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Resumo:

Os sistemas de comunicacao passaram por grandes mudancas desde a concepc¢ao do
primeiro telefone. Atualmente, a rede telefénica é um meio de comunicacao consolidado,
e o seu uso torna possivel uma vasta gama de aplicagoes, como transagoes comerciais ou
audio-conferéncias. Neste ponto, se insere a importancia da central telefénica, o elemento
central da rede que realiza chamadas entre os usuarios. A alta demanda por recursos,
ou seja, o grande nimero de usuérios hoje conectados a rede telefonica tornam o desem-
penho um fator de grande importancia entre as centrais. Vérios fatores influenciam o
desempenho das centrais, tais como tecnologia, arquitetura utilizada, tipo de programa

armazenado e quantidade de tarefas a serem desempenhadas.

Este trabalho especifica e implementa um sistema privado de comutagao telefénica, o
PABx (Private Area Branch Ezchange). Este sistema é uma central telefonica privada,
que fornece o compartilhamento das linhas externas entre um nimero determinado de
dispositivos ou ramais, incluindo telefones e aparelhos de fax. O sistema é composto de
varios modulos com funcionalidades distintas, e seu objetivo é realizar a comunica¢ao
entre os ramais, permitindo a conversacao ou troca de dados entre eles. Para isto, varios
testes e simulacoes foram realizados para cada modulo, e os resultados e desempenho

avaliados sao ilustrados ao longo deste documento.



Palavras Chave

Telefonia

Centrais telefonicas
PABx
Comunicagao

Eletrénica



Lista de Acronimos

PABx : Private Area Branch Erchange;
SLIC : Subscriber Line Interface Circuit;

BORSHT : Battery, Overvoltage Protection, Ringing, Supervision, Hybrid, Testing;
DTMF : Dual Tone Multi Frequency;

NTSC : National Television System Committee;
DEL : Departamento de Engenharia Eletronica e de Computacao;
LEG : Laboratorio de Eletronica da Graduacao.

vi



Sumario

Resumo iv
Lista de Acrénimos vi
Lista de Figuras xi
Lista de Tabelas xiii
I Introdugao 1
L1 Motivagao . . . . . . . o 1
.2 Objetivos . . . . . . . . e 2
[.3 Organizacaodo texto . . . . . . . . . . . ..o 3

IT A rede telefonica 4
IT1T Otelefone . . . . . . . . . . e 5
I.2 O loop do assinante e a discagem . . . . . .. .. ... ... ... ..... 7
I1.2.1 Discagem . . . . . . . . . . e 7

I1.3 Sinalizacdo . . . . . . . . . . . e 9
I1.3.1 Sinalizacao actistica . . . . . . . . . . ... ... L. 10

vii



SUMARIO

IIT As centrais telefonicas

ITI.1 Arquitetura da central telefonica. . . . . . . . . . . ... ... ... ....

II1.1.1 Terminal do usudrio . . . . . . . . . . . . . .« i

IT1.1.2 Matriz ou elemento de comutacao . . . . . . . .. .. ... ... ..

II1.1.3 Processador . .

ITI.1.4 Componentes digitais e de sinalizagao . . . . . . . .. ... ... ..

A familia CMOS

O detector de tons DTMF . . . . . . . . . .. ... ... .. ....

Codificadores, multiplexadores, portas logicas e flip-flops . . . . . .

IT1.1.5 Componentes ndao-integrados . . . . . . . . .. ... .. ... ....

II1.2 Casos deuso . . . . ..

II1.2.1 Estabelecimento

daligagdo . . . . . .. .. ..o

IV Implementacao do hardware

IV.1 O oscilador . . . . ..

IV.2 O gerador de tom de discar . . . . . . .. ... ... ...,

IV.2.1 Simulagao . . .
IV.3 O oscilador de toque .
IV.3.1 Simulagao . . .

IV4 OSLIC . .......

IV.5 O detector de tons DTMF . . . . . . . . . . . ...

IV.6 A matriz de comutacao

11

12

13

14

15

16

16

17

17

18

18

18

21

22

24

25

26

28

29

30

31

viii



SUMARIO

IV.7 O processador . . .

IV.8 Outros circuitos . .

IV.9 O hardware completo . . . . . . . . . . . ..

V Implementacao do software

V.1 A estrutura do software do PABx . . . . . ... ... ... ..

V.1.1 Objetivos .

V.1.2 Ofluxograma . . . . . .. ... ...

V.1.3 Simulacoes .

V.1.4 A programacaodo 16F84 . . . . . . . .. ... ... L.

VI Testes

VI.1 Ambiente de testes

VI.2 Testes realizados .

VI.2.1 O oscilador de toque . . . . . . . . ... oL,

VI.2.2 O gerador de

tomdediscar . . . . . .. . ...

VI.2.3 Os circuitos integrados . . . . . . . ... .. ... L.

VI.3 Resultados . . . . .

