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RESUMO

As centrais telefonicas eletromecinicas nfio possuem meios eficientes de
supervisdo dos telefones puiblicos a elas conectados. Apresenta-se neste trabalho o
desenvolvimento dos sistemas de supervisio de telefones publicos e de auxilio ao
~desenvolvimento de projetos baseados no microcontrolador Intel 8031. O sistema de
supervisdo € subdividido em um ou mais médulos de aquisiciio de dados e em um
programa de controle. Foi montado e testado um protdtipo do médulo e uma interface

homem- maquina para o programa.
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ABSTRACT

The electromechanical exchanges switchings don’t have efficient means of
supervision of the public telephones connected to them. In this work is show the
development of the systems of supervision of public telephones and of aid to the
development of projects based on microcontroler Intel 8031. The system of supervision
is subdivided in one or more modules of data acquisition and in a control program. It

was set up and tested a module prototype and an man-machine to the program.
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"INTRODUCAO

A histéria da telefonia teve inicio com a invengdo do telefone, em 1876, por
GRAHAM BELL [1}]. Desde entfo, passou-se mais de um século de evolugio desta area
da engenharia, oriunda das necessidades emergentes de comunicagfio em cada passo do

crescimento da humanidade.

Um dos primeiros problemas da telefonia foi conectar dois terminais
telefonicos de forma automdtica através de sistemas de comutagfio. Neste sentido, os
progressos realizados foram na direcio da completa automaciio da operacio.
Dispositivos eletromecinicos foram desenvolvidos, de modo a substituir a comutagio
manual, culminando, 30 anos apds a descoberta do telefone, com a primeira central
ptblica eletromecénica automdtica. Nos 60 anos seguintes, as centrais eletromecénicas
continuaram a evoluir, surgindo o sistema rotativo (1915), o sistema Ericsson (1923) e o
sisterna de barras cruzadas (em torno de 1950). Em meados dos anos 60 e inicio dos
anos 70, em fungdo dos avancos conseguidos na 4drea da eletrSnica, comegaram a ser
desenvolvidas as primeiras centrais semi-eletronicas. A mais recente geragio de centrais
de comutacdo, totalmente eletrdnica, surgiu em fins da década de 70. Estas udltimas
centrais, denominadas Centrais de Programa Armazenado (CPAs), sio controladas por
microprocessadores, permitindo uma adaptagio continua da comutacdo as novas

necessidades do sistema telefénico [2].
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O Brasil receben suas duas primeiras centrais baseadas no sistema de barras
cruzadas (Crossbar) em 1953, destinadas 3 automatizago das localidades de

Iracemépolis-SP € Muri-RJ. Estas duas centrais foram pioneiras na América Latina [1].

Atualmente, o pais possui um parque inétalado de centrais de coniultagﬁo misto,
constando de centrais eletromecinicas (derivadas das centrais Crossbar) e digitais.
Regido por normas da TELEBRAS, desde 1988, o crescimento do parque se da
obrigatoriamente com a instalacdo de CPAs, que possibilitam 4s empresas operadoras
flexibilidade, capacidade de andlises ldgicas e acesso remoto a informacgdes para

supervisdo do sistema telefoénico [2].

A troca imediata do parque instalado de centrais eletromecinicas € invidvel do
ponto de vista econdmico. Tecnicamente as centrais eletromecinicas funcionam e os
procedimentos de manutenciio e operagido sdio amplamente dominados, através da
experiéncia das operadoras. Com isto, sua substituicdo deverd ser feita de forma
gradual. A TELESP, maior empresa do sistema TELEBRAS, possui metas de
digitalizagfio total do parque instalado no estado de Sao Paulo apenas para o inicio do
préximo século. Como as centrais eletromecénicas e as CPAs nio oferecem as mesmas
facilidades de supervisio, torna-se util o desenvolvimento de sistemas de
interfaceamento entre as centrais eletromecénicas ¢ computadores digitais, de forma a

melhorar o desempenho destas centrais [3, 4].

Motivacio do Trabalho

Uma categoria especial de terminais telefénicos € a dos telefones pablicos
(TPs), sejam eles a ficha ou a cartdo indutivo. Como as f_:entrais eletromecanicas nio
possuem meios proprios de supervisdo dos TPs, a coleta das fichas depositadas nos TPs
a ficha constitui um problema de dificil solugio pritica. Conforme pesquisa realizada

junto & TELPA (Telecomunicagbes da Paraiba), observou-se que as operadoras de
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telecomunicacdes fazem tal coleta utilizando métodos estatisticos e, atualmente,

procuram a terceirizagdo deste servigo como alternativa para o problema.

Um telefone prblico a ficha, com seu cofre cheio, permanece normalmente
inoperante, provocando prejuizos & operadora ¢ & qualidade do servigo prestado aos
usudrios. Os prejuizos devem-se principalmente ao vandalismo que estd relacionado,
entre outros fatores, & qualidade do servigo. Danificar a pintura dos aparelhos, remover
o monofone, roubar o cofre de fichas, colocar dgua pelas fendas do equipamento sdo
algumas das praticas de vandalismo. Desta forma, anualmente, uma boa parte dos

telefones publicos é danificada, obrigando as operadoras a manter um servigo

permanente de manutengio dos aparethos.

Por outro lado, a supervisdo, através de um sistema automatizado, permite além
de determinar a quantidade de fichas coletadas pelos TPs, fazer levantamentos acerca da
utilizagio desses telefones, diagnosticar falhas por meio de métodos estatisticos, tragar
roteamento de busca a cofres cheios e auxiliar no plangjamento da expansdo do nidmero
dos TPs em determinadas areas. Isto possibilita a redu¢do nos custos do sistema de

coleta e melhorar a qualidade do servigo prestado a populagéo.

Visando atender as necessidades de supervisdo dos TPs pelas centrais
eletromecanicas, foi considerada a possibilidade de se desenvolver um sistema de
aquisicfio e transmissdo de dados para permitir a contagem de fichas coletadas pelos
cofres-de TPs. Por outro lado, apds alguns contatos com o pessoal técnico da TELASA
{Telecomunicagdes de Alagoas) e da TELPA (Telecomunicagdes da Paraiba),
descobriu-se que € uma prética das operadores a utilizagdo da mesma sinalizacdo para
tarifagiio de telefones piblicos a ficha on a cartdo, sejam eles conectados & centrais
digitais ou eletromecanicas. Desta forma, o desenvolvimento de um sisterna de
supervisio baseada naquela sinalizagfio poderia ser util tanto as centrais eletromecénicas

quando as digitais.



Introducdo : 4

Uma proposta inicial do sistema de supervisao teve aceitacio para apresentacio
no 11° Simpésio Brasileiro de Telecomunicagles em Natal-RN {31, bem como no 4°
Congresso Internacional de Telecomunicagdes, durante o TELEXPO 93, em Sao Paulo-
SP [4]. Além disso, hd uma boa possibilidade de se implantar o sistema nas empresas
operadoras de telecomunicagbes nacionais € da América Latina, através do apoio da
Fundacao Parque Tecnolégico do Estado da Paraiba, bem como do Programa para

Desenvolvimento de Software para Exportagdo - Softex 2000, fomentado pelo CNPg.

Apesar de se ter cogitado a implementagdo do sistema utilizando-se um
microprocessador comercial, viu-se que o uso de microcontroladores era mais adequado
pois este dispositivo possui, no mesmo circuito integrado, subsistemas para
processamento, aquisi¢do ¢ transmissdo de dados, necessdrios a este trabalho. Procurou-
se, entdo, um microcontrolador comécrcial de custo baixe e de aquisicdo facil no

mercado nacional, chegando-se assim ao microcontrolador Intel 8031.

Embora este tenha sido o objetivo inicial do trabalho, foi criado ainda um
sistema de desenvolvimento e auxilio a projetos baseados no microcontrolador 8031,
com o objetivo de se suprir a deficiéncia de uma ferramenta deste tipo para o

desenvolvimento do trabalho.

Organizacio do Texto

Ap6s esta introdugdo, no Capitulo 1 apresenta-se os fundamentos tedricos
sobre telefonia de forma a situar este trabalho no seu dmbito. O sistema de auxilio a
projetos com o 8031 & apresentado no Capitulo 2, com objetive de descrever sua

arquitetura e apresentar o seu programa de controle.

No Capitulo 3 € apresentado o sisterna de supervisfio proposto neste trabalho,

descrevendo-se suas caracteristicas como um todo e abordando-se seus subsistemas de
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hardware e o programa de anilise dos dados. As consideragdes sobre os testes dos

sistema e os resultados obtidos sdo apresentados no Capitulo 4.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes seguidas pelos Apéndices A, B ¢ C,
onde sdo apresentados, respectivamente, o microcontrolador Intel 8031, os diagramas

esquemdticos do sistema proposto ¢ a listagem do programa basico do sistema.



CAPITULO1

FUNDAMENTOS DE TELEFONIA

Neste capitulo sdo abordados os fundamentos de telefonia, dando-se destaque
aos elementos da rede telefonica, as centrais de comutacdo, a sinalizacfio de linha
trocada entre duas centrais telefonicas, bem como aos telefones piblicos disponiveis

atuaimente,

1.1 - Introducio

A telefonia € a area da engenharia que estuda os procedimentos para o
estabelecimento de um caminho de conversag@o entre dois usudrios quaisquer, com a

methor qualidade possivel [5, 6].

De inicio, a preocupacido da telefonia, originada pela prépria invengdo do
telefone consistia em permitir que um par de telefones se intercomunicasse.
Evidentemente, as necessidades de comunicaciio da sociedade tornaram-se mais amplas.
Desejava-se entdio, permitir a qualquer telefone selecionar um, dentre outros aparelhos
de forma prética e econdmica. Tal intento foi permitido pelo desenvolvimento da central

de comutacfio, podendo esta ser manual, eletromecénica ou eletrénica [1].
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1.2 - Elementos da Rede Telefsnica

Para cada terminal telefdnico sai um par de fios (linha telefbnica) do
Distribuidor Geral (D(), elemento de interligagio entre a central comutadora e a planta

externa, conforme mostrado pela figura 1.1.

Caixa de

Telefone dispersao Armério Bloco de
n (10 pares) Protegio
Tomada Bloco de
Corte
(‘Zabo . Cabo
Secundirio o
Primaric
L, o
- T
PG
L e
”’e
Planta Externa Central

Figura 1.1. - Ligacdo fisica do telefone a central

Do DG sai grande quantidade de linhas telef6nicas unidas em cabos primdrios,
ou alimentadores. Este distribuidor € formado pelos blocos de protecdo e de corte.
Enquanto que o bloco de protegiio contém os fusiveis de protec@o das linhas, o bloco de
corte possui os pinos de corte, onde o par de fios da linha, composto pelos fios
denominados de Linha A e Linha B, é interrompido. E no bloco de corte que os circuitos

de entrada da central sfo interligados s linhas telefonicas [1].

1.3 - Centrais de Comutacio

As centrais comutadoras t&ém as funcdes bisicas de concentrar, interligar,

gerenciar, distribuir e tarifar as chamadas geradas pelos usudrios [7]. A fungio de
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interligar os pares de fios de dois terminais telefénicos pode ser atendida por uma dnica

central se o nlmero de usudrios for pequeno e concentrado em uma regifio {1].

Com a expansfio geografica e quantitativa dos terminais telefonicos instalados,
surgiu a impossibilidade técnico-econdmica de se atender todos os usudrios a partir de
uma UGnica central telefonica. Houve entio a necessidade de uma solugio
economicamente vidvel para o servigo de comutagdo. A otimizagio econémica conduziu
a0 uso de centrais multiplas, buscando-se diminuir a distncia entre os usudrios ¢ a
central e reduzir os custos de operacgio e a complexidade administrativa e operacional da

rede telefdnica [1].

Tecnicamente € impraticdvel interligar todas as centrais locais entre si, quando
se tem um nimero razoavelmente grande de centrais. A soluclio mais razodvel € a
interconexfio destas a uma outra central, que é chamada de central trinsito ou tandem,
conforme a configuragio mostrada na figura 1.2 [6]. Os usudrios se interligam ao
sistema telefonico através das centrais locais e estas se ligam entre si através de
cabeaciio, denominada Cabos Tronco, pela qual sdo trocados os sinais de conversagdo
bem como de sinalizacio. As ligacGes interurbanas sfio dirigidas, independentemente de
seu destino, a uma central fandem interurbana, cuja func@o € interligar a rede local a

rede nacional de telefonia.

Usudrios Usudrios Usudrios

[ L[] LI [ L]

Central Local Central Local Central Local

| |
| l

Central Tandem

i

Central Local Central Local

IR

Usuarios Usuarios

Figura 1.2. - Configuracio de centrais telefénicas
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Segundo a aplicacdo, as centrais podem se destinar ao atendimento publico ou
privado. As centrais privadas possuem as mesmas caracteristicas das centrais pitiblicas, a

menos de algumas atribuicdes setoriais especificas.

No Brasil, as centrais piiblicas sdo responsdveis pelo tratamento de todo o
servico basico de telefonia, bem como possibilitam a oferta de servicos especiais como

hora certa, teledespertador, etc [7].

Em relagdo A tecnologia, o parque de centrais telefénicas instalado no Brasil

consta de centrais eletromecénicas e CPAs.

Algumas das vantagens das CPAs em relacdo as eletromecénicas séo:
e espago fisico reduzido;
e reducdo no consumo de energia;
e alto grau de modularidade;
» comutacio com alta capacidade de trifego;
e maior eficiéncia administrativa;
» medicao automadtica de trafego;
 tarifac@o automatica;
e possibilidade de detecgio e diagndstico de falhas no sistema e;

» maior capacidade de supervisdo do sistema telefénico.

O uso crescente ¢ a diminui¢io do custo dos microcomputadores além da
constru¢io de programas de computador com interfaces homem-maquina amigéveis tém
estimulado o desenvolvimento de sistemas informatizados para supervisio e controle
das centrais eletromecinicas. Hoje € possivel, por exemplo, encontrar-se sistemas de
medicio de trafego telefdnico [6] e supervisdo de chamadas telefénicas [3, 4]. Desta
forma, através dos microcomputadores e de sistemas de interface entre aquelas
méquinas e as centrais eletromecinicas, a diferenca entre as tecnologias que separa as

CPAs das eletromecinicas tem diminuido.
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1.4 - Sinalizacio de Linha

A sinalizagio de linha € feita por um conjunto de nove sinais, listados na tabela
I, trocados entre os circuitos de entrada ¢ saida das centrais telefonicas [8]. Pela
importincia neste trabalho, destes sinais, destaca-se o sinal de tarifagfo, o qual comanda
a inversao de polaridade dos terminais dos telefones piblicos, com o que se coleta uma
ficha ou se diminui uma unidade de crédito do cartdo indutivo. Essa inversfio aparece
em um dos terminais, denominado neste trabalho de Linha B, como um pulso de terra,
com caracteristicas semelhantes ao sinal de tarifacdo, ou seja, amplitude de 48 volts em

relacio a fonte de alimentagio de -48 volts da central telefénica.

O sinal de tarifacdo tern ainda a func¢do de acionar o contador de pulsos de
tarifaciio local das linhas telefnicas que, nas centrais eletromeciinicas, é um contador

mecanico incrementado pela agfo de um relé.

