7? ==> NCD. EXE NDD. EXE
NAO. $$4$ NBC. VHS
NCA. DOC NHS. DOC

6.2.3.3 ~ Selegdo por Extens&o

Semelhante a seleg@o por nome, a selegfio por extensfo também pode
fazer uso dos caracteres coringas. A selegdo por extensfio em conjunto com a
selecédo por nome & particularﬁente util na realizagfio de copias parciais,
pois pode realizar a selegéo dos arquivos e programas a partir de um tema

especifico, Ex:

*.PAS ——— Todos os arquivos fonte da linguagem PASCAL;

*C . ~—~———> Todos 6s arquivos fonﬁe da linguagem C;

* DWG —— Arquivos de desenho do AUTOCAD;

* DOC — Arquivos de documentacgio;

* C* ——— Todos os arquivos contendo "C" na primeira letra
da extenséo;

A*_ PAS — Todos os arquiVos PASCAL. que tenhan o nome

iniciado pela letra "A";
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6.3.3.4 - SelegBo por Atributo "A" (arquive)

Todos os arquivos criados pelo DOS possuem quatro bits de status
que sdo: "R" read-only, "A" arquive, "ﬁ" hiddem, "S" system. O status "A" foi
desenvolvido para ser usado em obera¢6es de backup incremenial. Sempre que um
arquivo ¢ alterado pelo DQS_este bit é automaticamente ativado, com isto o
DOS quer informar a um programa de backup que o arquivo em questfio foi
alterado e necessita ser protegido. Outra vantagem deste proéesso de selecgdo
"é que varios utilitarios do DOS séo.capazes de alterar o estado deste status,
tais como XTREE, NU, PCTOOLS, etc. Com istolvpode—se fazer uso destes

programas para realizar a selegdo dos arquivos.

6.2.3.5 - Selegdo por Datas

Esta forma de selegdo é muito comum, onde a data de operagido do
sistema é permanentemente corrigida. Durante a criacfioc ou atualizagdo de um
arquivo, o DOS sempre corrige a data do arquivo péra a data atual do sistema.
Com isso é ﬁossivei especificar daiés superiores e/ou inferiores para a

selecéo dos arquivos.

6.2.4 - Selecg@o Manual

Antes ou apés a selegdo por grupos, pode—se” verificar e/ou
selecionar manualmente os arquivos, eliminando e/ou acrescentando. Para a
selegdo manual ¢ gerada uma nova Jjanela, contendo a estrutura dos diretérios .
e os arquivos de cada diretério. Nesta janela pode-se percorrer os arquivos

de um diretério e através de teclas especiais selecionar manualmente os
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arquivos.

C:\ »IBMBIO .COM«¢ 22100 rash 18-03-87
——»D0OS33« ¢— DIR. SELECIONADO »IBMDOS .COM« 30158 rash 17-03-87
+——PCI »TREEINF .NCD« 4538 .a.. 04-01-90
——>»FIRST« COMMAND .COM 25307 .... 17-03-87

L11IX0 AUTOEXEC. BAT 118 .a.. 21-11-90 .
- »TP« »SDDOC . INI« 2497 .a.. 17-01-980
»TP_0O0P« »CONFIG .SYS« 28 .a.. 16-10-90
»>TP_EXE« T
»TP DOC ARQUIVO SELECIONADO
———ANTOL
——P56
——OLD
——FITA4
L—FITA2
———TP_UTILS
———TP_JOR
———TESTE
VCR

Arq: 7 Bytes: 78K  SBytes: 54K

INS - Inclui / Exclui ESC - Retornar

ENTE - Arquives 7T

Figura 6.7 - Janela para a Selegdo Manual de Arquivos

6.3 - Processo de GravagZo e Leitura

Iniciada a leitura ou gravacgéo,

o programa se comunica através da

Janela de informagdes situada logo abaixo do menu principal. Nesta janela,

pode-se obter varias informagdes tais como:

disco de origem e/ou destino dos

dados, numero de arquivos do disco ou fita, numero de arquivos selecionados,

numero de erros, e também o nome do arquivo atualmente em leitura ou

gravagao, etc. Ao término de uma gravagio o usuario receberd a seguinte

mensagem:
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Data: 17/01/1990 Video Backup System Hora: 10:36:47
Drive: C:\ Menu Principal Verséao 1.0