VII Conclusao

VII.1 Trabalhos futuros

Referéncias Bibliograficas

A Cédigo fonte

37

37

37

38

39

40

41

41

41

42

42

42

43

44

45

46

47

ix



SUMARIO

A.1 Dados técnicos

A.2 O codigo fonte



Lista de Figuras

I1.1 Topologia tipica de uma rede telefénica. . . . . . . . .. .. ... .. ... 5
I1.2 Componentes basicos do aparelho telefénico. . . . . . .. ... .. ... .. 6
I1.3 Tlustragao da discagem decidica. . . . . . . . . . . .. .. .. ... ..... 8
ITI.1 Arquitetura em blocos de uma central telefénica. . . . . . . . . .. .. ... 13
IT1.2 Conceito de matriz de comutagao. . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 15
II1.3 Mecanismo de expansao para o MT8804. . . . . . .. ... ... ... ... 16
II1.4 Estabelecimento de uma ligacao telefonica. . . . . . . . .. ... ... ... 20
IV.1 Lago de histerese da porta schmitt thrigger.. . . . . . . . . . . ... . ... 22
IV.2 O circuito oscilador. . . . . . . . . ... Lo 23
IV.3 Esquema do oscilador no Circuit Maker. . . . . . ... ... ... ..... 25
IV.4 Saida da porta schmitt thrigger. . . . . . . . . . ... L. 25
IV.5 Saida do filtro passa-baixas. . . . . . . . . ... ... L. 26
IV.6 O circuito oscilador de toque. . . . . . . . . ... ... 27
IV.7 Resposta obtida através de simulacao para o circuito de toque. . . . . . . . 29
IV.8 Sinal de toque ampliado no periodo de atividade. . . . . .. ... ... .. 29

xi



LISTA DE FIGURAS

IV.9 SLIC MHS88500. . . . . . . . . e 30
IV.10 Filtro acoplado a entrada do detector DTMF. . . . . .. ... ... .... 31
IV.11 Matriz MT8804. . . . . . . . . 32
IV.12 Diagrama de tempo para a comutacao da MT8804. . . . . . . .. ... .. 32
IV.13 16F84A da Microchips. . . . . . . . . . .. . 33
IV.14 Multiplexador 4051 utilizado para supervisao. . . . . . . . .. .. .. ... 34
IV.15 A ativacao do circuito de toque. . . . . . . . ... 35
IV.16 Hardware completo do sistema. . . . . . . . . . ... ... ... ... 36
V.1 Fluxograma do software implementado. . . . . . . . ... ... ... .... 39

xii



Lista de Tabelas

II.1 Matriz DTMF atualmente em uso. . . . . . . . . . . . . . . . .. .. ... 9
II.2 Os sinais acUStiCoS. . . . . o v o v o i o e s, 10
IV.1 Tabela verdade de uma porta NAND. . . . . ... .. ... .. ... .. .. 23

xiii



Capitulo 1

Introducao

I.1 Motivacao

O escritério moderno “tipico” mudou significativamente nas tltimas décadas. Com
o avanco da tecnologia e a redugao de custos através da alta competicao, sistemas de
telecomunicagoes antes financeiramente inviaveis tornaram-se mais e mais predominantes
em pequenas, médias e grandes empresas. De todos os sistemas de telecomunicagoes, um
utilizado em qualquer ambiente de negocios é o sistema telefénico. A maior parte das
empresas utiliza um sistema privado de comutagao telefonica, PABx(Private Area Branch

Ezchange), em suas atividades.

Um PABx fornece o compartilhamento de linhas telefénicas externas entre um niimero
limitado de dispositivos de telecomunicagoes, incluindo aparelhos telefénicos, fax e termi-
nais computadorizados. Como o préprio nome sugere, um PABx é uma central localizada
de compartilhamento, na qual a maior parte dos dispositivos de uma empresa é conectado.
A arquitetura centralizada usada em sistemas desse tipo prové muitos beneficios adici-
onais e caracteristicas que nao seriam disponiveis em conexoes telefonicas simples, tais
como supervisao de chamadas, bilhetagem, hierarquia de usuérios e atribuicao de direitos
vinculados a hierarquia estabelecida. Estas caracteristicas sao altamente benéficas para

a produtividade das empresas, de uma forma geral, e constitui um dos principais motivos



1.2 Objetivos

pelos quais o PABx é atualmente uma necessidade para qualquer negocio.

Além de todas essas caracteristicas, existe mais uma que explica a grande difusao
dessa rede. A rede telefénica é, dentre todas as redes de telecomunicagoes, a de maior
amplitude e poder de penetragao. E o motivo pelo qual essa rede alcanca tantas pessoas
é fundamentalmente um: ela estd vinculada ao meio de comunicagdo mais comum entre

as pessoas, a comunicagao verbal.

I.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é especificar e implementar um sistema privado de
comutacao telefonica, PABx, capaz de realizar a comunicagao de voz ou de dados entre
dois ramais. O sistema é composto por varios moédulos independentes, que desempenham
papéis fundamentais para o funcionamento final do sistema. Entre os principais blocos
que compdem o projeto, destacam-se: matriz ou elemento de comutagao, SLIC (Subscriber
Line Interface Circuit), processador, detector de tons de multi-freqiiéncia (DTMF), entre

outros. Das caracteristicas estipuladas na proposta do projeto, tem-se:

e O sistema deve apresentar dois ramais

e O sistema deve funcionar com deteccao de tons.

A principal vantagem deste sistema é que ele permite a comunicacao dos usuarios sem
a utilizacao da rede publica, ou seja, os usuérios ficariam isentos das tarifas cobradas
pelas empresas prestadoras de servicos telefonicos. Além disso, devido a sua flexibilidade,
facilidade de instalacao e manutencao centralizada, este sistema pode ser usado em mui-
tas outras situagoes além das citadas anteriormente, como por exemplo vigilancia e uso

domeéstico.