Tabela I: Sinalizag¢do de Linha, A - central que originou a chamada, B - central chamada

SINAL SENTIDO* OBJETIVO

Ocupagio A—->B Desencadear a busca a um circuito de entrada
disponivel

Atendimento A«—TB Indicar o instante do atendimento do usuvdério
chamado ¢ desencadear o processo de tarifagio
da chamada em A

Desligar para Tras A«—B Indicar o instante em que o usudrio chamado
colocou o monofone no gancho

Desligar para Frente A—>B Indicar o instante em que o usudrio chamador
colocou 0 monofone no gancho

Confirmacao de Desconexio A<B Confirmar a recepgiio do sinal de Desligar para
Frente

Desconexio Forgada A«—RB Solicitar & central A o envio do sinal de
Dresligar para Frente

Tarifacao AceB Acionar o contador de pulsos de tarifacio

Bloqueio A< B Indicar bloqueic ou falha nos circuitos de B

Rechamada A—>B Acionar a rechamada do usuirio em B

Ao se completar uma chamada, condigfo sinalizada pelo sinal de atendimento,

a central chamada inicia a cadeia de tarifacfio. Para chamadas dentro da mesma 4rea
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numérica, denominadas chamadas locais, normalmente € utilizado o método de tarifacao
KARLSSON MODIFICADO, o qual leva em conta apenas o tempo da conversacio. Por
este método, o sinal de atendimento dd origem a um pulso no contador de pulsos da
linha telefoénica € a seguir, o circvito gerador de pulsos da central € conectado ao
contador. Devido & aleatoricdade do primeiro pulso, este ¢ cancelado, conforme
mostrado pela figura 1.3. Para as centrais eletromecénicas, os pulsos de comando dos
contadores tém duragdo de 150 ms +30 ms ¢ amplitude de 48 volts em relagio a

alimentagio de -48 volts da central [1].

O método original de tarifagdo desenvolvido por KARLSSON [1], consistia
apenas em conectar o gerador de pulsos da central ao contador, no instante do
atendimento. Desta fomia, se houvesse desligamento antes do tempo X (Figura 1.3), a
chamada nao seria tarifada. Uma vez que o cancelamento do primeiro puiso do gerador
exige uma logica adicional ao circuito de tarifagido, algumas centrais ndo o cancelam,

penalizando o usudrio caso o tempo X seja pequenc em relagdo a R (Figura 1.3.).

Para a tarifacdo fora da 4rea numérica, a qual leva em consideragdo o tempo e a
distdncia entre as centrais, utiliza-se a multimedi¢o por tempo e distincia, método que
consiste em selecionar o perfodo de tarifagio R de acordo com a distincia entre as
centrais. Para isto utiliza-se um banco de geradores com periodos que vao desde poucos
segundos até dezenas de minutos. Os geradores sdo selecionados a partir da andlise do

nimero discado pelo usuério chamador [1].

1.5 - Telefones Publicos

Os telefones piiblicos (TPs) constituem uma categoria de terminats telefdnicos

para uso phblico, instalados em locais de acesso a populacdo em geral [1].
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Do ponto de vista da tarifagio de chamadas, os TPs sfo operados com fichas
metdlicas ou a cartfio indutivo. Os TPs a cartdo constituem os equipamentos mais
modemnos ¢, devido a fatores de ordem econdmica e social, tais como custo elevado do
equipamento, baixo poder aquisitivo da populacio e freqiientes depedracbes, ainda
correspondem a uma parcela pequena dos TPs instalados. Estes telefones operam com

cartdes que possuem uma quantidade de células de crédido de efeito indutivo.

h 4

pulso aleatério
GNDC*

48V

b 4
b

3
[ )
)
i
h
X
]
I Y

* - Terra da central
X - Intervalo de tempo sem tarifaco
R - Periodo do sinal de tarifagfo

Método KARLSSON original

Atendimento

/ Conversagfio

Pulso antecipado

/ Pulso cancelado
GNDC* /—_

48V

h 4

Método KARLSSON meodificado

Figura 1.3 - Métodos de tarifacdo

Os TPs a ficha operam com pré-pagamento da chamada por fichas. Além da

parte relativa ao circuito normal de transmissdo telefOnica, possuem circuitos para
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controlar a coleta de fichas. As fichas sfo depositadas em uma abertura apropriada e sua

validade € verificada por gabaritos dimensionais e sensores de liga metdlica [1].

Para sua utilizac3o, o usudrio faz o depdsito de uma ou mais fichas em uma
abertura que d& acesso a um resevatério de fichas. Ao se completar uma ligag#o, o sinal
de atendimento € enviado pela central chamada, o que dd inicio & cadeia de tarifag@o.
Como se deseja que a tarifagfio da chamada seja feita pela coleta de fichas, para cada
sinal de tarifacfio, a polaridade dos terminais do telefone piblico é invertida durante 150
ms 1+ 30 ms, o que provoca a transferéncia de uma ficha do reservatdrio para um cofre
de coleta. Para cada ficha ¢ feito, entdo, um pré-pagamento e o usudrio tem um crédito
inicial a seu favor. Ao repor o monofone, as fichas ndo transferidas séo devolvidas [1].
Apés se encher o cofre de coleta, o telefone permanece inoperante até a troca do cofre

por outro vazio.

Como as centrais ¢letromecénicas ndo tém meios de supervisio automdtica dos
TPs a ela conectados, a coleta dos cofres de fichas de TPs cheios ¢ feita baseada em
estatisticas do numero de fichas coletadas pelo telefone em um determinado periodo de

tempo.

Neste capitulo apresentou-se uma visdo geral acerca de alguns fundamentos de
telefonia, dando-se énfase aos conceitos utilizados neste trabalho, no proximo capitulo
serd apresentado o sistema de desenvolvimento e auxilioc a projetos baseados no

microcontrolador Intel 8031.



CAPITULO II

SISTEMA DE DESENVOLVIMENTO PARA
MICROCONTROLADORES INTEL 8031

A utilizacdo crescente de microcontroladores em sistemas digitais provocou o
surgimento de softwares emuladores destes dispositivos, bem como de placas de
desenvolvimento para ava]iagé,o:e testes de projetos, baseados nestes dispositivos, de
forma rdpida e eficiente. Embora de utilidade incontestivel, os ambientes de
desenvolvimento (em software ou hardware) tém custo elevado e sfio de dificil

aquisi¢io no mercado nacional {9].

A metodologia de desenvolvimento deste trabalho incluiu a concepgio e
implementaciio de um sistema de desenvolvimento e auxilio a projetos, ou ambiente de
desenvolvimento, baseados no microcontrolador Intel 8031, O ambiente tem o objetivo
de avaliar a viabilidade e desempenho dos projetos baseados naquele dispositivo,
oferecendo facilidades de desenvolvimento e depuragdo de programas para ©

microconftrolador bem como testes de hardware dos projetos.

Esta ferramenta mostrou-se bastante 1itil ao trabalho desenvolvido,
principalmente durante a depuragfio das rotinas para o microcontrolador, uma vez que o

ambiegte permite alterar o programa a ser executado pelo microcontrolador sem a
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necessidade de se gravar novamente a memdria de programa do tipo EPROM,

agilizando o desenvolvimento do trabatho como um todo.

Neste capitulo é apresentada a arquitetura do sistema, bem como sdo feitas
consideragdes acerca do programa bdsico do microcontrolador, denominado programa

monitor, e do programa de controle do ambiente.

2.1 - Arquitetura

O ambiente de desenvolvimento segue a mesma filosofia dos ambientes
existentes no mercado, ou seja, fornecer ao usuirio todos os recursos do
microcontrolador ou microprocessador em que sdo baseados e ainda possibilitar a
utilizagdo de ferramentas titeis no desenvolvimento do projeto tais como interfaces para
comunicagao serial, de acesso a dispositivos de entrada e saida de dados, programas de

interface com microcomputadores para depuracfo de rotinas, etc.

O ambiente consta de um circuito eletrénico, chamado de placa de
desenvolvimento, baseado no 8031; de um programa bésico para o microcontrolador,
chamado de programa monitor e; de um programa para controle do ambiente,
denominado programa TRANSFER, compativel com microcomputadores padrio IBM-

PC. O diagrama de blocos do ambiente de desenvolvimento € mostrado na figura 2.1.

A placa de desenvolvimento possui dos seguintes blocos funcionais principais:

» microcontrolador 8031 (MCU);

» decodificador de enderegos;

e memoria nfo volitil para programas (EPROM de PROGRAMA);
e memoéria RAM externa para dados do usvdrio (RAM de DADOS);
¢ meméria RAM externa para programa (RAM de PROGRAMA),

e barramento de dados (D0-D7);

» barramento de enderecos (AQ-A15);
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e barramento para selecfio de dispositivos de E/S (S0-87) e;

e interface para comunicagdes seriais sincrona e assincrona (DB25).

Para a avaliagio de projetos baseados no microcontrolador, o usudrio
desenvolve seu projeto de hardware podendo utilizar as linhas das portas P1 e P3 do
8031, dos barramentos de enderecos de 16 bits (A0-A15), de dados de 8 bits (AQ-AT) e
de selecdo de dispositivos mapeada em memoria de 8 bits (S0-S7), além da interface

para comunicagio serial (DB25).

Para a avaliac#o e testes de programas, o programa-fonte do usuério deve ser
compilado de forma a obter-se o programa-objeto em formato ASCII, o qual é
transferido do microcomputador para a placa de desenvolvimento através do cabo serial
de trés vias conectado &s interfaces para comunicag&o serial do microcomputador e da
placa. O programa € gravado na RAM de PROGRAMAS a partir do enderego 2000H.
Ap6s a conclusdo da transferéncia, o usudrio pode solicitar ao microcontrolador, através

do programa TRANSFER, a execucao do programa.

A seguir apresenta-se cada um dos blocos funcionais da placa de

desenvolvimento.

2.1.1 - Microcontrolador 8031 (MCU)

>

O microcontrolador € o dispositivo principal da placa de desenvolvimento.
Uma descri¢ao detalhada deste dispositivo foge ao objetivo deste trabalho, mas algumas

informacdes basicas de interesse sdo apresentadas no Apéndice A.

As portas 0 e 2 do microcontrolador sfio utilizadas para enderecamento de

memérias externas, enquanto que as portas 1 e 3 estao disponiveis para o usudrio. As

linhas ﬁ, ﬁB, RXD e TXD da porta 3 sdo utilizadas para controle de escrita, Jeitura
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das memorias externas e para recepcfio e transmissdo de dados pela porta serial,

respectivamente.

PORTA P3

PORTA P1
i __ DU/AO-D7/AT :
: LATCH jusg __ AO-A7
| Mcu A8-A15 E aoan
A0-A12 - AvaL :
:  Tx RAM de RAM de EPROM de |
: e B PROGRAMA DADOS PROGRAMA |
: . ! st :
. | DRIVERS . T/_ :
'l Rs23:2 . DECODIFICADOR :
: Gy de ENDERECOS . :
: DO-D7
: @ : 54-87 S0 :
| [ DE® B\ A13-Als R ——— .
: AQ-A15 :
CABO SERIAL - MICROCOMPUTADOR
(3 VIAS)
PLACA DE
DESENVOLVIMENTO

Figura 2.1 - Diagrama de blocos do Ambiente de Desenvolvimento para o 8031

2.1.2 - Decaodificador de Enderecos

O decodificador de enderecos tem a funcdo de habilitar uma dentre oito linhas
de saida, dependendo da palavra de enderegamento de 3 bits (A13-A15) em sua entrada.
Para sua implementacdo usou-se o CI 74138 [10], um circuito de sele¢o de custo baixo

e aquisigio facil. Utilizando-se as 3 linhas mais significativas da palavra de
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enderecamento de 16 bits do microcontrolador, como entrada do dispositivo, consegue-
se dividir a capacidade total de enderecamento de 64 kbytes em 8§ grupos de 8 kbytes,
conforme mostrade na tabela II. Assim, um acesso a uma determinada faixa de
enderecos habilita a safda correspondente do decodificador, mapeando-se 0 acesso a

dispositivos externos em memoria.

2.1.2 - EPROM de Programa

O bloco EPROM de Programa € constituido de uma memdéria EPROM de 32
kbytes, o CI 27C256 [11] de tecnologia CMOS, habilitada através da linhas PSEN do
microcontrolador e SO do decodificador de enderegos. Esta EPROM §é mapeada na faixa
de enderecamento de 0000H a 1FFFH, totalizando-se um espaco de 8 kbytes, inferior ao
espago de 32 kbyres disponivel no CI. Isto deve-se ao fato de que Cls de memorias

EPROMs com capacidades de 8 ¢ 16 kbytes terem custo mais elevado que a utilizada no

trabalho.

A funcfio deste dispositivo é armazenar o programa bdsico da placa de
desenvolvimento (programa monitor), o qual controla a comunicagio serial entre o
microcomputador ¢ a placa de desenvolvimento, a execucfio de programas do usudrio e

o atendimento as interrupcdes.

Tabela Il - Mapeamento de dispositivos de E/S em memdria

Faixa de endereco | Saida ativa Dispositivo habilitado

0000H-1FFFH S0 EPROM de PROGRAMA ou RAM de
DADOS, dependendo do sinal de selecdo
de meméria de dados PSEN

2000H-3FFFH S1 RAM de PROGRAMA
4000H-5FFFH S2 E/S do usuério
6000H-7FFFH 53 E/S do usudrio
8000H-9FFFH sS4 E/S do usudrio
AOOCH-BFFFH S5 E/S do usudrio
CO000H-DFFFH S6 E/S do usuirio

EOOOH-FFFFH 57 E/S do usuario
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2.1.4 - Memoria RAM de Dados

A RAM de dados é uma memoéria RAM CMOS de 8 kbytes, CI 65116 [12],
cuja finalidade € armazenar os dados tempordrios do usudrio. Esta memoéria estd
mapeado na faixa de enderecos de 0000H a 1FFFH e sua habilitagfo € feita pelas linhas

WR e RD da porta 3 do microcontrolador.

2.1.5 - Menmidria RAM de Programa

O bloco Memoéria RAM de Programa € constituido por um dispositivo de
memodria RAM de 8 kbyres, CI 65116 [12], com a funcdo de armazenar o programa do
usudrio a ser executado pelo microcontrolador, simulando uma meméria de programa.
Como o microcontrolador habilita a memoria de programa através da linha PSEN, a
habilitagiio de leitura da memoéria RAM de programa também ¢ feita por esta linha e a

escrita na memoria é habilitada normalmente pela linha WR.

Conforme a tabela I, esta memoria estd mapeada na faixa de enderecos de
2000H a 3FFFH. Desta forma a comutagdo do controle do processamento pelo programa
monitor para o programa do usudrio ¢ feito desviando-se o fluxo do programa
armazenado na EPROM para o primeiro endereco da memdria RAM de programa,

através de uma instrucio de salto incondicional, a saber, LIMP 2000H.

2.1.6 - Conversores de tensio (Drivers RS232)

"

Os conversores sdo dispositivos de auxilio & comunicagdo serial,
transformando os niveis de tensdo de saida do microcontrolador, compativeis com os
niveis TTL, em valores caracteristicos da interface serial do microcomputador, a qual €
baseada no padrio RS$232C, ou ainda, fazendo a operagio inversa, ou seja, convertendo
os niveis RS232C para valores TTL. Estas conversdes permitem entdo, a interligagéo

entre as interfaces seriais do microcomputador e o microcontrolador da placa de
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desenvolvimento. Para a implementagio deste bloco foram utilizados os Cls de interface

1488 e 1489 [13].

2.1.7 - Programa Monitor

O programa monifor realiza a interligagdo 16gica entre os diversos blocos da
placa, de forma a permitir o controle da placa de desenvolvimento bem como seu
interfaceamento com um microcomputador padrio IBM-PC. Este programa estd
armazenado na EPROM e tem as funcdes basicas de: |
einicializar a placa de desenvolvimento;
eatender pedidos de interrupgdes;
scarregar o programa do usudrio na RAM de programa;
sverificar a gravagfo do programa do usuério e;

sexecutar o programa do usudrio.