Selegdo do Drive Selegdo da Fita
Selegdo por Grupos Selegdo por Grupos
Selegdo Manual Selegédo Manual
Iniciar a Gravagdo Iniciar a Leitura
Configuragéo

. Grava diretério na Fita [ S/Ndo ]

Origem : C: » mpo : 0.00s
Bytes : 31782 ' ' pias :
Livres : 20864 tima :
Tempo : 00:00:00 Erros : 0 Maior
Selecdo : Todo o Disco
ENTER - Executa funcéo ESC - Voltar ao DOS T ¢ Ye

Figura 6.8 - Selec@o da Fita de Backup

Como comentado, o diretério da fita sempre ¢é gravado em disco, mas
a opco pela gravacdo em fita é opcional.

Ao término do - processo de leitura sfo geradas informagdes
. especiais. Algumas destas sfo apenas demonstrativas, ﬁais como © numero de
arquivos recuperados e o numero de 'arquivés errados. Outras s&o de
importancia crucial, sendo que duas destas j& foram discutidas no capitulo V
e s&o: o numero total de erros e o numero e éomprimento das se@uéncias de
erro encontradas.

Caso o numero de setores errados esteja muito alto (maior que 3%)
~e/ou as seqiiéncias de erros estejam muito préximas de ultrapasar o limite de
cépias exisfentes, isto é, para uma gravagéo com N coépias deve-se ter no
maximo N-2 cépias defeituosas, recebe-se uma mensageﬁ-ihformando.que a fita

em questéo esta fora dos limites de seguranga, e se propde uma nova gravagéo
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com diferentes valores de entrelagamento e/ou nuimero de cé4pias, ou em casos

extremos, a ndo utilizagdo da fita.

Data: 17/01/1980  Video Backup System Hora: 10:36:47

Drive: C:\ Menu Principal Verséo 1.0

Arquivos Selecionados: 180
Arquivos Verificados : 180
Arquivos Errados : 0
Copias Utilizadas : 10 23% 1 2[ 58% 1 3[ 14% ]
a[ 0% 1]
Blocos Errados : : 0
Setores Corretos : 43638
Setores Errados ¢ 1408 ‘
Origem Setores Errados % : 1:30 = 3.33% ’ ' 0.00s
Bytes ‘ QUALQUER TECLA PARA CONTINUAR
Livres :
Tempo : 00:00:00 Maijor

Selecdo : Todo o Disco

ENTER - Executa funcgédo ESC - Voltar ao DOS 7T « ¢

Figura 6.9 - Mensagem do programa apés realizar uma leitura da fita

No exemplo da figura 6.9, vé-se o resultado de uma leitura
realizéda sobre uma fita'de teste considerada ruidosa. Observando a linha 4
da Jjanela, verifica—ée o nﬂmerd de vezes que foi usada cada cépia de um
bloco. Nota-se que 58% dos blocos foram fecuperados na terceira cépia de um
_total de quatro cépias diéponiveis. Com isto esté—se com apenas uma copia de
seguraﬁga, em uma fita que é considerada muito ruidosa, pois apresenta méis

de 3% de erros.
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6.4 - Conclusdo

Apesar de ser um programa experimental, o seu desempenho fol
satisfatério, mesmo quando operado por pessoas inexperientes. Em varlas
operaqags com computadores diferentes, n&o foi observada nenhuma anomalia,
assim como erros de gravagéo e recuperagio oriundos do programa. Sendo uma
primeira versfo, existem ainda muitos pontos que podem ser melhorados,
principalmente na "interface" visual com o usuario. Faltam ainda as rotinas
para a verificagdo e selegéo das fitas de video, as quais devem ser incluidas

em uma nova versdo, conforme se sugere para a sequéncia deste grabalho.
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CAPITULO VII
CONCLUSOES

O sistema desenvolvido permite que um video-cassete comercial
padréo VHS ou similar, que grave sinais de video padréo NTSC, seja utilizado
como gravador/reprodutor de dados para compﬁtadores IBM-PC ou compativel.