A metodologia adotada para realizar este trabalho foi a seguinte. Na primeira fase, a

area de telefonia foi focada: toda a sinalizacao utilizada teve que ser estudada e entendida.



1.3 Organizacgao do texto

Logo em seguida, partiu-se para o projeto e especificagdo dos componentes. A partir dai,
todas as implementacoes e testes foram sendo gradativamente realizadas no Laboratorio

de Eletronica da Graduagao do DEL, o LEG.

I.3 Organizacao do texto

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. No Capitulo II sao apresentadas
algumas caracteristicas da rede telefénica, para que se entenda as tarefas de uma central.
No Capitulo III é apresentado um sistema PABz simples, o projeto desenvolvido, sua ar-
quitetura, seu funcionamento, e um caso de uso especifico. No Capitulo IV é apresentada,
em detalhe, a implementacao de hardware do dispositivo, juntamente com os resulta-
dos das simulacoes realizadas no Circuit Maker, um simulador de circuitos amplamente
utilizado em projetos de eletronica. Em seguida, no Capitulo V, é apresentada a imple-
mentagao do software utilizado no micro-controlador do sistema, novamente junto com
os fluxogramas e resultados das simulagoes realizadas dessa vez no Mplab, ambiente de
programagcao, simulagao e teste para micro-programas desenvolvidos para a familia PIC,
da Microchips. No capitulo seguinte, sdo apresentados os resultados e testes realizados,
bem como o ambiente de testes utilizado durante a execucao do projeto. E por fim, sdo

apresentadas no Capitulo VII as conclusoes

obtidas neste trabalho e as consideracoes sobre trabalhos futuros.



Capitulo 11

A rede telefébnica

O primeiro telefone foi inventado por Graham Bell em 1875 [1|. Naquela época, para
chegar a sua descoberta, Bell fez uma série de experimentos cujo objetivo era passar uma
nota musical em um canal de transmissao por meio de pulsos elétricos. Desde entao, por
ser um dispositivo extremamente 1til, o telefone foi intensamente estudado e modificado,
com diversas patentes registrando as melhorias realizadas. Em 1885, s6 para citar um
exemplo, Lars Magnus Ericsson patenteou sua mais nova modificacao feita ao aparelho

telefénico: o acoplamento do monofone a base.

Apesar da forma mais simples de conectar aparelhos telefonicos ser a ligagao direta, ou
ponto-a-ponto, percebeu-se rapidamente que essa solugao nao seria muito razoavel. Neste
modelo, com a difusao do sistema, telefénico, cada usuario precisaria ter um aparelho para
cada outro usuirio com qual desejasse falar. Isto era completamente invidvel. Assim, ra-
pidamente chegou-se ao consenso de que seria necessario um elemento central responsavel
pelo chaveamento dos dispositivos, para que apenas um aparelho fosse necessario para
se falar com qualquer outro conectado ao mesmo elemento central. Ao elemento central
deu-se o nome de central telefénica, e ao chaveamento dos dispositivos deu-se o nome de
comutacao. Tinha-se, assim, dado o primeiro passo em direcao a uma rede telefénica, no
sentido estrito do termo. Em pouco tempo, os elementos centrais, as centrais telefénicas,

j& estabeleciam conexoes a dispositivos nao diretamente conectados a ela, ou seja, a in-



I1.1 O telefone

terconexao dos elementos centrais, denominados os nos da rede, tinha sido alcancada. A

Figura II.1 ilustra a forma ou topologia tipica de uma rede telefonica.

Crupo de usudrios
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Central Telefinica
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Central Telefdnica

Central TelefSmca

Central Telefdnica
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"
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Figura II.1: Topologia tipica de uma rede telefénica.

Assim, com a evolucdo e a difusdo dessa rede em plena expansao, padroes e nor-
mas foram criados com o intuito de permitir a interconexao de dispositivos produzidos
por diferentes fabricantes. Neste capitulo, as caracteristicas da rede telefonica de maior

importancia para a compreensao do funcionamento basico das centrais sao estudadas.

I1.1 O telefone

Desde 1667 [1], com Robert Hooke, ou da patente de niimero 174.465 de Graham

Bell [1], o telefone tem sido basicamente o mesmo. Vérios periféricos foram inseridos desde



I1.1 O telefone

entao para dar ao telefone novas funcionalidades, mas o principio de funcionamento, ou
a tecnologia empregada no funcionamento do telefone em si, nao sofreu nenhuma grande
revolugao. A Figura II.2 ilustra os componentes bésicos de um telefone comum, com
excecao do circuito de toque, que é acionado pela linha telefénica a qual o dispositivo esté

conectado.

. Receptor

Gancho

Tecladn

Figura I1.2: Componentes bésicos do aparelho telefénico.

O objetivo do gancho acoplado a base é identificar que um usuério deseja realizar uma
ligacao, ou ainda nao recebeu a ligagao que foi direcionada a ele. O principio é simples: o
telefone é normalmente conectado a uma linha telefonica, que possui uma tensao continua
de 48 V. O ponto chave é que o gancho atua abrindo o circuito no qual os 48 Vp¢ estao
aplicados, impedindo a passagem da corrente. Ao se retirar o monofone do gancho, fecha-
se o circuito, normalmente chamado de lago ou loop, e a corrente que flui entao permite

identificar a presenca do usuario.