A primeira funcio do programa monitor € inicializar a placa de
desenvolvimento, seguindo a seqliéncia mostrada na figura 2.2a. Na inicializagio, a
comunicagio serial é programada para modo assincrono, taxa de transferéncia de 1200
bps, oito bits de dados, um bir de paridade e um bit de parada; as linhas para controle de
acesso as memdrias e para comunicacdo serial sfio colocadas em nivel l6gico alto; a
interrupgdo da porta serial € habilitada com prioridade alta e as demais sio desabilitadas
e; o sinalizador que indica qual o programa que estd em execugdo na placa é colocado

em nivel 16gico 0.

Apés a inicializagio, o programa permanece em lago até que seja recebido um
caractere pela porta serial, o que gera um pedido de interrup¢do ao microcontrolador. A
interrupgdo é entfio atendida pelo microcontrolador conforme o fluxograma da figura

2.2b.
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Uma interrup¢io € processada buscando-se o vetor de interrupgio em memdria
EPROM, onde estd também armazenado o programa monitor. Como o programa do
usudrio, armazenado em memoria RAM, também pode dispor das interrupgdes, a rotina
de tratamento de uma determinada interrupco deve ter a informacio de qual programa
tem o controle do processamento de forma a desviar o fluxo do programa para a rotina
de tratamento individual de um dos dois programas. Esta informaco é fornecida por um
sinalizador armazenado na iltima posi¢io de memdria bif-enderecivel, de endereco
2FH.7, chamado de FLAG. Desta forma, na execugdo do programa monitor, FLAG é
igual a 0, caso contrdrio FLAG ¢ colocado em 1. Como o sinalizador € utilizado na
rotina de atendimento de interrup¢do da porta serial, sua posicio de memoria

correspondente nfo deve ser utilizada pelo programa do usudrio.

A rotina de tratamento de uma interrup¢do deve verificar o estado de FLAG ¢

desviar o fluxo para um endereco da EPROM ou da RAM de programa.

No programa do usudrio devem ser definidos vetores de interrupcio

semelhantes ao encontrados em EPROM, conforme mostrado na tabela I,

Ao final da segliéncia de inicializagdo, o programa monitor aguarda um
comando do usuvdrio, o qual € enviado pela interface serial do microcomputador. Os
comandos disponiveis ao usudrio sfio acessados através do programa TRANSFER, o qual
pode enviar um dos trés comandos disponiveis, a saber: 1. gravagio na RAM de
programa; 2. verificagdo do conteiido da RAM de programa ¢; 3. execugio do programa

do usudrio.
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serial
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Espera comando

Figura 2.2a - Fluxograma da seqiiéncia de inicializa¢do do programa basico

Tabela 11l - Vetores de interrupgdes do programa do usuério

Interrapcio | Endereco do vetor
INTO | 2003H
T/CO 200BH
INTI 20130
T/C1 201BH

SERIAL 2023H

Como a interrupgiic da serial foi habilitada na rotina de imicializacfo, a
recepcdo de um caractere pela serial gera uma interrupcio que serd atendida pela

seqiiéncia para tratamento de interrup¢do, cujo fluxograma € mostrado na figura 2.2b.

ApGs a desabilitagio de novas interrupgdes da serial, a rotina de tratamento
verifica se a interrupcdo foi gerada durante a execugfio do programa do usudrio ou nio
No primeiro caso, o fluxo é desviado para o enderego 2023H e, no outro caso, verifica-
se qual o caractere recebido e o fluxo do programa é desviado para uma das rotinas da

tabela 1V.
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Tabela IV - Caractere recebido pela serial x desvio do programa

Caractere recebido Desvio

Gravacio (OE6H) Rotina de gravagdo da RAM de programa

Verificacao (OFCH) | Rotina de verifica¢ao da gravagao

Execucgido (OFAH) Rotina de execucfo do programa do usudrio

Outros Retorno i rotina de interrupgéo

O fluxograma da rotina de gravacdo do programa do usudrio € mostrado na
figura 2.2d. Esta gravacfo € requisitada pelo envio do comando de gravacdo (OEG6H)
pelo microcomputador. Ao receber o comando, o microcontrolador devolve o caractere
para confirmac@o e, apds a sua recepgo, o microcomputador o devolve novamente. Este
protocolo de confirmaciio é comum as demais rotinas e permite que os programas do
microcomputador ¢ da placa de desenvolvimento tenham a informagio de que a
comunicagdo serial entre os dois sistemas funciona sem problemas. Apds passar pelo
protocolo, o programa monitor aguarda o enderego inicial e a quantidade de bytes que
serd transferida, guardando esses valores em memdria para 0 uso posterior da rotina de
verificacdo. A seguir, os bytes sfio entdo transferidos até se chegar ao dltimo, quando o

programa monitor retorna da interrupgio da serial e aguarda novo comando do usudrio.

Apés a gravaco do programa, o microcomputador solicita sua verificagfio
transmitindo o caractere de verificagao (OFCH). Apés o protocolo de confirmagao, o
programa monitor envia ao microcomputador o conteido da memoéria RAM de

programa gravada, conforme o fluxograma da figura 2.2d.

Ap6s a gravagio e sua verificagfio, o programa do usudrio podera ser executado
através do envio do comando de execucgiio (OFAH), conforme fluxograma da figura 2.2e.
Apés o protocolo de confirmagio o programa monitor primeiro coloca o sinalizador
FLAG em 1, indicando i rotina de atendimento de interrupgdo da serial que o programa
do usudrio serd executado e depois desvia o fluxo para o primeiro enderego da RAM de

programa, ou seja, 2000H, dando-se inicio ao programa do usudrio.
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Figura 2.2b - Fluxograma da seqiiéncia para tratamento da interrupgfio da serial
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Figura 2.2c - Fluxograma da seqiiéncia para gravacfio do programa do usudrio

Para devolver o controle do processamento ao programa monitor, o usudrio
deverd reinicializar a placa de desenvolvimento através de um reset por hardware,
colocando a entrada RESET do microcontrolador em nivel baixo, ou desviar o fluxo do
programa para a rotina INICIO, que equivale a uma reinicializacdo da placa por

programagio.



Capitulo I - Sisiema de Desenvolvimento para Microcontroladores Intel 8031 26

I Verificagiio l

Verifica ndmero
de “bytes”

Verifica enderego
inicial

Ler *byte” da
RAM de programa

Envia “byte”pela Incrementa
serial endereco inicial

Nio

Ultimo
‘Lbytc” ?

Habilila serial

Retarne da
interrupgio

Figura 2.2d - Fluxograma da seqiiéncia para verificagdo do programa do usudrio

| Execuciio I

Scta bandeira
FLAG

!

Salta para o
endereco 2000H

Figura 2.2e- Fluxograma da seqiiéncia para execugdo do programa do usudrio

2.2 - Programa de Controle da Placa de Desenvolvimento

O programa de controle da placa de desenvolvimento, chamado de TRANSFER,
temn o objetivo de fornecer uma interface homem-mdquina amigédvel para o controle da

placa através de um microcomputador compativel com o IBM-PC.
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O TRANSFER oferece cinco servicos ac usudrio, seleciondveis através da
movimentacdo por uma barra de opgdes horizontal, a saber: 1. BUFFER, 2. PLACA, 3.
SERIAL, 4. DOS e 5. SAI Cada servigo pode possuir subservigos, cuja seleco é feita
pela movimentagio por menus verticais. A figura 2.3 apresenta todos os servigos e

subservigos do programa.

= menus verticais

o Carregar

» Limpar

e Buffere Apresentar
s Modificar

.* Preencher

s Transferir
* Placa
* Executar
[ > {- COM1
»
orfa « COM2
[0 110 bps
barra horizontal T * 150 bps
. . J* Parimetros { Taxa 7% 300 bps
» Serial 3
* 500 bps
|* 1200 bps
* Padrio
L* Teste
|* Teste
5 {- Dos Shell
-
“* ] e Mudar Dir

* Sai

Figura 2.3 - Servicos e subservigos disponiveis no programa TRANSFER

Uma tela tipica do TRANSFER ¢é mostrada na figura 2.4, na qual pode-se

observar todos os elementos de uma tela do programa. Neste exemplo, temos:

# a barra horizontal, na linha superior da tela, com um servigo BUFFER ativado;

e a indicacdo de que o programa esta processando ou a espera de entrada de dados;
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» 0 menu vertical do servico BUFFER com o subservigo MODIFICA selecionado;

» ajanela de apresentagdo e entrada de dados, no centro da telae;

¢ trés linhas de mensagens, nas linhas inferiores da tela, informando o subdiretério
corrente, o arquivo corrente com © respectivo tamanho em bytes ¢ mensagens de

adverténcia e auxilio & navegagio do usudrio.

A navegacio pela barra de opgdes horizontal ¢ feita por meio das teclas de seta
para direita e para esquerda, movimentando-se assim de um servico para outro
seqiiencialmente. O servigo a ser selecionado permanece em destaque e a tecla ENTER
o seleciona, abrindo o menu de opcdes verticais para aguele sérvigo. Pode-se ainda
pressionar uma tecla de atalho para um determinado servigo, correspondente a fetra em
destaque para o servigo na barra horizontal. Uma vez aberto um menu vertical, pode-se
selecionar um subservigo por processo semelhante ao utilizado na barra vertical,
utilizando-se as teclas de setas para cima e para baixo ¢ a tecla ENTER ou ainda as

teclas de atalho para o subservigo requerido.

A seguir, serdo apresentados todos os servigos e subservigos do TRANSFER,

além de alguns exemplos de telas.

2.2.1 - BUFFER

O servico BUFFER tem a fun¢do de manipular uma drea de meméria do
microcomputador, denominada buffer, para armazenar o programa do usuirio. Para
tanto existem cinco subservicos: 1. CARREGA, 2. LIMPA, 3. APRESENTA,' 4,
MODIFICA e, 5. PREENCHE.

O subservico CARREGA tem a fungio de fazer a leitura de um arquivo em
formato ASCII contendo o programa-objeto do usudrio. Isto € feito solicitando-se ao
usudrio 0 nome do arquivo, podendo-se alterar o subdiretério corrente do disco

pressionando-se a tecla de fungfio F2. Arquivos ndo encontrados ou ndo vélidos sio
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rejeitados pelo programa, que permanece requisitando o nome do arquivo até que uma
entrada seja vélida ou o usudrio pressione a tecla ESC. A tela correspondente a este

subservico é mostrada na figura 2.5.

A limpeza do buffer, ou seja, o seu preenchimento com o valor (OFFH) é feito
através do subservico LIMPA. Apés a limpeza, a mensagem “Buffer estd limpo.

Pressione uma tecla...” serd apresentada na linha de mensagens.

Barra de opges horizomaf

Sinaliza processamenteo,
estado de espera de dados
elogi

/‘M Servigo ativadg

C:~TRANSFER
“EXEMFLOL ,BIN - 0068 BYTES

Linha de mensagens Arquive corrente
& seu amanho

Figura 2.4 - Exemplo de uma tela do programa TRANSFER

O subservico APRESENTA destina-se 2 apresentacdo do contetido de um trecho
do buffer com endereco inicial e final fornecidos pelo usuario. Este contetido €

apresentado em uma janela no centro da tela, conforme mostrado na figura 2.6.

No subservico MODIFICA, cuja funcio € fazer a modifica¢io do conteddo do
buffer, solicita-se ao usudrio o endereco inicial para o inicio das alteragdes. De posse
desse enderego, o programa apresenta seu contelido e espera que o usudrio digite um

novo contetido. Pressionando-se a tecla ENTER para cancelar a alteracio daquele
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endereco ou ESC para abandonar o subservigo. Um exemplo de tela para este servigo é

apresentado na figura 2.4.

REFEER SLfdER  BEFL
¥ Bp  #E HE

®EW® BUALHE  SARIVE
Ha B

&Y HEEag SHRERE CHPERY LHERRY  wWEEEE EREER 3 R33

C:~TRANSFER

Figura 2.5 - Exemplo de tela para o subservigo CARREGA

Para o servigo BUFFER, existe ainda a opgdo de preencher um trecho do buffer
com uma constante (subservico PREENCHE). Para isto, sdo solicitados ao usudrio os

enderecos inicial e final e o valor da constante, conforme mostrado pela figura 2.7.

22.2-PLACA

O servico PLACA oferece dois subservigos, um para a transferéncia do
programa do usudrio, previamente armazenado no buffer pelo subservico CARREGA, do
microcomputador para a placa de desenvolvimento e outro para a execugdo daquele

programa.

A transferéncia € realizada pelo subservico TRANSFERE, que envia todo o
contetido do buffer pela porta: serial do microcomputador e depois recebe o conteido

enviado e verifica se a transferéncia foi realizada sem erros de transmissio. A linha de
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mensagens informa ao usudrio o andamento da transferéncia e sinaliza possiveis erros

na operagio.

Apresenta

C :\TRANSFER

Figura 2.6 - Exemplo de tela para o subservico APRESENTA

223 - SERIAL

O servigo SERIAL oferece as opgdes de selecionar a porta serial em que estd
conectada a placa de desenvolvimento, configurar a taxa de transfer€ncia de dados e
testar a comunicagio entre microcomputador e placa. Para isto, oferece os subservicos

PARAMETROS ¢ TESTE.

Ao ser sclecionado, o subservigo PARAMETROS abre um menu vertical

oferecendo quatro opcdes, a saber:

1. PORTA - seleciona a porta COM1 ou COM2 para a comunicacio de dados;

2. TAXA - escolha a taxa de transferéncia de dados (110, 150, 300, 600 ou 1200 bps);

3. PADRAO - muda parimetros para os valores padrdo, ou seja, scleciona a porta

COM2 com taxa de 1200 bps e;
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4. TESTE - verifica se & comunicagho entre o microcomputador e a placa de
desenvolvimento, respeitando-se os parimetros escolhidos, estd normal. Esta opgao

realiza um teste idéntico ao solicitado pelo subservigo TESTE do servigco SERIAL.

A escolha da porta ou da taxa de transferéncia € feita de formas semelhantes.
Ao selecionar-se, por exemplo a opgdo PORTA, um menu vertical oferece as portas
disponiveis e o usudrio escolhe uma delas através das teclas de movimentagio ou de

atatho e da teca ENTER. A tela para escolha da porta € mostrada na figura 2.7.

HREEDE  NERINY  SEIEEE  XE a® HRIERE  HULBEDR NEYLES
#g B8 EE ¥R HE  #8a M@ B T %8 A%
B HEERY EHTAGE RESRER  RYLERIW  ERHEE BERLY RUREW
®E HH 0 O®E  NE HE By 8%  eRNEMR B ERENER &R g8

Uorsan Bois

€ :»\TRANSFER

Figura 2.7 - - Exemplo de tela para o subservigo PARAMETROS

224 - DOS

Como o TRANSFER nio possui servigos internos de edi¢io e compilagdo de
programas fontes para o 8031, o servico DOS permite ac usudrio suspender
temporariamente a execucio do TRANSFER e voltar ao sistema operacional, de onde
podem ser executados programas com aqueles servigos. Desta forma, para depurar um
programa, o usufrio pode executd-lo através do TRANSFER e utilizar aplicativos do

sisterna operacional para alteragio e recompilaciio do programa. Ap6s obter 0 programa-
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objeto novo, pode-se voltar a0 TRANSFER e executé-lo por meio dos servigos BUFFER

e PLACA, abordados anteriormente.