O uso do VCR como.meio de gravagdo resultou em um sistema com as

seguintes caracteristicas:

12 - Elevada capacidade de registro. Superior a 432 MBytes no modo
"Standard Play" com fitas de video T-120 (capacidade nio

formatada, sem protegdo contra erros);

292 - Baixo custo de instalagfo do sistema. Principalmente em combaraqéo
com os atuais meios de gravagdo. O VCR normalmente esta
disponivel, ndo sendo necessaria a sua aquisigfio. Uma estimativa
inicial do custo do sistema esta na ordem de uma fita "streammer"

de mesma capacidade.

32 - Féacil manuteng@o. Encontrada a nivel nacional e normalmente com
baixo custo, a troca das cabegas de video, que é a pega mais cara

do video cassete, custa na ordem de US$ 80, 00;
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52 - A conexdo ao VCR é feita através dos terminais de entrada e saida
de video em faixa basica (video In e video Out). O uso de cabos
coaxiais permite grandes distancias entre o gravador e o

computador;

62 - Simplicidade de operagdo, principalmente porque o VCR nio sofre
modificagdes internas, e as suas fungdes basicas nio séo
alteradas. O mesmo pode ainda funcionar como gravador de sinais de

TV provenientes das estagdes de radiodifusio;

72 - Baixa probabilidade de erros. Esta probabilidade pode ser menor,
igual ou superior as das atuais fitas "streammer" (1 erro a cada
1010 bytes gravados), podendo ainda ser menor do que a encontrada

para os discos rigidos (1 erro a cada 10'® bytes gravados);

82 - Conex@o ao micro feita através de placa de expans@o para o
barramento ISA, conforme as normas especificadas pela IBM. A placa
pode ser introduzida em qualquér um dos “slots" disponiveis, sendo
compativel com qualquer compativel IBM-PC que respeite os padrdes

IBM.

Cohparando estas caracteristicas com os objetivos definidos no
inicio do projeto, ou seja, custo reduzido, alta capacidade de armazenamento,
compatibilidade entre micros, baixas taxas de erro e nenhuma alteracido nos
gravadores de video, observa-se que todos estes requisitos foram cumpridos, -

concluindo-se que os objetivos foram alcangados.
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Como sugestdes para futuros trabalhos, no sentido de aumentar a

versatilidade e capacidade do sistema, pode-se propor:

1¢ - Adaptagdo do sistema para operar com outros padrdes de
radiodifus@o comercial (SECAM, PAL-L, PAL-N, etc.), ou ainda com
os novos sistemas tais como o Super VHS que permite o dobro da

capacidade de gravagéo e maior confiabilidade para os dados;

2¢ -~ Aumento da confiabilidade dos dados gravados através da introdugso
de cédigos corretores de erros (CCE). Um cédigo corretor de erros
em conjunto com a repetiqié de dados e o entrelagamento, pode
aumentar a capacidade de armazenamento e também a taxa de

transferéncia de dados para a fita;

32 - Utilizagdo do canal de #4udio do VCR para a introducdo de

comentarios orais sobre a gravagio, usando um microfone;

42 - Aumento do desempenho do programa de controle através da
simplificagcio e introdugdo de novos processos de transmissio e
recepao. Assim como a troca do Pascal pelo C++ como linguagem de
programagéo, a fim de aumentar a capacidade dé processamento do

sistena.

52 - Melhoria da qualidade dos dispositivos analégicos de conversdo
Video/Digital com a introdug@o de novos processos de amostragem,
possibilitando que o nuUmero de dados em uma linha possa ser

aumentado em mais de 50% da sua capacidade atual;
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