O transmissor e o receptor do monofone sao partes de um circuito ou mecanismo
chamado de hibrida, que separa os sinais de dudio de entrada e saida. A hibrida pode ser
construida eletronicamente de forma simples, com um divisor resistivo, ou de forma mais

elaborada, com o emprego de transformadores e outros circuitos ativos.

O teclado, que inicialmente nao fazia parte do dispositivo, foi acoplado posteriormente

quando as centrais de programa armazenado, controladas eletronicamente, foram conce-



11.2 O loop do assinante e a discagem

bidas. O objetivo de sua forma genérica, que chamamos aqui de codificador, é passar o
identificador do usuéario que sera chamado para a central telefonica diretamente conectada
ao aparelho telefoénico. Varias formas de teclado ou codificador foram desenvolvidas, e
os telefones em geral recebem o nome do codificador acoplado a eles, como por exemplo,

telefone decéadico.

I1.2 O loop do assinante e a discagem

O loop do assinante é a parte da rede telefonica que menos evoluiu com o tempo. Como
explicado na secao anterior, o seu objetivo é supervisionar o ramal ao qual esta acoplado,
permitindo que a rede detecte a presenca do usuério e forneca os servigos requisitados.
Basicamente, ele é constituido por um par de fios metéalicos trancados que sao conectados
4 central e ao terminal do ramal, e sua forma trancada é feita para que possa impedir de
forma mais eficiente a interferéncia eletromagnética conhecida como diafonia, ou cross-

talk?!.

Assim, o mesmo par de fios é utilizado para a transmissao do sinal de voz, para a sina-
lizacao dos digitos pressionados, e para a alimentagao do aparelho telefénico. Na subse¢ao

seguinte, serao explicadas as codificagOes existentes atualmente na rede telefonica.

11.2.1 Discagem

Existem dois mecanismos empregados atualmente para transmitir as centrais os digitos

pressionados pelo usuério, descritos abaixo:

e discagem decadica, ou por pulsos: a forma mais antiga de enviar é através da inter-

rupcao do fluxo de corrente continua no loop criando, assim, pulsos de discagem que

Quando um sinal elétrico trafega em um condutor, gera ao redor deste um campo elétrico. Cross-talk
ou diafonia é a medida da interferéncia elétrica gerada em um par pelo sinal que esté trafegando num par

adjacente dentro do mesmo cabo. A menor interferéncia acarreta um melhor desempenho da diafonia.



11.2 O loop do assinante e a discagem

podem ser contados na central e representam o algarismo enviado. Esta interrupgao
da corrente é feita numa freqiiéncia de 10 Hz e a relacao entre os tempos em que o

loop fica aberto e fechado a cada ciclo é 66 ms para 33 ms. A Figura I1.3 ilustra o

mecanismo.
Corrente
Fora do | Abre Fecha,
caticho l I !
R —
I
1
1
Loop techado |
Mo gancho !
Loap aberto | | Poiuis
| P Ciclo 20 Ciclo |

Figura II.3: Ilustracao da discagem decédica.

e discagem DTMF, ou por tons: a conexao telefénica tem uma caracteristica comum: a
voz. De acordo com seu espectro de freqiiéncia, a voz é um sinal limitado em banda,
e sua energia se concentra na faixa de 300 a 3000 OHz. Desta forma, percebeu-se
que poderia-se transmitir informacgoes de discagem na faixa de dudio, bastando usar
um tom ou freqiiéncia para cada nimero discado. Assim, seriam necessarias 10
freqiiéncias diferentes para representar todos os digitos decimais. Mas deste modo
a voz poderia, algumas vezes, conflitar com os tons de discagem, pois o sinal estaria

na banda do sinal de voz.

A solucao proposta foi implementar uma matriz de freqiiéncias, de forma que para
cada digito pressionado, emitia-se dois tons de freqiiéncia nao correlacionadas. Ge-
rando dois tons separados, sem relacao harmonica entre eles, eliminou-se a possibi-
lidade da voz produzir um par valido de tons. Combinando sete freqiiéncias numa
matriz 4x3, conseguiu-se 12 combinagoes. Isso era suficiente para todos os 10 digitos
decimais mais dois digitos extras, o asterisco e a tralha. Surgia, entao, o DTMF, que

tem este nome por sua caracteristica de combinar dois tons para cada digito. Em

8



11.3 Sinalizacao

Tabela I1.1: Matriz DTMF atualmente em uso.

Freqiiéncia(Hz) || 1209 | 1336 | 1477 | 1633
697 1 2 3 | A
770 4 5 6 | B
852 7 8 9 | C
941 * 0 | # | D

seguida, por questoes de controle, foi adicionada ainda mais uma coluna a matriz
DTMF, expandindo o mecanismo para 16 digitos. Foram entao acrescentadas as

letras A, B, C e D. A Tabela II.1 corresponde a matriz DTMF atualmente usada.