Um outro subservigo do DOS, o MUDA DIR, troca o subdiretério corrente de
forma a permitir a busca de arquivos do usudric em qualquer ponto das unidades de
disco rigido ou flexivel do microcomputador. Este subservigo pode ser chamado ainda a

partir do subservico CARREGA, pressionando-se a tecla de funcio F2.

A troca para um determinado subdiretério € feita digitando-se seu nome e uma
lista de todos os subdiretérios disponiveis é apresentada na janela central da tela,

conforme mostrado na figura 2.8, -

Figura 2.8. - Exemplo de tela para o subservico MUDA DIR

2.2.5-8A1

A opcio SAI da barra horizontal permite ao usudrio abandonar o TRANSFER,
perdendo-se o contetido armazenado no buffer. Para isto, a mensagem “Encerrar
programa... Confirma? (S/N)” € apresentada na linha de mensagens e a confirmacio do

usuario € aguardada até ser pressionada a tecla S para sim ¢ N para ndo.
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O sistema apresentado neste capitulo auxiliou o desenvolvimento do sistema
para supervisio de telefones publicos proposto neste trabalho, mostrado no préximo

capitulo.



CAPITULO 11

SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Neste capitulo € apresentado o sistema proposto neste trabalho, o qual tem a
funcdo bdsica de fazer o interfaceamento entre centrais de comutacio telefonica
eletromecéinicas € microcomputadores, permitindo a supervisio dos telefones piiblicos

conectados a estas centrais.

O sistema estd subdividido em um ou mais mddulos de aquisi¢io e transmissio
de dados e em um programa de aquisi¢fio dos dados enviados pelos mddulos a um
microcomputador, através de linha telefénica discada. A figura 3.1 mostra a

configuracdo deste sistema.

Uma central eletromecénica pode suportar até¢ 10.000 linhas telefOnicas. Desse
total de linhas, no maximo 2% ¢ destinado aos telefones publicos, conforme norma da
TELEBRAS. Assim, os mddulos foram projetados de forma a permitir a contagem de
pulsos de inversdio de polaridade de até 200 TPs, armazenando a contagem atualizada
em meméria RAM de 2 kbytes. Como o limite maximo de fichas que pode ser coletado
por um TP estd em torno de 1700, para cada telefone estd associado um contador de 16

bits formado pela juncio de 2 bytes de memoria.

Um programa basico permanece em execugdo continua nos médulos, fazendo a

aquisi¢cio de dados e aguardando um comando, originado pelo microcomputador, de
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leitura dos dados armazenados ou de reinicializagfio de um determinado contador.

(l
\
Telefone Telefone

Piblico Piblice

(

Telefone Telefone

Pablico Piiblico

Mddulo Médulo

Centramlr

Madem
Microcomputador

Impressora

Disco flexivel

Figura 3.1. - Configuragio do sistema proposto

Para se fazer a leitura dos dados de um determinado médulo, o programa de
aquisi¢cdo de dados, chamado de SADAM-TP, envia um comando de discagem para o
modem conectado ao microcomputador. O modem chamado deve ser programado
internamente para atender a chamada e, desta forma, conectar o microcomputador ao

mddulo através de uma determinada linha teleffnica.

Uma vez estabelecida a conexdo, solicita-se a transferéncia de dados por meio
de um protocolo semelhante ao desenvolvido para a comunicagfo entre o programa
TRANSFER e a placa de desenvolvimento. A leitura dos contadores é obtida

transferindo-se 400 bytes da memoéria RAM do mddulo para o microcomputador,
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correspondentes aos contetidos dos contadores dos telefones interligados a0 médulo. A
reinicializa¢io de contadores ¢ feita de forma semelhante, ou seja, o programa envia um
comando de reinicializagio e o nlimero do contador, que varia de 0 a 199
correspondendo a 200 TPs; e, entldo o programa bésico do microcontrolador coloca tal

contador em zero.

A partir da contagem lida pelo SADAM-TP, pode-se determinar quais os TPs a
ficha que estdo com cofres cheios ou em vias de esgotamento ou, para o caso de TP a

cartio, a quantidade de créditos utilizados desde a dltima leitura.

Pode-se ainda ter a indicagiio de possiveis telefones defeituosos, selecionando-

se aqueles cujas contagens nio sofreram alteracio de uma leitura para outra.

O SADAM-TP € constituido de servigos para geréncia de dados ¢ comunicagio
remota de dados. Esse programa caracteriza-se principalmente por sua versatilidade em
controlar imimeros médulos a partir de um tnico microcomputador, podendo centralizar

a supervisao dos telefones em um ponto onde sio tomadas decisdes de geréncia [3].

Nas proximas segOes serdo analisados em detathes o médulo de aquisigdo e
transmissdo de dados, o programa bésico bem como a interface homem-méaquina do

SADAM-TP.

3.1 - Modulo de Aquisicio e Transmisséo de Dados

O médulo de aquisicio e transmissdo de dados € um sistema baseado no
microconirolador Intel 8031 que, como sugere sua designacdo, realiza os servigos
basicos de aquisicdo e transmissdo de dados. A figura 3.2 mostra 0 médulo em diagrama
de blocos, o qual € constituido das seguintes unidades funcionais:

+ fonte de alimentacfo;

o conversores TTL/RS232C e R5232C/TTL;
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o microcontrolador (MCU);

+ memdria de dados (RAM);

¢ memdoria de programa (EPROM);
¢ condicionador;

. multiplexador;

* contador bindrio e;

s conversores de nivel de tenséo.

3.1.1- Fonte de Alimentacio

A fonte de alimentacfio recebe as tensdes de -48 volts e terra da central
telefonica (GNDC) e fornece ao moédulo todas as tensdes necessérias ao seu
funcionamento, a saber: +5, +12, -12, GND, -36 e -48 volts. As tensdes de saida sfo
obtidas deslocando-se a referéncia de terra da central para uma tensfo proxima de -21
volts em relagiio a GNDC e utilizando-se circuitos integrados reguladores de tenséo para
obter as tensGes de +12, +5 e -12 volts. A tensdo de -36 volts é obtida a partir de um
diodo zener de 15 volis x 1 watt e de um seguidor de emissor, conforme mostrado no

diagrama esquemdtico desta unidade, mostrado no Apéndice B.

3.1.2 -~ Conversores TTL/RS232C e RS232C/TTL

A unidade de conversao de niveis TTL para RS232C e vice-versa tem a func¢io
de interligar o microcontrolador, que utiliza niveis de tensdo padrio TTL, ao modem,
que usa niveis compativeis com a interface RS§232C. Sua implementaco foi baseada em
CIs de interface 1488 e 1489 [13]. Esta unidade possui um conector DB-25 com

pinagem padrdo RS232C [14] para interligar-se a um modem comercial.

Para realizar a comunicagcdo, o modem conectado ao mdédulo deve ser

programado de forma a ficar em estado de espera e receber chamadas telefdnicas
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automaticamente. Ele necessita, para sua interligacio com o terminal de dados, neste
caso o microcontrolador, de quatro sinais de controle (RTS, CTS, DSR e DTR), dois
sinais de dados (TD e RD) e um sinal de referéncia de tensio de terra (GND), conforme

mostrados na tabela V [15]. Todos esses sinais sdo providos pela unidade de converséo.

_______________________________ Linha N 2 DTR
: . | telefonica N MODEM I
Y T |RD |RTS|CTS
: | IS T,V AU IR ol bivartl it Bt
alimentagio | D Moédulo Conversores :
48V — —GN RS232C/TTLe |
5 »-36V TTL/RS232C | ©
: f—pagv :
: - GNDC l»sv fND TD RD |RTSCTS
?OO Condicionador 220 Multinlexador 7 .| Conversor de 7 MCU ‘
. / P ! niveis de 7 '
! tensio .
' 4 | . Reset
: 48V |36V [ wa: 11 Clock
3 Conversor de Contador

/ :

I4 niveis de 4 .

tensdo .

_/ / :

S0-84 il 4 1 :

/
[Meméria RAM| B [ EPROM | /] 8

Figura 3.2 - Diagrama de blocos do médulo de transmissio e aquisicio de dados

Tabela V - Sinais bésicos para interfaceamento com o modem

Sinal Fonte Funcdo

RTS |terminal de dados |requisitar permissiio para enviar dados

CIS [modem responder ao sinal de RTS, informando que ¢ modem
estd pronto para receber os dados
DSR |[modem sinalizar que o0 modem esta ligado

DTR |terminal de dados |sinalizar que o terminal de dados estd ligado

TD terminal de dados |dado a ser transmtido

RD modem dado recebido

GND - referéncia de terra para os demais sinais
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3.1.3 - Microcontrolador Inte] 8031 (MCU)

O dispositivo principal do médulo de aquisicio e transmiss@o de dados é o
microcontrolador Intel 8031, Como o detalhamento deste dispositivo foge ao objetivo
deste trabalho, nesta secdo apresenta-se apenas comentdrios acerca dos subsistemas do
microcontrolador utilizados no desenvolvimento do médulo. Uma abordagem adicional

sobre o dispositivo € encontrada no Apéndice A deste trabalho.

As portas 0 e 2 sfio utilizadas para enderecamento ¢ leitura de memoria. Sete
- linhas da porta P1 foram utilizadas para a entrada de dados que correspondem a pulsos
de tarifagio de TPs, ou seja, se a linha estiver em nivel 16gico baixo (0 volts) hd a
presenca de um pulso de tarifacdo para um TP correspondente, caso contririo a linha
permanece em nivel alto (5 volts). A linha restante (P1.7) ¢ utilizada para controle do
modem, fornecendo o sinal RTS. Os pinos da porta 3 sio todos empregados para

fungdes diversas:

¢ P3.0 - entrada do sinal RD;

¢ P3.1 - saida do sinal TD;

e P3.2 - saida de reinicializagéo do contador;

® P3.3 - entrada do sinal CTS, proveniente do modem;

e P3.4 - saida do sinal de relégio para o contador de selegio do multiplexador;

» P3.5 - saida do bit mais significativo do contador de selegdo do multiplexador;

e P3.6 - saida do sinal de leitura de meméria RAM e;

o P3.7 - saida do sinal de escrita em memoria RAM.

3.1.4 - Meméria de Dados (RAM)

A memoria de dados tem a finalidade de armazenar a contagem dos pulsos de

tarifacdo dos 200 TPs além dos dados necessdrios ao processamento pelo programa
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basico. Como cada cofr_e de TP pode armazenar em torno de 1700 fichas, utilizou-se um
contador-de dois Aytes para cada TP totalizando 400 bytes de contadores. Além disto,
cerca de 100 bytes foram usados para propositos gerais. Assim escolheu-se um Cl de 2
kbytes de RAM, o CI 65116 [12], por possuir capacidade de armazenamento superior &

necessaria e ser encontrado no comércio local com facilidade.

Esta unidade € ativada pelos sinais de leitura e escrita da memoria de dados
(RDe WR) provenientes do microcontrolador. A palavra de enderecamento desta
unidade € formada por 11 bits, sendo os 3 bits mais significativos (A8-A10) fornecidos
pela porta P2 do microcontrolador e os 8 kits menos significativos (A0-A7) pela porta
PO multiplexados no tempo com 8 bits de dados (D0-D7). A demultiplexacio de
enderecos e dados ¢ feita com o auxilio de um circuito integrado de trava (latch), o CI

74LS373 [10].

3.1.5 - Memoria de Programa (EPROM)

O programa bésico foi armazenado em um CI de memoéria EPROM de 8 kbytes,
0 27C64 [11], pela facilidade de obtencio no comércio local, apesar deste programa

ocupar menos de um kbyte de memdria.

Esta meméria é ativada através da linha PSEN do microcontrolador. Seu
enderegamento € feito de forma semelhante ao da memoria de dados, sendo que, para
esta unidade, estdo disponiveis 13 bits para enderecamento, distribuidos em 5 bifs mais

| significativos e 8 bits menos significativos provenientes das portas P2 e PO do

microcontrolador, respectivamente.

3.1.6 - Condicionador

Como ja foi discutido em se¢des anteriores, a inversdo de polaridade dos

terminais de um TP cortesponde a um pulso de terra (GNDC) com duragio de 150 ms *
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30 ms na Linha B do telefone. Para monitorar 200 desses pulsos, o mddulo utiliza a
unidade de multiplexagdo, que é alimentada por tensdes de -36 e -48 volts. Desta forma,

sinais na faixa de -48 a -36 volts podem ser conectados diretamente & unidade.

Para tornar os pulsos de terra compativeis com a unidade de muitiplexagao,
utilizou-se um condicionador de sinais, conforme o diagrama de blocos da figura 3.3. O
condicionador rejeita o sinal de toque de campanhia de 25 Hz e 75 Vy, e converte o
pulso de terra em um pulso com amplitude de 1 volt em relago a tensdo de -48 volts,

podendo ser conectado diretamente & entrada da unidade de multiplexacao.

200 200 200

-7L' Filtro / Atenuador ++

Figura 3.3 - Diagrama de blocos do condicionador de sinais

3.1.7 - Multiplexador

A unidade de multiplexagéo é formada por um arranjo de 13 multiplexadores
CMOS de 16 entradas agrupados de tal forma a se obter um multiplexador de 208

entradas para 6 ou 7 saidas, conforme a palavra de selecdo (figura 3.4).

Os multiplexadores sio numerados de O a 12 e distribuidos em 7
- multiplexadores pares (MO, M2,.., M12) e 6 impares (MI, M3,., MIl1). Os
multiplexadores pares sdo selecionados pela palavra de selegio (CS0-CS4) de 00000B a
01111B, ou seja de 0 a 15, resultando em 7 entradas selecionadas para cada um dos
valores da palavra de selegfio, ou 112 entradas selecionadas pelb grupo par de

multiplexadores (tabela VI).

O grupo impar de multiplexadores (tabela VII) é selecionado para (CS0-CS54)
de 10000B a 11111B, ou seja de 16 a 31, selecionando-se entfio 6 entradas, para cada
valor da palavra. Desta forma, o grupo impar seleciona um total de 96 entradas.

Somando-se os ndmeros de entradas dos grupos impar e par, totaliza-se 208. Entretanto,
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as 6 dltimas entradas dos multiplexadores fmpares ndo sdo utilizadas como também as
duas peniltimas dos multiplexadores M9 ¢ Mil, o que reduz o valor de entradas

selecionaveis para 200 e torna desnecesséaria a palavra de selecfio de valor 11111B.