I1.3 Sinalizacao

Sinalizacao é o conjunto de sinais padronizados para que uma chamada passando pela
rede telefonica possa ser estabelecida com sucesso. Ela desempenha o papel de um pro-
tocolo entre as centrais, ou entre o usuério e a central, para que o entendimento entre os
elementos da rede seja garantido. Dentre os tipos de sinalizacao existentes, pode-se citar
a sinalizagao actstica, realizada por meio de sinais audiveis ou aciisticos, geralmente entre
as centrais e os usudrios finais, a sinalizagao de linha, responsével por efetuar a supervisao
dos enlaces dos circuitos que interligam duas centrais, e a sinalizagao de registro, respon-
savel pela troca de informagoes destinadas ao estabelecimento das chamadas (nimero do

assinante chamador, categoria do assinante chamador, etc.).

Este trabalho aborda apenas a sinalizagao actstica, pois a central desenvolvida lida

apenas com usuarios finais.



11.3 Sinalizacao

Tabela I1.2: Os sinais acusticos.

Sinalizacao Forma de Onda
Tom de discar 425 Hz emitido continuamente
Tom de controle de chamada 425 Hz (1 s atividade/4 s inatividade)
Tom de ocupado 425 Hz (250 ms atividade/250 ms inatividade)
Corrente de toque 25 Hz (1 s atividade/4 s inatividade)

I11.3.1 Sinalizacao actstica

A sinalizagao acustica é transmitida pelos 6rgaos da central de comutagao diretamente
conectada aos assinantes sob a forma sonora, e tem por finalidade indicar o estado de
operacao dos sistemas telefonicos aos usuarios finais. De forma mais clara, os sinais

acusticos sao a tnica sinalizacao perceptivel pelos assinantes. Entre eles:

e tom de discar: informa ao assinante que ele pode iniciar o processo de discagem;

e tom de controle de chamada ou tom de “chamando” indica ao chamador que o

destino esta sendo chamado;

e tom de ocupado: este sinal indica uma das possiveis ocorréncias: o usuario chamado
estd ocupado; ha congestionamento em algum ponto da rede; o chamador nao digitou

um nimero valido; o terminal ao qual o usuéario estava conectado desligou;

e corrente de toque ou sinal de “ring”: indica que existe chamada para o usuario.

Os sinais citados acima estao dispostos na Tabela II.2 para referéncia.

10



Capitulo 111

As centrais telefénicas

A central telefonica é o elemento de rede responsavel pela comutacao de sinais entre os
usuérios. Historicamente, as primeiras centrais eram sistemas de comutacao manual, parte
humana e parte mecénica, onde a presenca de telefonistas era necessaria. Desta forma,
para se completar uma chamada, era necessario que a telefonista realizasse a comutacao
com um ramal determinado. Evidentemente, este paradigma impedia o aumento da rede,
uma vez que o tempo de comutagao estava atrelado & caracteristicas humanas. Com
o passar do tempo e o avango de outras areas, principalmente da eletronica, as centrais
evoluiram de sistemas manuais para automaticos, e comegaram a aparecer centrais m icro-
programadas, ou de programa armazenado. Estas centrais apresentam diversas vantagens

em relacao as originais, tais como flexibilidade, facilidade administrativa, velocidade no

estabelecimento da ligacao, custo, potencial para outros servicos etc.

Existem véarias classes de centrais telefénicas. A central a que estdo conectados os
assinantes de uma rede telefonica em uma regiao limitada é chamada de central local. Para
permitir que assinantes ligados a uma mesma central local falem com os assinantes ligados
a uma outra central local, sao estabelecidas conexoes entre as duas centrais, conhecidas
como circuitos-tronco. Em uma &rea geografica de tamanho consideravel, podemos ter
uma ou varias centrais locais. Em uma regidao metropolitana, por exemplo, pode ser

necessario o uso de uma central tandem, que é apenas conectada a outras centrais, para



I11.1 Arquitetura da central telefénica

otimizar a geréncia do trafego. As centrais denominadas mistas possuem a func¢ao local e a
funcao tandem simultaneamente. As centrais telefonicas locais estao também interligadas
a centrais locais de outras cidades, estados ou paises através de centrais de comutacao
intermediarias denominadas de centrais trdansito. As centrais transito, finalmente, sao
organizadas em classes conforme sua &rea de abrangéncia, sendo as internacionais as
de mais alta hierarquia. E possivel, desta forma, conectar um assinante com outro em

qualquer parte do mundo.

Neste capitulo, é apresentada a arquitetura de uma central telefénica, além de casos
de uso que retratam o funcionamento dindmico de uma central. A arquitetura ilustra um
projeto genérico, com diagramas de bloco, e deixam particularidades de implementacao a
cargo do projetista. Ja o caso de uso mostrado ilustra o estabelecimento de conexao entre
dois usuarios da mesma central, e como a central deve agir para realizar efetivamente a

conexao.

ITI.1 Arquitetura da central telefonica

Podemos dividir a arquitetura de uma central de forma organizada em diversos blocos
béasicos, que realizam fun¢oes bem definidas. Este tipo de abordagem, chamada de bottom-
up, facilita a implementacao e divide o problema maior em pedacos menores de menor

complexidade. Basicamente, uma central é constituida dos seguintes modulos:

e terminais da central: modulo responsavel pela interface com o terminal do usuério,

o ramal. Deve fornecer mecanismos de supervisao e sinalizacao para o assinante;

e matrizes de comutacgao temporal: médulo responsavel pela comutagao dos terminais,

permitindo que haja comunicacao de voz entre eles;

e processador e logica de controle: médulo responsével pela coordenagao das fungoes
dos outros médulos. Especificamente, o processador é o componente eletronico que

contém o programa de controle e supervisao;

12



I11.1 Arquitetura da central telefénica

e componentes de sinalizacdo e detecgao: componentes responsaveis por fazer com

que a central entenda as sinalizagoes utilizadas pelo terminais do usuério.

Na Figura III.1, a arquitetura em blocos de uma central hipotética é apresentada.
Nas subsecoes seguintes os moédulos da central sao explicados em detalhes, e os blocos que

normalmente realizam as fun¢oes sao expostos.

_ ring
— Supervision

Control | 0
Logic — SLIC ﬁggg
— SLIC — (i

Bus (1) DTMF

Address (T decoder

X
] 425 Hz

Figura III.1: Arquitetura em blocos de uma central telefonica.

I11.1.1 Terminal do usuéario

O modulo terminal do usuério, normalmente implementado por um SLIC, circuito de
interface de linha do assinante, deve desempenhar todas as fungoes BORSHT. BORSHT
¢ um acrénimo do inglés para Battery, Overvoltage protection, Ringing, Supervision, Hy-
brid and Testing, que em portugués significa bateria ou alimentagcao de linha, protecao
contra sobre-tensao, sinal de toque, supervisao, hibrida e teste. As funcoes desse modulo

é enumeradas abaixo:

e alimentacdo de linha: este médulo deve fornecer alimentacao de linha para o ramal

13



I11.1 Arquitetura da central telefénica

do usuario, que segundo a norma de telefonia corresponde a 48 V' de tensao continua

entre os dois fios estao conectados ao ramal;

e protecao contra sobre-tensao: o terminal do usuario deve proteger o ramal do assi-

nante contra possiveis sobre-tensoes da linha telefénica;

e sinal de toque: esse modulo deve fornecer sinal de toque, para alertar o usuario

quando estiver sendo chamado;

e supervisao: o terminal do usudario deve avisar a central que o assinante retirou seu

monofone do gancho, para que o devido tratamento possa ser efetivado;

e hibrida: a hibrida funciona separando os sinais de entrada e saida do ramal do
usuéario, para que eles possam ser comutados independentemente na matriz de co-

mutacao. O terminal do usuario deve realizar esta funcao.

Assim, foram pesquisados todos os integrados que realizassem as fungoes desejadas e

o MH88500 da Zarlink foi selecionado por apresentar as caracteristicas requeridas.

II1.1.2 Matriz ou elemento de comutacao

A matriz ou elemento de comutacao é uma estrutura de funcionalidade chave para
a central. Ela realiza a conexao dos ramais propriamente dita, como o préprio nome
indica [2]. Conceitualmente, pode-se entender a matriz de comutagdo como um conjunto
entrelacado de linhas e colunas que se conectam, estabelecendo o caminho fisico para a

passagem do sinal. A Figura III.2 ilustra o conceito abordado.

Assim, querendo conectar o ramal niimero 1 (disposto na primeira coluna) com o ramal
namero 7 (disposto na sétima coluna), utilizaria-se qualquer linha disponivel (no caso, a
terceira linha) que funcionaria como ponte condutora para o sinal elétrico, como mostrado
na Figura II1.2. E importante notar que se todas as linhas estivessem ocupadas, como
ilustrado na Figura II1.2, e o assinante de nimero 4 desejasse realizar uma chamada, ele

seria desprezado pelo sistema por falta de recursos. Na pratica, um estudo estatistico
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I11.1 Arquitetura da central telefénica

1 2 3 4 5 6 7
— ] —— | —
—|— ;|
— -

Figura II1.2: Conceito de matriz de comutacao.

revela qual o nimero de linhas sao necessérias para que o sistema tenha uma eficiéncia
acima de um determinado nivel estipulado. Assim, o sub-dimensionamento é realmente
feito pelas empresas provedoras de servigos telefonicos. No entanto, para os assinantes
que ja estao com suas ligagoes em curso, nao importa quantos usuarios estejam usando o
sistema ou tentando usar, pois eles terao aquele caminho fisico disponivel mesmo que nao

estejam se comunicando, no siléncio.

O elemento comutador escolhido na especificacao do sistema foi o MT8804. Este
integrado ¢ um elemento comutador 8x4, ou seja, possui 8(oito) linhas, que podem ser
usadas em caso de expansdo do sistema, e 4(quatro) colunas, aonde ficam conectados os
ramais dos usuérios. A Figura I11.3 ilustra uma possivel expansao realizada utilizando-se

dois integrados M'T8804, em centrais com mais assinantes.

I111.1.3 Processador

O processador de uma central CPA, Central por Programa Armazenado, é geralmente
um computador com projeto especializado ou dedicado. O sistema operacional engloba os
programas orientados para o sistema, tais como: controle e execu¢do dos servicos, proce-

dimentos de entrada e saida e temporizacao, além de func¢des de seguranca e supervisao.
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I11.1 Arquitetura da central telefénica

Enderego
Lol
Linhas
X X
4 colunas 4 colunas

Figura II1.3: Mecanismo de expansao para o MT8804.