CS0-CS3 | 47, .
: 7
cs4

L j Mux 0 ZO N

BO, B7, B14, ..., B105

B112,B118, B124, ..., B196

Z1

-
=4
=
b
[ye]

v

B1, B8, B15, .., B106

Bl113, B119, B125, ..., B197

75

B5,B12, Bi9, ..., B110

B117, B123, B129, ..., B195

B, B13, B20, ..., Bill

Figura 3.4 - Diagrama de blocos da unidade de multiplexacdo

Para proceder a monitoragdo dos 200 TPs, o sistema faz a selecio na unidade
de multiplexagiio através da palavra de selegdio e 1& as 7 ou 6 linhas selecionadas. Caso a
leitura represente uma inversdo de polaridade, o contetido do contador do TP
correspondente & entrada € incrementado em uma unidade, passando-se a seguir, para a

préxima linha, sucessivamente até ser reinicializado um novo ciclo de monitoragéo.
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Tabela VI - Entradas ativas para os multiplexadores pares em funcido da selecéo

Multiplexador/} MO | M2 | M4 | M6 | M8 | M10 | M12
Selecdo
00000B (00) | 000 | 001 | 002 | 003 | 004 { 005 | 006
00001B (O1) } 007 | 008 §j 009 | 010 | 011 | 012 [ 013
00010B (02) | 014 | 015 | 017 [ 018 | 018 | 019 | 020
00011B(03) | 021 | 022 | 023 | 024 | 025 | 026 | 027
00100B (04) | 028 1 029 | 030 [ 031 | 032 | 033 | 034
00101B (05) | 035 | 036 | 037 | 038 { 039 | 040 | 041
00110B (06) | 042 1 043 | 044 | 045 | 046 | 047 | 048
00111B (07) | 049 | 050 | 051 | 052 | 053 | 054 [ 055
01000B (08) | 056 | 057 | 058 | 059 { 060 | 061 | 062
01001B (09) | 063 | 064 | 065 | 066 | 067 | 068 | 069
01010B (10) | 070 | 071 | 072 [ 673 { 074 | 075 | 076
01011B (11) § 077 | O78 | 079 [ 080 | 081 | 082 | 083
01100B (12) | 084 | 085 [ 086 [ 087 [ 088 | 089 | 090
O1101B(13) { 091 | 092 [ 093 [ 094 [ 095 [ 096 | 097
01110B (14) | 098 1 099 [ 100 | 101 | 102 [ 103 | 104
O1111B (15) | 105 [ 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111

Tabela V11 - Entradas ativas para os multiplexadores impares em fungéo da selegdo

Muttiplexador/ | M1 | M3 | M5 | M7 | M9 | M1l
Selegdo
10000B (16) | 112 1 113 | 114 | 115 | 116 | 117
10001B (17 | 118 | 119 | 120 | 121 | 122 | 123
10010B (18) | 124 | 125 { 126 | 127 | 128 | 129
10011B (19y | 130 | 131 | 132 | 133 | 134 | 135
10100B (20) | 136 | 137 | 138 | 139 | 140 | 141
10101B (21) | 142 | 143 | 144 | 145 | 146 | 147
10110B (22) | 148 | 149 | 150 | 151 | 152 | 153
10111B(23) | 154 | 155 | 156 | 157 | 158 | 159
11000B (24) | 160 | 161 [ 162 | 163 | 164 | 165
11001B(25) | 166 | 167 | 168 | 169 | 170 | 171
11010B (26) | 172 | 173 | 174 | 175 | 176 | 177
11011B (27) | 178 | 179 | 180 | 181 | 182 | 183
11100B (28) | 184 | 185 | 186 | 187 | 188 | 189
111018 (29) | 190 | 191 | 192 | 193 | 194 | 195
11110B(30) { 196 | 197 | 198 | 199 { X X
1111IB@3D | X X X X X X

X - entrada nio utilizada
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3.1.8 - Contador

A unidade de contagem € constituida por um contador bindrio de 4 bits cuja
fungao é fornecer parte da palavra de selegfio da unidade de multiplexacio (C0-C3). A
utilizagfio desta unidade permitiu o uso de apenas 3 linhas do microcontrolador para
realizar a sele¢do do multiplexador, ou seja, duas linhas fornecem o sinal de reldgio
(clock) e de zeramento (resef) do contador e a terceira o bif mais significativo (C4) da
selecdo da unidade de multiplexacdo. Com isto economiza-se duas linhas do
microcontrolador, as quais sdo usadas para outros propdsitos. Uma vez que as linhas
(C0-C4) sfio compativeis com niveis TTL, utilizou-se conversores de niveis de tensio

para se obter a palavra de selegdo dos multiplexadores (CS0-CS4).

3.1.9 - Conversores de Nivel de Tenséo

Os conversores de tensdo sdo blocos funcionais, mostrados no diagrama de
blocos da figura 3.5, que convertem os niveis de tensdo de -48 ¢ -36 volts para os niveis
de GND e 5 volts respectivamente e vice-versa. Desta forma os multiplexadores podem
ser interligados com os demais circuitos do méduloe, compativeis com os niveis 16gicos

TTL.

?E,)I—i . 7 Conversor de 7 MCU
Multiplexador . o
niveis de tensio

7076 MO-M6 |

'\.C4

Conversor de
niveis de
tensio

48V .36V

Contador

CS0-C84 Co-C3

Figura 3.5 - Detalhe do diagrama de blocos do médulo
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Estas unidades transformam os sinais de selecio dos multiplexadores (C0-C4),
provenientes do contador e do microcontrolador, em niveis de selegcdo de -36 ¢ -48 volts
(CS0-CS4) e os sinais de saida dos multiplexadores (Z0-Z6) para o padrdo TTL (MO-

Mb6). Essas conversoes sdo realizadas usando-se acopladores épticos [16].

3.2. - Programa de Controle

Cada médulo de aquisi¢fo e transmissio de dados possui um programa basico
sendo executado por seu microcontrolador. Este programa realiza as fungdes bisicas de
inicializagdo, aquisicio, processamento e transmisséio de dados, conforme o fluxograma
geral da figura 3.6. A transmissdo de dados € feita pela rotina de tratamento de
interrupgdes da serial, de forma que o programa executa a aquisi¢do e 0 processamento
de dados de forma ciclica até ocorrer um pedido de interrupcio do canal serial

provocado pela chegada de um caractere pelo canal.

Inicio terrupgio
da serial

Inicializagdo

t— Transmissdo de
dados
Aquisicio de l
dados
N Retorne da

l P interrupeao

Processamento
de dados

Figura 3.6 - Fluxograma geral do programa basico

A inicializagio do médulo é feita pelo acionamento da chaves de alimentacéio
ou de reset, dando origem as seguintes tarefas:
1. programacio dos vetores das interrupges;
2. configuracio dos parAmetros padrdes da comunicacio serial;
3. habilitacfio das portas de entrada e saida de dados;

4. inicializagéo dos contadores dos TPs e RAM de dados e;
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5. habilitag#o da interrupgio do canal serial.

Ap6s a inicializagio, todos os contadores dos TPs estdo zerados ¢ segue-se o

laco de aquisi¢@io e processamento de dados.

A aquisi¢do € feita selecionando-se a unidade de multiplexacdo e lendo-se,
através da porta P1 do microcontrolador, 7 ou 6 saidas dos conversores de niveis de
tensfo, sendo que uma saida de nivel l6gico 0 equivale a uma inverséo de polaridade na

Linha B (queda de ficha) do TP correspondente.

A inversfio de polaridade tem duragio de 150 ms + 30 ms. Considerando-se o
pior caso, tem-se uma duracdo de 120 ms, entdo o microcontrolador deverd fazer a
aquisigdo do sinal na Linka B de cada TP pelo menos a cada 120 ms de forma a garantir

que a monitoracdo do TP seja feita sem perda de informacéo.

Por outro lado, considerando-se que o microcontrolador consegue monitorar
cada TP a periodos muito inferiores a 120 ms, a inversdo de polaridade de um mesmo
TP serd observada viérias vezes antes de seu término. Desta forma, a rotina de aquisigio
de dados deve considerar apenas a transi¢do do sinal de inversio, ou seja, em termos do
sinal de saida dos conversores, uma transi¢do de nivel 16gico alto (5 volts) para baixo
(GND). Assim, o programa bisico devera guardar o estado anterior do sinal e compara-
lo com o estado atual. Caso ocorra uma transi¢fo, o contador correspondente ao TP serd
incrementado de 1. A tabela da verdade com a varidvel ATUALIZA, que representa a
necessidade de se incrementar um determinado contador, em funcio dos estados

ANTERIOR e ATUAL do sinal é apresentada na tabela VIII.

Tabela VIII - Tabela da verdade para atualizag@o dos contadores

ANTERIOR | ATUAL | ATUALIZA

0(GND) |0 (GND) 0
0(GND) |1 (5 volts) 0
1(5volts) |0 (GND) 1

1 {5 volts} |1 {5 volts) 0
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Da tabela VIII, tem-se que:
ATUALIZA = ANTERIOR o ATUAL (1)
Usando-se o teorema de De Morgan, tem-se de (1):
ATUALIZA = ANTERIOR + ATUAL (2)

A implementagdo de (2) € feita pela rotina de aquisi¢do e processamento de

dados, cujo fluxograma € mostrado na figura 3.7.

Como mostrado anteriormente, a palavra de seleco dos multiplexadores pode
ter 31 valores possiveis. Para cada selegdo, o microcontrolador aguarda 400 1s para que
o sinal de selecéo se estabilize, de forma a ser garantida uma leitura confidvel. Para cada
selecfo, dependendo do estado do bit de selegiio CS4, o microcontrolador faz a andlise
de 6 ou 7 bits, sendo que cada bif corresponde ao estado de um TP. A andlise resulta em
uma transi¢io vilida (descida) ou ndo do sinal correspondente 3 inversdo de polaridade.
Caso seja uma transicio vélida, s@o feitas 15 amostras da mesma linha, a intervalos de
7,6 Us, desconsiderando-se entdo a inversdo se o nivel do sinal voltar ao nivel alto
durante a amostragem. Caso a inversfio persista durante a amostragem, ela serd
confirmada no préximo ciclo de leitura da linha, ou seja, uma inversao s & valida se a
mesma persistir durante dois ciclos de amostragem. Esta estratégia de amostragem

permitiu filtrar ruidos aleatérios presentes na linha telefonica.

O intervalo entre ciclos de amostragem de uma mesma linha varia dentro da
faixa de 18,8 ms a 48,2 ms, 0 que garante, mesmo no pior caso, uma amostragem sem
perda de informacfo de todas as 200 linhas de interesse, uma vez que uma inversdo de

polaridade tem duracdo minima de 120 ms.

A rotina de aquisicio e processamento permanece em lago até ocorrer um
pedido de interrupgdio do canal serial do microcontrolador. Esta interrupgo € gerada
quando chega um caractere pelo canal [17], indicando um pedido possivel de

transferéncia de dados entre o microcomputador e 0 médulo. Apds o atendimento do



Sistema de Aquisicdo e Transmiss@o de Dados a Microcontrolador para Superviséo de Telefones Piiblicos

49

pedide de interrupgdo, o fluxo do programa volta ao controle da rotina de aquisigéo e

processamento.

Aquisicfio e
processamento

Inicializa
apontadores

!

Ler estado atual de
um grupo de TPs

Primeira
execugao?

Sim

Atnaliza=0

Ajusta estado
anteriar

Atualiza=1

]

Atualiza = estado
anterior + estado atual

estado anterior =

!

Atualiza = estado

anterior + estado atuall

>

estado antertor =
estado atual

Atualiza ¥

Atualiza ?

Atualizar

Nao

b

estado atual

|Ajustar apontadores

Ultimo TP?

Nio

contador

Figura 3.7 - Fluxograma da rotina de aquisi¢o e processamento de dados

A rotina de interrupgio da porta serial, cujo fluxograma é mostrado na figura

3.8, executa as fungdes bdsicas de transferir o conteido da meméria RAM de dados

referente & contagem atual dos 200 TPs, ou reinicializar o contador de um determinado
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TP. Qualquer uma das fungbes pode ser requisitada pelo microcomputador através do
envio de um dos caracteres de comando disponiveis, a saber: ODCH (LEITURA) para
leitura de dados ou OE6H (ESCRITA) para reinicializacdo de um contador.

Ty
Interrupciio da

serial

;.__I____J

Desabilita serial

Leitura? Nio
Ni
Envia caractere de 4o
leitura (DCH)
—— W Sim
Espera Caractere Envia caractere de | Erro! l
P escrita (OE6H)

Caractere =
Leitura

Espera Caractere

Caractere =
Escrita

Envia caractere de
leitura (DCH)

Envia caractere de
escrita (OE6H)

[E@ ( Erro! ) [Esclrita] @

Figura 3.8 - Fluxograma da rotina de tratamento da interrupgfo da serial

A leitura da RAM de dados com os contefidos dos contadores dos TPs € feita
transferindo-se 10 blocos de 40 bytes pela interface serial, conforme mostrado pelo
fluxograma da figura 3.9. Ao final de cada bloco, o microcontrolador aguarda que o
microcomputador informe se algum byte do tltimo bloco apresentou erro de paridade,
através do caractere de sinalizacdo de erro OFOH ou se nZo houve erros, por meio do
caractere OE1H, que significa “prossiga com a transferéncia do préximo bloco”. Caso

seja recebido um caractere de erro, o Gltimo bloco € retransmitido e espera-se uma nova
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confirmacfio. O bloco pode ser retransmitido até cinco vezes, mas se o erro persistir, a
transmissdo ¢ abandonada. Apds o envio do ultimo byte do dltimo bloco, o
microcontrolador transmite o caractere OFAH, significando “fim de transmisséio” ¢

retorna & rotina de aquisi¢do e processamento de dados.

Inicializa ponteiro
de dados

:

Inictaliza contador
de blocos

!

Inicializa contador
de “hytes”

Ler contagem atual
de um TP
Transmite contagem
lida
Atualiza contador
de “bytes”
Atualiza apontador
de dados
Nio
Contador de
“bytes"=407 Ajusta contador
de blocos
Sim T
Espera caractere Ajusta contador
de blocos
Sim - T
Caractere = Ajusta contador
Continue? de blocos
Arualiza contador
de blocos
Sim
Contadar de Envia caractere Retorna da

blocos=107 de fim EOT [ | interrupgao

Figura 3.9 - Fluxograma da rotina de leitura dos contadores
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A inicializagdo de um contador € feita enviando-se o comando de escrita para o
microcontrolador. Apds a confirmacio do comando, o microcontrolador aguarda que
seja enviada a posicio do TP no médulo. Ao receber tal posicio, o microcontrolador

calcula os enderecos correspondentes ao contador do TP e coloca seus conteddos em

zero, conforme o fluxograma da figura 3.10.

Aguarda mimero do
TP

MNimero
vilido?

Calcuda enderego do
contador

It

Inicializa contador

| Retorna I

Figura 3.10 - Fluxograma da rotina de inicializac¢do de um contador

3.3 - Programa de Analise dos Dados

O programa de andlise de dados, chamado de SADAM-TP, permite ao usudrio
uma supervisdo dos TPs conectados aos diversos mddulos de aquisicdo e transmissdo de
dados do sistema proposto. Para isto, definiu-se 6 servigos basicos:

1. ARQUIVOS,;

2. COMUNICACAO;
3. MODEM,

4. DOS;

5. ESTATISTICAS ¢;
6. SAI
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As telas da interface homem-maquina sfo semelhantes as apresentadas pelo
programa de controle da placa de desenvolvimento, dispensando maiores informagoes
acerca da navegacdo pelo programa. Cada um dos elementos de uma tela tipica do

SADAM-TP & mostrado na figura 3.11.

/ Servigo ativado Barra de op¢les horizontal

Central: {38

i
e

LRHBRE REHR HHtERE  HEEEY
aw LR T £ BROHE
GEERRRE CERURE F HEEER
#E O BY bR £ E3
BEHBRE 08 48 FE R

Fratotivs du dntoeface

C\USANEVITACYNFONTES

Barra de mensagens e auxilio & navegacio

Figura 3.11 - Exemplo de tela do SADAM-TP

O servico ARQUIVOS, tem a funcdo de manipular os arquivos de TPs e
Centrais, no que diz respeito &s fungdes ou subservigos de: incluir, editar, excluir e

alterar registros destes arquivos. Uma tela deste servigo é mostrada na figura 3.12.