O software de aplicacao inclui programas orientados para o usuario que realizam tarefas

de processamento das ligagoes, de operacao e manutencao e controle de trafego.

O micro-controlador escolhido para desempenhar a funcao de controle do sistema foi
o PIC16F84. Em um sistema deste tipo, onde a capacidade de processamento nao é um
ponto crucial, pode-se abrir mao desta caracteristica e optar por outras de maior interesse:
baixo custo, compactacao e facilidade de teste. O motivo pelo qual o sistema nao precisa
ter freqiiéncia de clock muito elevada é que ele deve lidar, em todas as tarefas de maior

importancia, com pessoas.

A familia PIC é amplamente conhecida. Sao disponibilizadas na Internet todas as
ferramentas necessirias para compilacdo de programas, simulacdo e testes. Para essa

tarefa foi escolhido o MPlab para montagem de cédigos em Assembly.

I11.1.4 Componentes digitais e de sinalizagao
A familia CMOS

CMOS significa Complementary Metal Ozide Semiconductor (Semicondutor de Oxido-

Metal Complementar) e usa tanto FETs de canal N quanto de canal P no mesmo circuito,
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I11.1 Arquitetura da central telefénica

de forma a aproveitar as vantagens de ambas as familias logicas [3].

As caracteristicas principais desta familia sdo o reduzido consumo de corrente (baixa
poténcia), alta imunidade a ruidos e uma faixa de alimentacdo que se estende de 3 V' a

15 V ou 18 V, dependendo do modelo.

A familia CMOS apresenta algumas outras vantagens em relagao as familias anteces-
soras, como a densidade de integracao maior. Porém, sao mais lentos do que algumas
familias anteriores, e possuem uma vulnerabilidade maior com relagao a eletricidade es-

tatica.

O detector de tons DTMF

O detector de tons DTMF decodifica os digitos pressionados nos ramais do usuério,
para que a conexao possa ser realizada na central. O DTMF, como explicado no capi-

tulo II, é uma das sinalizagoes possiveis para codificacao dos digitos.

Como receptor de tom, foi escolhido o CD22202 para o sistema. A razao é que o
dispositivo tem um baixo consumo de poténcia, faz interface com outros dispositivos
da familia CMOS que também foram usados no projeto e se encontrava disponivel no

laboratorio de eletronica (LEG) do departamento.

Codificadores, multiplexadores, portas légicas e flip-flops

Para todas as outras funcoes requeridas no circuito, foram utilizados integrados da
familia CMOS 40xx. Essa familia foi escolhida devido ao seu baixo consumo de poténcia,
disponibilidade de uma grande gama de integrados e funcionalidades, além da necessidade
de fazer interface com os outros dispositivos anteriormente especificados que também sao

da mesma familia, tal como o CD22202.
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I11.1.5 Componentes nao-integrados

Todos os outros componentes nao integrados foram emprestados do laboratoério de
eletronica da graduacao do DEL. Sao eles: resistores, capacitores, transistores, transfor-

madores, entre outros.

I11.2 Casos de uso

Para ilustrar o comportamento tipico de uma central local, o estabelecimento de uma
ligagdo é mostrado. Para fazé-lo, um cenéario pré-estabelecido é suposto. O objetivo é
explicar todo o mecanismo e a sinalizac¢ao utilizados pela central na func¢ao mais primordial

para a qual ela foi concebida.

111.2.1 Estabelecimento da ligacao

Muitos eventos podem ocorrer no momento da realizagao de uma ligacao, desde ramal
de destino ocupado a numero inexistente. Isso torna o processo de analise complexo, e
exige uma abordagem cuidadosa. No entanto, sera ilustrado aqui o caso em que a chamada
é completada com sucesso, ou seja, o cenario é pré-estabelecido para que a complexidade
possa ser contornada. Qutros casos possiveis seriam os citados anteriormente, isto é,

ramal ocupado, niimero inexistente etc.

Suponha que o usuario A queira conversar com o usuirio B. Para tanto, A tira
o monofone do gancho. Nesse momento, a central telefonica diretamente conectada ao
ramal de A identifica a mudanga de estado (retirada do gancho do ramal de A) e retorna
o tom de discar, caso haja recursos disponiveis no sistema para completar a chamada. A
partir desse momento, A sabe que tem permissao para discar o nimero do telefone de B.
Ao pressionar a primeira tecla do nimero de B, a central interrompe o tom de discar para
notificar que esta identificando os digitos pressionados. Apos realizar toda a discagem,

e supondo que B nao esti utilizando seu telefone nesse momento, a central telefonica
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IT1.2 Casos de uso

retorna para A o tom de “chamando”, enquanto envia ao ramal de B o sinal de toque.
Nesse momento, B percebe que alguém deseja falar com ele e retira o seu monofone do
gancho para iniciar a conversagao (momento do estabelecimento ou aceita¢ao da conexao).
Ao perceber que B retirou o fone do gancho, a central interrompe o sinal de toque e conecta
finalmente os dois usuérios para que eles possam conversar. No término da conversacao,
A colocara o seu monofone novamente no gancho, notificando & central que terminou a
ligacao, e a central terminara a conexao entre os dois, além de liberar os recursos alocados
por A no inicio da ligagdao. Se, no entanto, B colocar o fone no gancho antes de A no
momento da conversacao, a central nao interrompe a chamada, esperando A colocar seu

fone no gancho. O esquema explicado anteriormente esta ilustrado na Figura I11.4.
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Agsinante A