Os registros destes arquivos contém as informagdes necessdrias para a
supervisdao dos telefones bem como dados cadastrais das centrais telefonicas. Para os
TPs, sfo armazenados o numero de sua linha telefdnica, endereco, localizagio no
médulo, tipo de tarifaco utilizada (a cartdo ou a ficha), o resultado e a data da altima
contagem além da contagem acumulada no perfodo de um més. Para as centrais sfo
armazenados o seu prefixo, o nimero da linha do modem ao qual estd conectado seu
médulo de aquisi¢do de dados, os pardmetros da comunicagfo serial, o endereco e o

numero de TPs conectados.
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O préximo servico é o COMUNICACAO com os subservicos de fazer a leitura
dos contadores em uma determinada central e de reinicializagio da contagem de um

determinado telefone, conforme mostrado na figura 3.13.

HEEEE
W #

BEREARE

L2

REREEE 8% ¥y

oyl

C i SUSRNEVILACYSFONTES

EWEHE BEREOS
LT 2]
(1 Lt
wa HT]
BEERE wH
Frotat b
CINUSRNEVILACYNFONTES

Figura 3.13 - Exemplo de tela para o servigo COMUNICACAO
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Para proceder a leitura, o SADAM-TP solicita ao usudrio o prefixo da central
onde estd o mddulo de aquisicio e transmissfo de dados cujo contetido serd lido. De
posse do prefixo, o programa busca em um arquivo de centrais o nimero da linha
telefénica que estd conectada ao mddulo, realiza a discagem do ndmero, recebe o
conteddo dos contadores de todos os telefones conectados ao médulo de interesse e

atualiza o arquivo de TPs correspondente.

Para que a comunicag@o seja feita com sucesso, ¢ necessario fornecer ao
SADAM-TP o nimero da porta ativa em que estd conectado o modem, o que ¢ feito

através do servico MODEM, cujo exemplo de tela € mostrado na figura 3.14.

BAREER AfEE BRELES  WES8E

BE He & i3 Ty OHE
BEFREY HEREEE GulHEg W BawER
A -1 HH B

BERERE W R BEERY Hh WE g B4

FLinge i ind

CONUSRSMER TLACYSNFONTES

3 bt s RIS % %ﬁ‘ E o s s
Figura 3.14 - Exemplo de tela para o servico MODEM

5

O quarto servico do programa permite o acesso tempordrio ao sistema
operacional DOS, permitindo ao usudrio executar aplicativos ou comandos fora do
ambiente SADAM-TP e depois retornar ao sistema. A tela para este servico &

apresentada na figura 3.135.

O servigo ESTATISTICA permite que se faga uma andlise histérica dos dados

coletados pelo SADAM-TP, determinando os telefones a ficha com cofres cheios, os TPs
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defeituosos e¢ o tempo médio entre coletas de um grupo de telefones de interesse,

conforme mostrado na figura 3.16.
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Figura 3.16 - Exemplo de tela do servigo ESTATISTICA

A figura 3.17 mostra o exemplo de uma tela para o subservico MEDIA, que

informa a média de dias enire a coleta e o enchimento de cofre de TPs.
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Tempo médio entre coletas de cofres

10 ¢

Tempo médio (dias})
m

L=}

12 3 45 6 7 8 91011121314151617 181920
Namere do TP

Figura 1.17 - Exemplo de tela para o subservigo MEDIA

Finalmente, o servigo SAI, apresentado na figura 3.18, permite ao usudirio
abandonar o SADAM-TP. Para isto, a mensagem Encerrar programa... Confirma? (S/N)
¢ apresentada na linha de mensagens e a confirmagdo do usudrio € aguardada até ser

pressionada as teclas S ou N,

HEEHASE BEHER
W #¥ W

EEREEE FHEROH

Ea ke

Eare

CINUSRNEVILACYNFONTES

Figura 3.18 - Exemplo de tela para o servigo SAI

No préximo capitulo sdio apresentados consideracGes sobre os testes do sistema

e resultados obtidos.



Capitulo IV

TESTES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os testes do sistema proposto foram feitos utilizando-se o ambiente de
desenvolvimento para o 8031, uma ferramenta de simulagio do microcontrolador Intel
8031, um protétipo para monitoragdo de 80 TPs além de um prototipo do programa
SADAM-TP com as fung¢Bes bisicas de aquisicdo de dados via interface serial. Neste

capitulo apresenta-se a metodologia de testes do sistema e os resnltados obtidos.

Em uma primeira etapa, foram realizados os testes do programa, simulando a
execucdo de suas rotinas individualmente através de uma ferramenta de software para
simulagio do microcontrolador 8031. Essa ferramenta avaliou as condigdes de operagao
do programa principalmente em relagido aos tempos de execugdo das rotinas e da

aguisicdo de dados.

Com isto obteve-se os pericdos de tempo médximo e minimo entre duas
amostragens do sinal de inversdo de um mesmo TP, considerando-se todas as condicdes
do processamento. No piot caso, ou seja, as monitoragdes de todas as entradas do
multiplexador acusam inversdo de polaridade, o perfodo foi de 48,2 ms ¢; para o melhor
caso, ou seja, apenas um telefone apresenta inversao de polaridade, o periodo resultou
em 18,8 ms. Como a inversdo de polaridade tem duragfo de 120 ms, garante-se, nos

dois casos, que a amostragem ¢ feita sem perda de informagéo.
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Apo6s a simulagdo do programa monitor, usou-se a placa de desenvolvimento
para a avaliacio de desempenho ¢ depuragdo do programa em condigBes reais de
processamento, com o que se chegou 4 versiio do programa apresentada no apéndice C

deste trabalho.

Para os testes de hardware, foi montado um protétipo do médulo de aquisi¢do
e transmissdo de dados com capacidade de monitoragio de 80 TPs. A unidade de
multiplexacdo foi montada utilizando-se 5 multiplexadores de 16 entradas e uma saida,
arranjados de forma semelhante ao descrito na segdo 3.1.7. Com o objetivo de se obter
condi¢bes semelhantes de monitoraciio da configuracio completa do sistema, foi usada
urna palavra de selecfo dos multiplexadores de 00 a 31, varrendo-se assim todos os 200

TPs, mesmo tendo-se apenas 80 entradas disponiveis.

‘Em uma primeira etapa, o protdtipo foi testado em laboratério. Para isto,
utilizou-s¢ duas fontes de alimentacdo simétricas de £ 12 volts em série, obtendo-se
com ¢ arranjo uma fonte de 48 volts, que corresponde 4 alimentacio da central
telefonica, além de um gerador de pulsos de 48 volts de amplitude e 120 ms de duracdo,

para simulagio da inversio de polaridade nos TPs.

Ap6s os testes em laboratério, prosseguiu-se a avaliagio do sistema na central
telefonica da UFPB, que possui um telefone puiblico conectado ao seu DG. Este telefone
foi conectado simultancamente a 4 entradas do multiplexador, simulando-se a
ocorréncia simultinea de inversdes em 4 TPs. Nesta avaliacao, foram feitas ligacdes
com o TP ¢ observou-se que a contagem do médulo permaneceu igual ao nimero de

fichas depositadas.

Por fim, testou-se¢ a comunicaciio de dados, a4 taxa de 1200 bps via Modem,
usando-se dois modem’s de mesa, modelo Parks - UP1220C. Além disio, testou-se

rotinas para uso de um modem de placa compativel com o IBM-PC.



Capitulo IV - Testes Experimentais _ 60

Para o teste da comunicacdo, um programa executado no microcomputador
cnvia um caractere e aguarda que a placa devolva o complemento de um do caractere
recebido. A cada grupo de 1000 caracteres enviados, o programa exibe o percentual de

dados errados.

Numa primeira fase, utilizou-se dois ramais da central telefénica da
universidade obtendo-se em torne de 4% de dados errados, provavehmente devido i
presenca de ruido na linha, escutado normalmente durante conversagdes. Posteriormente
foram utilizadas duas linhas telefénicas das centrais 321 e 333, obtendo-se um erro
inferior a 0,5 %. Considerando-se que o modulo envia 400 caracteres, distribuidos em
10 blocos de 40 caracteres, tem-se em média 2 caracteres errados, que equivale i
possibilidade de se retransmitir um bloco até duas vezes, o que ndo constitui problema,

uma vez que um determinado bloco pode ser retransmitido até 15 vezes.

Através desses testes, observou-se que os objetivos bdsicos do sistema, ou seja,
a amostragem dos TPs e a transmissdo da contagem do nimero de inversdes, foram

obtidos de forma satisfatéria,

A seguir serdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para a continuidade do

trabalho.



CONCLUSOES

Apresentou-se neste trabalho um sistema de aquisi¢iio e transmissdo de dados
para supervisio de telefones piblicos, baseado no microcontrolador Intel 8031. O
sistema € subdividido em um ou mais médulos de aquisico de dados interligados a um
microcomputador via modem, por meio de uma linha telefénica discada. No
microcomputador & executado wm programa, chamado de programa SADAM-TP, para a
analise de dados. Foi ainda apresentado um ambiente de desenvolvimento para

microcontroladores Intel 8031.

Foi montado um protétipo para monitoragéio de 80 TPs no intuito de se testar o
desempenho do sistema. Os teste do programa bésico do microcontrolador foi feito com

auxilio de uma ferramenta de simulacio e do ambiente de desenvolvimento.

Este trabalho tenta suprir uma lacuna no que diz respeito a supervisdo dos

telefones piiblicos de centrais eletromecénicas.

O sistema foi testado em laboratério e na central telefénica da universidade
com resultados satisfatérios, haja visto que desempenhou suas fungGes bdsicas de
aquisi¢do e transmissdo de dados de acordo com o esperado no trabalho. A aquisi¢o de
dados foi feita sem perda de informac8o para o pior caso, ou seja, todos os telefones

apresentam inversdo de polaridade simultaneamente enquanto que a comunicagdo entre
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médulo e microcomputador foi realizada com uma margem de erro aceitivel pelo

sistema.

Como um trabalho cientifico que tem pretensdes de resultar em um produto de
mercado e melhorar a qualidade de um servico prestado & populacdo, seu
desenvolvimento deverd prosseguir no sentido se construir um protétipo completo do
sisterna, a ser testado exaustivamente nas centrais eletromecinicas, desenvolver o
desenho da placa de circuito impresso de seu hardware, criar uma interface de painel
para o equipamento definitivo, além de se adaptar o programa SADAM-TP de forma a
atender as necessidades das concessiondrias de telecomunicactes. Além disto, sugere-se

para a continuagio do trabalho:

-expandir o sistema para s¢ fazer a monitoragiio dos pulsos de tarifacfio de todas as
linhas telefOnicas de uma central eletromecinica, de forma a automatizar o plano de

tarifacdo das ligacGes locais;

-inserir no médulo de aquisicio e transmissdo de dados uma interface com a linha

telefonica que permita abandonar o uso de um modem de mesa externo e;

-implantar no sistema um cédigo corretor de erros de forma a evitar a retransmissdo de
blocos de dados no caso de erros de transmissfio e aumentar a taxa de transferéncia de

dados para valores acima de 1200 bps.



Apéndice A

Microcontrolador Intel 8031

Os microcontroladores t&m facilitado o desenvolvimento de sistemas digitais
pois concentram, no mesmo circuito integrado da unidade central de processamento,
portas de entrada e safda de dados, interfaces para comunicacio de dados, memorias
voliteis ¢ ndo voléteis, conversores A/D ¢ D/A, temporizadores e outros dispositivos
necessdrios a muitos sistemas de monitoramento- e controle. Pode-se dizer que o
microcontrolador representa um microcomputador de especificagdes modestas integrado

em uma Unica pastilha.

Varias familias de microcontroladores estdo disponiveis no mercado, com as
mais diversas especifica¢des. Os microcontroladores da familia Intel 8031 sdo bastante
utilizados na indistria devido ao seu custo baixo e facilidade de aquisi¢de no mercado
interno. Neste trabalho, escolbeu-se a versdo 80C31 da familia devido aos _fatores

mencionados e ao seu consumo baixo de energia.

Este apéndice faz andlise breve da arquitetura do microcontrolador, dando-se
énfase ao bloco da Interface para Comunicacfio Serial, com o objetivo de facilitar o

entendimento do texio.
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A.1 - Arquitetura do 8031

O 8031 € um microcontrolador Intel de 8 bits encapsulado em um circuifo
integrado de 40 pinos e capaz de operar com relégio de até 12 MHz. Sva arquitetura
interna, mostrada na figura A.1, apresenta basicamente [17]:
¢ RAM de 128 bytes;

» 21 registradores de fun¢des especiais (SRFs);
» 4 kbytes de ROM,;

» 4 portas de enfrada e saida de dados (E/S);

» 2 temporizadores/contadores de 16 bits;

» Interface para comunicaciio serial;

» 6 fontes de interrupgdes e;

¢ Unidade de Controle e Temporizac3o.

A. 1.1 - Memérias RAM e ROM

A memoéria RAM do microcontrolador estd subdividida em blocos com
finalidades especificas. O primeiro bloco, do enderego O00H a O1FH € composto por
quatro bancos de oito registradores de 8 bits. A faixa de 020H a 02FH contém posigOes
de memoéria cujos bits podem ser enderecados individualmente através de instrugdes
especificas. O restante da meméria, de 030H a 07FH também estd disponivel para o
usudrio, mas deve-se ter critério ao utilizd-la pois o ponteiro da pilha de dados (Stack
Pointer) aponta, apos o RESET do microcontrolador, para o primeiro endereco desta

faixa.

O acesso i faixa bir-enderecdvel é feita através dos enderegos de OO0OH
(primeiro bit da posi¢io de memoria 020H), 001H (segundo bit da posi¢io de 020H) até
07FH (oitavo bit da posigao 02FH) ou ainda por meio de mnemdnicos associando-se aos

bits da posic¢io 020H os enderecos 020H.0, 020H.1,...,020H.7 ¢, assim, sucessivamente.
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A memdéria ROM corresponde a um bloco de 4 kbytes de memoéria de programa
gravada em fébrica com o contetido desejado pelo usudrio. Caso esta memoria nio seja

utilizada, a linha de selec¢do de enderecamento externo (EK) deve ser colocada em nivel

de tensdio baixo (0 Volts).

i s I I |
| Oscilador RAM egistrador —

de enderego] [ pPorta 0 Porta 2 ?egis{tirador
RAM e en . ereco

Unidade de
Controle e
Temporizagio P

Barramento
interno

ALE Porta 1 Temporizadores/ Porta 3 Interface

e Contadores ¢p b Serial
N =

na

Figura A.1 - Diagrama de bloco bésico do microcontrolador §031

A.1.2 - Registradores de Fungdes HEspeciais

Os Registradores de Funcdes Especiais (SRFs) sdo posi¢des de memoria
referentes aos registradores de dados tempordrios (*ACC e *B); status do programa
(*PSW); ponteiros do sistema (SP, DPL e DPH); portas de E/S de dados (*P0, *P1, *P2
e *P3); controle das interrupcdes (*IP e *IE); controle dos temporizadores/contadores
(TMOD, *TCON, THO, TLO, TH1 e TL1); controle ¢ acesso & porta serial (*SCON e
SBUF); e de controle dos modos de operagiio de baixo consumo do microcontrolador

(PCON) [17], conforme mostrado pela tabela AL
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A_1.3 - Portag de Entrada e Saida de Dados

O 8031 possui 32 linhas de entrada e saida de dados (E/S) distribuidas em 4

portas de & bits, numeradas de 0 a 3.

As portas 0 e 2 do microcontrolador podem ser utilizadas para fins gerais, mas
quando o acesso & memdéria externa estiver habilitado, o microcontrolador faz uso destas
portas para enderecar até 64 kbyfes de meméria externa de dados ou de programas.
Enquanto a porta O prové as 8 linhas de enderecamento menos significativas (AQ-A7),
multiplexadas com & linhas de dados (DO-I)7), a porta 2 fornece as 8 linhas de

enderegamento mais significativas (A8-A15).

A porta 1 € utilizada para fins gerais, enquanto que a porta 3 tem suas linhas

associadas a fungdes especiais do microcontrolador, a saber:

e porta 3, linha 0 (P3.0) - Entrada serial de dados (RXD);

e porta 3, linha 1 (P3.1) - Saida serial de dados (TXD),

e porta 3, linha 2 (P3.2) - Entrada de interrupgio externa n° 0 (INTO);

e porta 3, linha 3 (P3.3) - Entrada de interrupcio externa n® 1(—11—\I—T_i);
 porta 3, linha 4 (P3.4) - Entrada para o temporizadot/contador n° 0 ('T0);
» porta 3, linha 5 (P3.5) - Entrada para o temporizador/contador n° 1 (T1);
e porta 3, linha 6 (P3.6) - Selegéo de leitura de memoria (WR) e;

e porta 3, linha 7 (P3.7) - Selecdo de escrita em memdria (_1?5).

O acesso aos 64 kbytes de meméria de dados bem como aos 64 kbytes de
memdria de programa, utiliza o mesmo barramento de enderegos. Para isto, sdo
utilizadas trés linhas da porta 3, de forma que os sinais de habilitagio das memérias sfo

independentes, ou seja, a memdéria de dados & acessada através dos sinais de escrita

(Wﬁ) e leitura (—RB) enquanto que os programas sio acessados pelo sinal de seleco de

memoria de programa (PSEN).
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Tabela A.T - Registradores de Fungdes Especiais

Simbolo | Nome Endereco | Funcao

*ACC Acumutador OEQH Armazena dados temporirios

*B Registrador B QFOH Armazena dados tempordrios

*PSW Palavra de status do 0DOH Sinaliza resultados de operagBes
programa

Sp Ponteiro para pilha de dados | 081H Contém o endereco corrente da pilha de dados

DPL Byte menos significativo do | 082H Contém a parte menos significativa do endercgo
apontador de dados correnie de um dado em memdria

DPH Byte mais significativo do 083H Contém a parte mais significativa do enderego
apontador de dados corrente de um dado

P Porta ( 080H Mapeia a Porla () em memdria

*P1 Porta 1 090H Mapeia a Porta 1 em memdria

*P2 Porta 2 DAQH Mapeia a Porta 2 em memoria

*P3 Porta 3 OBOH Mapeia a Porta 3 ern memdria

*1P Controle de prioridade das 0BSH Contrela a ordem de prioridade das interrupges
interrupcdes

*E Controle de habilitagiio das [ 0A8 Liga/desliga interrupges
interrapecoes

TMOD | Controle dos modos dos 039H Programa os modos de operagio dos
temporizadores/contadores temporizadores/contadores

*TCON | Controle dos 088H Contém sinalizadores dos
temporizadores/contadores temporizadores/contadores

THO Byte mais significativo do 08CH Contém a parte mais significativa do valor atual
temporizador/contador O do temporizador/contador n® 0

TLO Byte menos significativodo  j08AH Contém a parte menos significativa de valor atual
temporizador/contador ( do tempornizador/contador n® O

TH1 Byte mais significativo do 08DH Contém a parle mais significativa do valor atual
temporizador/contador § do temporizador/contador n® 1

TL1 Byte menos significativo do | 08BH Contém a parte menos significativa do valor atual
temporizador/contador 1 do temporizador/contador n° 1

*SCON | Controle do canal serial 098H Programa os modos de operagio da interface

serial e contém seus sinalizadores de estado
SBUF Buffer do canal serial 099H Mapeia o canal serial para transmisso e
recepcio de dados

PCON Registrador de controle do 087TH Dobra taxa de transmissio do canal serial e altera
modos de operagio do modo de operagiio de baixo consumo do sistema
sistema

* Registradores bif-enderecaveis

Para se habilitar qualquer uma das funges especiais das linhas acima, deve-se
ativar o bit do endereco OBOH (endereco da porta 3) correspondente 2 linha desejada. Da
mesma maneira, pode-se configurar uma determinada linha de uma das portas como

entrada de dados.
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A.1.4 Temporizadores/Contadores

Existem dois temporizadores/contadores (T/Cs) de 16 bits disponiveis no 8031.
Estes dispositivos podem operar como temporizadores ou contadores de eventos
externos em 4 modos distintos e sdo habilitados por um sinal externo ou através de -
programacao. O resultado da contagem de cada um dos T/Cs é armazenado nos pares de

registradores THO/TLO para o T/C 0 e TH1/TL1 parao T/C 1.

O controle dos T/Cs ¢é feita pelos registradores de fungdes especiais TMOD e
TCON e o resultado da contagem € armazenada nos registradores THO (8 bifs mais

significativos do T/CO), TLO (8 bits menos significativos do T/C0), TH1 e TLO.

Existem quatro modos de operacdo dos T/Cs, numerados de 0 a 3. No modo 0,
cada T/C ¢ transformado em um T/C de 13 bits. O modo 1 é semelhante ao modo 0, mas
o T/C opera com todos os seus 16 bits. O modo 2 é normalmente utilizado para gerar
taxas de transmissdo da porta serial. Nele, os T/Cs sdo de 8 bits com recarga automatica
do inicio da contagem, ou seja, apds o estouro, a contagem ¢ reinicializada em um valor
definido pelo usudrio. O ultimo modo desativa o T/C1 e transforma o T/CO em dois

T/Cs de 8 bits cada.

A figura A.2. mostra os registradores TMOD e TCON. O significado de cada

um de seus bits € explicado a seguir:

0 7
GATE[ ¢yT | M1 | MO |GATE[ c/T | M1 | Mo

Bl
L |

CQ0 TIC1
v T™OD

-

)
-

TFQ | TR1 § TFO | TRO | IEL | IT1 | IEO | [TO

TCON

Figura A.2 - Registradores TMOD e TCON

* GATE - Define a fonte de habilitagio do T/C, ou seja, se o T/C serd habilitado por

programacio ou por hardware,
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o C/T - Seleciona cada um dos T/Cs para operar como temporizador ou como contador;
e M1,MO0 - Selecionam o modo de operagio do T/C;
¢ TFx - Sinalizador de estouro (overﬂow) do T/Cx;

s TRx - Habilita o T/Cx;

¢ [Ex - Sinalizador de requisi¢do de interrupgdo externa em INTx ¢;

¢ ITx - Seleciona sensibilidade da linha INTx (borda de descida ou nivel baixo).

A. L5 Interface para Comunicaciio Serial

A comunicacdo serial de dados envolve dois sistemas de comunicacgio capazes
de enviar ou receber dados serialmente. Esta comunicagfo sé faz sentido se houver
sincronismo entre transmissor € receptor. De outra forma, o receptor nfo poderia
identificar os limites de inicio e fim de cada bit de dados que chega pelo canal serial. As
solugdes para sincronizar transmissor € receptor definem os dois modos de comunicagdo
serial: sincrono e assincrono [17]. No modo sincrono, o transmissor gera o sinal de
sincronismo para o receptor, enquanto que no modo assincrono a informacio de
sincronismo estd embutida no préprio caractere transmitido ou seja, os caracteres sdo
enviados em seqiiéncias contento 1 bit de inicializagdo seguido dos bits de dados

(caractere) e 1 ou 2 bits de fim de caractere.

A interface serial do 8031 (porta serial) ¢ do tipo duplex, ou seja, pode
transmitir ou receber dados simultaneamente oferecendo um modo de comunicagdo

sincrona e trés modos assincronos [17], a saber:

e modo 0 - Registrador de Deslocamento. Os dados sdo enviados ou recebidos através
da linha RXD (P3.0) ¢ o sinal de reldgio € provido pela linha TXD (P3.1) e a taxa de

transferéncia € fixada em 1/12 da freqiiéncia do relégio do microcontrolador;

* modo 1 - Comunicaciio assincrona. Os dados sfo transferidos pela linha TXD em

blocos de 10 bits: 1 bit de inicializacfio, 8 bits de dados e 1 bit de parada com taxa de
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transferéncia programdvel. A recepgéio € feita pela linha RXD e a taxa de transferéncia é

programadvel pelo usudrio;

e modo 2 - Comunicagio assincrona. Neste modo, sio transferidos blocos de 11 bits de
dados, sendo 1 bir de inicio, 9 bits de dados e | bit de parada. Como o registrador da
serial possui apenas 8 bifts, o nono bit é armazenado, na posicio RB8 do registrador
SCON ou na transmissdo, na posicio TB8 do mesmo registrador. A taxa de

transferéncia pode ser de 1/32 ou 1/64 da freqgii€ncia do relégio do microcontrolador e;

* modo 3 - Comunicacfo assincrona. Este modo tem as caracteristicas semelhantes ao

anterior, mas a taxa de transmissao pode ser programada pelo usudrio.

A taxa de transferéncia nos modos 1 ¢ 3 ¢é obtida pela taxa de estouro do T/CI.
Este T/C € normalmente configurado para o modo 2 e a taxa de transferéncia é obtida
por (3), onde Clock ¢ a freqiiéncia de operagio do microcontrolador, SMOD € ¢ estado

do bit de mesmo nome no registrador PCON (endereco 087H) e THI.

2SMOD

Taxa = 9 Clock (3)
T T T 2% (256~ THI)
Rescrevendo-se (3), tem-se a expressdo para THI1:
b = 256 o X Clock 4)
B Taxax32x12

Para possibilitar a operagdo duplex, a interface possni um buffer para
transmissdo e outro para recepcdo, mapeados em memoria pelo mesmo registrador
(SBUF) de endereco 099H. A leitura em SBUF acessa o registrador de recepgio,
enquanto que a escrita acessa o registrador de transmissdo. Existem ainda outros
registradores associados a interface: Os registradores de controle da serial SCON
(endere¢o 098H)e o registrador PCON (endereco 087H), cujo bir 7 (SMOD) dobra a

taxa de transferéncia de dados quando setado.
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O registrador SCON possui oito bits de controle da porta serial, conforme
mostrado pela figura A.3.

0 7
SMOSMIT|SMZIREN|TBRIRBS| TI | RI

Figura A.3 - Registrador de controle da porta serial (SCON)

Cada uma das posi¢des do registrador SCON tem unﬂa fungao especial, a saber:
#SMO SM1 - Seleciona modo de operagio; _
e¢SM2 - Habilita a comunicacdo multiprocessador nos modos 2 e 3;
sREN - Habilita a recepcio;
sTB8 - Nono bit de dados a transmitir;
#RBR8 - Nono bit de dados recebido;
»T1 - Sinalizadot de fim de transmissio e;

oR1T - Sinalizador de fim de dado recebido

A.1.6 - Fontes de Interrupcoes

O 8031 possui seis fontes de interrupgdes vetorizadas, com controle de
prioridade, sendo trés externas, através das linhas INTOe INTI da porta 3 e de RESET e
trés internas, & partir do T/CO, do T/C1 ou da interface serial [17]. Cada fonte, com
excecdo do RESET (nfio mascaravel), pode ser habilitada individualmente ou nio
através do registrador 1E, podendo-se ainda desabilitar todas de uma vez. O registrador

IE e as fun¢des de seus bits s@o mostrados a seguir.

0 7
EA1 X | X | ES |[ETi|EX]ETOIEXOD

Figura A4 - Registrador de habilitagio das interrupgdes (IE)

oEA - Desabilita todas as interrupgdes quando colocado em zero. Se em nivel 1, permite

a escolha de interrupgdes habilitadas através dos demais bits do registrador IE;

e X - Nio utilizado;
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¢ ES - Habilita ou ndo a interrupcio do canal serial;

* ETx - Habilita ou nfio a interrupgdo do T/Cx e;

» EXXx - Habilita ou nfo a interrupgdes externas INTx

O controle de prioridade de interrupgdes € feito de forma que uma interrupgéo
de prioridade maior interrompe uma de prioridade menor, mesmo que esta tenha
chegado primeiro. Se a interrupgio que chegar for de nivel igual ou menor da que j4 estd
sendo atendida, ficard aguardando o fim desta para ser servida [17]. O controle de
prioridadeﬂ das interrupgdes € feito pelo registrador IP, mostrado pela figura A.5. O

significado de cada um de seus bits ¢ mostrado a seguir.

0 7
X[ X | X ]PS|PT1|PX1|PTO{PX0

Figura A.5 - Registrador de controle de prioridade das interrupcdes
s X - Nio utilizado;
* PS - Atribui ou néo prioridade alta a serial;

* PTx - Atribui ou ndo prioridade alta & interrupgo do T/Cl e;

» PXXx - Atribui ou ndo prioridade alta a interrupgao externa INTx .

Os vetores de interrupgdes estdo localizados em posigOes de memdéria conforme

atabela A 1L

Interrupcio | Endereco do vetor
RESET 000H
INTO 003H
T/CO 00BH
INT1 013H
T/Cl1 01BH -
SERIAL 023H

Tabela A1l - Vetores de Interrupcio
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A.1.7 - Unidade de Controle e Temporizacio

A Unidade de Controle e Temporizagio gera os sinais de controle para separar

as palavras de endereco/dados multiplexadas na porta O (ALE} e de busca de instrugio
em memoria de programa externa(PSEN ). Esta unidade recebe os sinais de inicializacdo

(RESET) e de existéncia de memortas externas conectadas ao microcontrolador (ﬁ).
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Diagramas esquemdticos
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Diagrama esquemdtico da placa de controle do médulo
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Diagrama esquematico da placa de multiplexacio para 80 TPs
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Apéndice B - Diagramas FEsquemdticos

Diagrama esquematico da fonte de alimentagio
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Apéndice C

Listagem do Programa Basico do Médulo

;0bs:

clock de.6.000 MHz

;BAUD_300
;BAUD_600
; TAXA

;valores para
;BAUD 300
;BAUD 600
BAUD_1200
;BAUD_2400

s TAXA

;Valores para
BAUD 300
BAUD_600
BAUD_1200
BARUD_2400
BAUD_4800
BAUD_9600

EQU 204

EQU 230

BOQU BAUD_300
cristal de 8.000 Mz

EQU 18¢

EQU 221

BQU 239

EQU 247

EQU BAUD_600

crigtal de 11.0592M

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

64

160

208

232

244

250
BAUD_600

sbyte controlador da taxa de tranmissao
;idem ac equate anterior, para 600 bauds
;taxa de transmissao em 300 BAUDS

;estado atual da linha dos TP's

FLAG
ANTL

ANTH
FICHAL
FICHAH
MASCARA
Tp
N_AMOSTRAL
TP
N_AMOSTRAH
TP

EQU
EQU
EQU
EOU
EQU
EQU
EQU

EQU

EQU

020H
021H
022H
0238
0244
025H
D26H

027H

02Z8H

ysinalizador
;enderaco do
;endereco do
;endereco do
;endereco do
;endereco da

;endereco do

jenderece do

de possivel contagem de ficha
estade anterior do TP

estade anterior do TP

contador de fichas do TP
contador de fichas do TP
mascara para selecionar bit de

nunmero de amostras feitas no

numnero de amostras feitas no
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CLOCK HOU 0B4K
54 QU 0BSH
MUX,

FLAGC BQU 078H
FLAGL BQU 079H
RTS EQU PL.7
CTs EQU P3.3

MAXESPERA EQU 0200

HMAXERROPAR EQU Q15
MAXERRD EQU ops
CRISTAL EQU 11
RETARDO EQU 400
TEMPC EQU { (RETARDO*CRISTAL) /48-2)
microzegundos

LEITURAS EQU 015

de linha

PILHA EQU 030H
N_TES EQU 20
N_FRAME EQU 10

MAXBIT BEQU 07

MINBIT EQU MAXBIT-01

CONT1 EQU RO
CONT2 EQU R1
CONT3 EQU RZ2
CONTERRO jiraies R4
ERROPARIDADE EQU RS
INIBLOCOL EQU K6
INIBLOCCH EQU R7
DECURE0 EQU B

LEITURA EQU ODCH

CONTINUE EQU OE1H
ESCRITA EQU 0E6H
ERRO EQU OFOH
EQT EQU UFAH

;programacas dos vetores de interrupcoes
;e do endereco inicial do programa

INICIO CODE 026H
RESTART CODE GOOH
INT_OQ CCDE 083H
TCO CCODE O0BH
INT_1 CGDE 013H
TCL CODE 01BH
I8 CODE 023H

ORG RESTART
LJMP PRINCIPAL

ORG INT_C
LIMP PRINCIPAL

CRG TCO
LJMP PRINCIPAL

ORG INT 1
LJMP PRINCIPAL

;endereco da linha de clock

jendereco da linha o bit 84 da selecac do

;flag de primeira leitura no modulo
;flag de inicio de comunicacao gerial
;jcontrole de requisicao para transmissao
;resposta do modem ac RTS

;maximo numero de lacos de espera
;maximo numero de erros de paridade
;maximo mimero de erros de transmissac
;valor do eristal da placa em WMHz
rretardo em microsegundos

shyte controlader do tempo do delay,
;setado para aproximadamente 47

;numero de amostras para filtragem de ruido

;endereco inicial da pilha
;numero de TP's por FRAME
;numero de frames

;maximo numerc de hits validos
;minimo de bits validos

;eontador da selecao dos multiplexadores
jcontador de bits deslocados

;contador de erros de paridade

;parte baixa do apontador para endereco
sinicial do bloeo de memoria iniclal
;idem ao anterior, parte alta

;jmaxime numero de espera por

;comando de leitura dos contadores
;eomando de continue a enviar
;eomando de escrita nos contadores
;ecaractere de erro geral
;earactere de fim de transmissao

;inicieo da rotina de inicializacao
;endereco do vetor de reset
;endereco de vetor nao utilizado
;endereco de vetor nac utilizado
;endereco de vetor nac utilizade
;endereco de vetor nac utilizado
;endereco do vetor da serial

;vetor de reset

;vetor nac utilizado

;vetor nao utilizado

;vetor nao utilizado
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ORG TCl ;vetor nao utilizado
LJMP PRINCIPAL

ORG Is ;vetor da serial
LJMP INT_ SERIAL

ORG INICIC
PRINCIPAL: MOV IE, #000H ;desabilita todas as interrupceces
MOV IPB, #010H ;pricridade a interrupcao da serial
MOV SP,#PILHA ;inicializa pilha
SETB RXD ;inicializa pino RXD
SETB TXD ;inicializa pino TXD
SETB WR ;inicializa pino WR
SETE RI ;inicializa pino RD
MOV PLl,#07FH ;inicializa porta 1
CLR RS0 :seleciona bance de registradores 0
CLR RE1
ACALL RSET
CLR FLAGO :;zera bit FLAGO
SETB FLAGL ;geta bit FLAGL
MOV A, #00H ;zera acunulador
MOV CONT1l, #000H jzera CONT1
MOV DPL, #000H ;zera apontador de dados

MOV DPH, #Q0DZH

MOV RO, #2090 ;numero de TPs
LACOO: MOVX @DPTR, A ;injcializa um contador
INC DPTR
MOVX @DPTR, A
INC DPTR ;aponta para proximeo contador
DJNZ RO, LACQO ;velta ac laco ateh ultime TP

MCV RO, #200 ynumero de TPs

MOV DPL, #020H ;ajusta apontador

MOV DPH, $000H

MOV A, #002H jvalor do numero de amostragens
LACOL1: MOVE 2DPTR, A yinicializa valor

INC DPTR ;aponta para proxime endereco

DJNZ RO, LACOL ;volta ao laco ateh ultimo TP

;INICIALIZACAC DA SERIAL NOC MCDO 3, TAXA DEFINIDA POR TAXA

SERIAL: MOV PCON, #10000000B ;seleciona SMOD em 1 (duplica taca de
transmissaoc)
MOV TMOD, #00100000B ;temporizador 1 no modo 2 e como contador
MOV THL, #TAXA ;define taxa de transmissao
SETBE TR1 siniecializa contador 1 da CPU
MOV SCON, #11010000B ;jhabilita serial para transmissac no modo 3
MOV IE, #10010000B ;habilita interrupcao da serial
SETB RTS ;liga recepcao do MODEM
SETE CLOCK ;seta sinal de clock

; LACO EXTERNC DE LEITURA DE TPS, FAZ A VARREDURA DOS MULTI

; PLEXADORES

LACD2: MOV ANTIL, #000H iinicializa apontador de estado anterior
MOV ANTH, #U00H
MOV FICHAL, #000H ;inicializa apontador de fichas

MOV FICHAH, #002H
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LACO3:

DESVIOL:

LACO4:

DESVIOZ:

DESVIOS:

CONTINUAL:

SAT1:

SAT2:

CONTINUAZ ;

ATUALIZA:

INICIAFLAG:

MOV N_AMOSTRAL, #020h
MOV N_AMOSTRAH, #000h
MOV R6E, #000H

MOV R7, #00ZH

MOV RO, #000H

CLR §4

MOV DPL, ANTL
MOV DPH, ANTH
ACALL DELAY

MOV ATUAL, P1

JNB FLAGO, INICIAFLAG
MOVX A, @DPTR

ORL A, ATUAIL

MOV FLAG, A

MOV A, ATUAL

CPL A

MOVY @DPTR,A

INC ANTL

MOV R1, #000H

MOV DPL, FICHAL

MOV DPH, FICHAH

MOV MASCARA, #00000001B

MOV A, FLAG
RRC A

MOV FLAG, A
INC N_AMOSTRAL
JNC FILTROC

INC DPTR
INC DPTR

MOV A, MASCARA

RL &

MOV MASCARA, A

INC R1

J8 54, CONTINUAL

CINE R1, #$MAXBIT,LACCS
STMP SAIL

CJINE R1, #MINBIT, LACO4

INC RO
CJINE RO, #016, CONTINUA2
SETB 84

ACALL INC _CONTADOR
MOV FICHAL,DPL

MOV FICHAH, DPH
SJMP LACC3

CINE RO, $031, 8212
SETB FLAGO

ACALL INC_CONTADOR
SIMP LACOZ

INC DPTR
MOVX A, BDPTR
ADD A, #0O01H
MOVX BDPTR,A
DEC DPL

MOV% A, @DFTR
ADDC A, #00UH
MOVX @DPTE,A
SJMP DESVIOZ

MOV FLAG, ATUAL
SJIME DESVIOL

rinicializa apontador de amostras
;guarda iniclo do apontador de fichas

;inicializa variavel CONTL
;inicializa bit S4 da selecac

;rarrega data_pointer em ANT

jexecuba retardo de tempoe para es-
;tabilizacao do sinal de selecao
;dog multiplexadores

;ler porta 1

;se hit FLAGO = 0, zera FLAG

;ler estade anterior

rcompara ¢om atual

jarmazena resultado em FLAG

iler estado atual

;complementa

isalva resultado em sstado anterior
jincrementa apontador do estado do TP
;inicializa varialvel CONT2

;earrega data_pointer em FICHA

jinicializa mascara

;verifica FLAG

;jearrega bit LSB de FLAG em carry
jdevolve FLAG

;incrementa apontador de amostras do TP
;se sinal de TP estah em 0, filtra sinal

jatualiza data_pointer

rdesloca mascara a esguerda

r

;devolve mascara

;atualiza variavel CONT2Z

;se bit 84 da selecao for { compare CONTZ
rcom MAXBIT, senao compare com MINBIT
;sai do LACO3

se nao atingir MAXBIT ou MINBIT, entao
;eontinua LACOS

;incrementa variavel CONT1

;se CONT1 for igual a 16, entao S4=1

;ROTINA PARA FILTRAGEM DC SINAL DA LINHA DO TP:
;SE HOUVER RUIDC, DESCONSIDERA DESCIDA DO SINAL
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FILTRO: SETB RSO ;seleciona banco de registradores 1

MOV RO, #LEITURAS ;inigializa v com numero de Ielturas
LER: MOV A, P31 ;ler estado da porta P11

ANL A,MASCARA ;seleciona TP de interessa

JH7 AJUSTA_AMOSTRA ;descongidera descida do sinal

DJNZ RO, LER :;volta a leitura

CLR RSO ;seleciona bance de registradores 0

DEC N_AMOSTRAL ;atualiza apontador de amostras para

;ultime TP 1ido

BUSH DPH ;salva DPTR

FUSH DPL

MOV DPH,N_AMOSTRAH ;rarraga DPTR com apontador de amostras

MOV DPL, N_AMOSTRAL

MOVX A, BDPTR ;ler numerc de amostras do TP

DEC A jdecrementa numero de amostras

JMZ RETCRNA_ESTADO ;se numero de amcstras diferente de zero

;desvia para retorna_estado

MOV 2, #002H ;reinicializa numero de amostras
RETORNA_ESTADO: MOVE BDPTR,A jrecupera numero de amestras

INC N_AMOSTRAL ;recupera apontador de amcostras

POP DPL ;recupera DPTR

POP DPH

CJINE A, #02H,ESTADO _ANTER ;se numerc de amostras eh dois, atualiza

AJMP ATUALIZA ;atualiza contador
BOTADO _ANTER: DEC ANTL ;recupera estado do TP

PUSH DPE ;salva DPTR

PUSH DPL

MOV DPH, ANTH
MOV DPL, ANTL

MOVX A, QDPTR ;ler estade do TP

XRL A,MAESCARA ;desconsidera descida do ginal

MOVX @DPTR,A

POP DPL

FOP DPH

INC ANTL ;atualiza ANTL

CLR RS0 ;seleciona banco de registradores 0

AJMP DESVIO2 ;volta ao processamento normal

AJUSTA_ AMOSTRA: DEC N_AMOSTRAL ratualiza apontador de amostras para

;ultime TP lido

PUSH DPH ;salva DPTR

PUSH DPL

MOV DPH,N_AMOSTRAH ;carraga DPTR com apontador de amostras

MOV DPL,N_AMOSTRAL

MOV A, #C2H

MOVE @DPTR,A

FOF DFH

FOP DPL

INC N_AMOSTRAL
SJIMP ESTADO ANTER

INC_CONTADOR: CLR CLOCK
NOP
NOP
SETB CLOCK
RET
T_ESCRITA: AJMF TESCRITA

;SUBROTINA PARA TRATAMENTC DE INTERRUPCAO DA SERIAL, COM TRA-
; TAMENTO DE ERRQ DE PARIDADE OU DECURSC DE TEMPO

INT _SERIAL: CLR RTS :solicita transmissaoc
CLR EA ;desabilita interrupcoes
FUSH DFL ;isalve contexts
PFUSH DPH
PUSH PSW

PUSH ACC
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LACOS:

LACOG:

SAI3:

SUBERROQ:

PULAL:

ESPERA:

VOLTAESPERA :

TESTERI:

PULAZ:

MOV A,R2

PUSH ACC

MOV A, SBUF jrecebe caractere transmitido

CLR RI ’

CJINE A, #LEITURA, T _ESCRITA ;se char != LEITURA vah p/ T_ESCRITA

ACALL TRANSMITE
ACALL. ESPERA
CIJNE A, ¥LEITURA, SAIZ

;ecoa LEITURA
;espera confirmacao de LEITURA
;abandona se houve erroc

MOV DPL, R6
MOV DPH, R7
MOV R2,#00H

MOV RE, DPL
MGV R7,DPH
MOV R3, #00H
MOV R4, #00H

MOVX A, @DPTR

ACALL TRANSMITE

INC DPTR

MOVY A, @DPTR

ACALL TRANSMITE

TNC DETR

INC R3

CJINE R3, #N_TP&, LACOS6
ACALL ESPERA

CINE A, #CONTINUE, SUBERRO
INC R2

CJINE R2, #N_FRAME, LACOS ;laco externo de transmissao
MOV A, #EOT jenvia Fim de Transmissao
ACALL TRANSMITE

;lace interno de transmigsao
;transmite dadosg de 20 TPs,
jcorrespondendo a 40 bytes

;espera confirmacao para continuar

MOV R6, #000H
MOV R7, #002H

POP ACC
MOV R2,A
POP ACC
POP PSW
POP DPH
POP DPL
CLR RI
CLR TI
SETB EA
RETI

CJINE A, #ERRO, SAT3

INC R4

CINE R4, #MAXERRO, PULAL
AJMP SAIZ

MOV DPL, R6
MOV DPH, R7
AJMP LACCS

CLE RIL
MOV R5, #0COH

MOV B, #000H

JNB RI, PULAZ
MOV A, SBUF

CLR RI

ACALL VERPARIDADE
JC ERROPAR

RET

ACALL DELAY
ACALL DELAY

INC B
PUSH ACC
MOV A,B



Sistema de Aguisicdo e Transmissdo de Dados a Microcontrolador para Supervisdo de Telefones Piblicos

CINE A, #MAXESPERA ,VOLTARIL

POP ACC
SAT4: DEC 8P

DEC 5P

SUMP SAI3
VOLTARI: POP ALC

SIMP TESTERI

TESCRITA: CJNE A, #ESCRITA, SUBERROZ
ACALL TRANSHMITE
ACALL ESPERA
CJONE A, #ESCRITL, SAI3
ACALL ESFPERA
CINE A,#200, TESTA ;se A>19%9 C=0 senac C=1

TESTA: JNC SUBERROZ
MOV DPH, #002H
MOV B, #002H
MUL AB
MOV DPL, A
MOV AR
ADD &, DPH
MOV DFH, A
MOV A, #00CH
MOVE @DPTR, A
INC DPTR
MOVX @DPTR, A

AJMP SAIS

ERROPAR: INC R5
CIJNE R5, {#MAXERROPAR , TRANSMERRQ
STMP SAI4

TRANSMERRO : MOV A, #ERRO

ACALL TRANSMITE
SITME VOLTAESPERA

; SUBROTINA PARA TESTE DE PARIDADE: SE PARIDADE ERRADA,
;e=1

VERPARIDADE: PUSH ACC
MOV C,P
CLR A
MOV 26H.0,C
MOV C,RB8
ADDC A, 26H ;{realiza XOR entre 26H.0 =« TB8)}
RRC A
POP ACC
RET

v

TRANSMITE: CLR RTS ;liga transmissac do MODEM

PUSH ACC

MOV ACC, 100 ;espera no maximo 100%400us=120 ms
ESPERA_CTS: ACALL DELAY

ACALL DELAY
ACALL DELAY

MOV C, CTS ;le CTS

JNC SAI_ESPERA

DJNZ ACC, ESPERA_CTS ;volta a esperar CT8

PGP ACC

AJMP SAI4 ;abandona se houver decurso de tempo
SAT_ESPERA: POP ACC

MOV C,P ;moden ativou CTS

MOV TBS,C



Apéndice C - Listagem do Programa Bdsico de Médulo

85

TRANS:

SUBERROZ :

MOV SEUF, A
JNBE TI, TRANS
CLR T

SETE RTS

RET

MOV A, #ERRO
ACALL TRANSMITE
AJMP SAI3

;desliga transmissac do MODEM

SETB R$1

HOP

MOV R2, #TEMPO
HOF

HOP

DINZ H2,LACOT
CLR RS1

RET

CLR F3.2
SETB P3.2
NGP
NOP
NOP
CLR P3.2
RET

;reset do contadox
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