Sevigo requsitado

monofone fora do gancho

Central

Identificar assinante & como chamador

Envia tom de discar

Identificar os dizitos pressionados
Analisar sitnagio do raral a ser chamado

Enviar tom de chamada e sinal de toque

Agginante B

final de toque

p Tom de discar
Digitos pressionados
i
P Tom de chamada
< Conversaga »
Smal de finahizacin

monofone wolton ao gancho

Eeah=ar conmtagio

Superrisionar possivel desconexio

Chamada atendida

Conversagao

final de ompado

Terminar chamada e lhera remarsos

Figura III.4: Estabelecimento de uma ligacao telefonica.
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Capitulo IV

Implementacao do hardware

Nesse capitulo, sao apresentados os topicos relativos & implementacao do hardware
do sistema, isto é, quais circuitos foram usados para implementar as funcées dos blocos
do diagrama apresentado anteriormente no capitulo III. Além disso, os tipos e valores
dos componentes utilizados sao apresentados, assim como os resultados obtidos nas simu-
lagdes. E importante destacar que foram utilizados, sempre que possivel, componentes

disponiveis no laboratoério de eletronica da graduagao do DEL.

Porém, antes de apresentar a descricao do circuito, é necessaria uma explicacao mais
detalhada do CI 4093 [4] (porta NAND schmitt thrigger), que é utilizado em grande parte
dos circuitos que compoem o sistema. A porta schmitt thrigger tem um lago de histerese
ilustrado na Figura IV.1, onde V; é a tensao de entrada e V, é a transi¢ao do nivel légico
de tensao da entrada. De acordo com o laco, podemos observar dois niveis notaveis de
tensdao: Vg e V. A tensao superior, Vg, é a tensao na qual a entrada passa do nivel
logico 0 para o 1, enquanto V7, é a tensao na qual a entrada passa do nivel logico 1 para
0 0. Essa propriedade garante ao 4093 uma certa imunidade ao ruido, além de torné-lo

apropriado para determinadas aplicagoes, como seré visto mais adiante.



IV.1 O oscilador

' Vv >
Vi
Figura IV.1: Lago de histerese da porta schmitt thrigger.

IV.1 O oscilador

Para realizar o circuito oscilador foi escolhido um esquema simples que pode ser visto
na Figura IV.2. Este circuito se utiliza do lago de histerese da porta schmitt thrigger
explicado anteriormente para gerar uma onda quadrada quando habilitado. Enquanto sua
entrada enable estiver em nivel lo6gico 1, o circuito oscilard com uma freqiiéncia relacionada
ao produto RC. Quando, do contrario, o enable for posto em nivel l6gico 0, o circuito
deixaré de oscilar e sua saida ficara constantemente em nivel logico 1. A saida do circuito

é obtida no ponto indicado pelo simbolo A.

A tabela verdade de uma porta NAND esta ilustrada na tabela IV.1. Sendo assim,
quando a entrada enable do circuito oscilador estd em nivel logico 0, a saida é 1. Assim,
o capacitor tende a se carregar até a tensao Vo = +V.. Quando a entrada enable do
circuito é chaveada para 1, a saida cai a 0 e o capacitor inicia sua descarga. Nao obstante,
quando a tensao Vi chega a tensao de descida V7, do lago de histerese do 4093, a entrada
vai a 0 e a saida volta novamente ao nivel 1. Quando isso ocorre, o capacitor volta a se
carregar. Da mesma forma, quando a tensao no capacitor chega a tensao de subida do
laco de histerese Vy, a entrada vai a 1 e a saida a 0, forcando o capacitor a se descarregar

novamente. Este processo se repete enquanto a entrada enable estiver ativa.
O periodo T da oscilagao serd dado pelo tempo de descarga mais o tempo de carga
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IV.1 O oscilador

Figura IV.2: O circuito oscilador.

Tabela IV.1: Tabela verdade de uma porta NAND.

Entrada A | Entrada B || Saida Y
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

do capacitor. Primeiro, nota-se que o tempo de descarga sera igual ao tempo de carga.

Assim, chamando o tempo de descarga de t4, teremos T = 21,.

A equacao de descarga da tensao Vi em regime permanente é dada por:

—t

V(t) = VHGW

onde Vg é a tensao superior do lago de histerese. Substituindo as variaveis do caso em

questao, obtemos:

Vi, = Vye®ro
—tq Vi
(R
RC n(y)
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IV.2 O gerador de tom de discar

Vi
te = RCin(—
d n( VL )
Os valores de Vi e Vg sdo obtidos de [4], e sdo aproximadamente 2= e Ye= respectiva-
mente. E como temos para o caso T = 2¢4,
T = 2RCIn(2)
Assim, isolando RC na equagao, obtemos:
T
RC =
2In(2)
RC = L (IV.1)
—2fIn(2) '

E assim consegue-se calcular, dada uma freqiiéncia f de interesse, valores de R e C' para

o circuito oscilador.

IV.2 O gerador de tom de discar

Um dos sinais mais conhecidos de toda sinalizagao actustica da rede telefénica é o tom
de discar, escutado quando se deseja fazer uma ligacao. Mais especificamente, o tom de
discar ¢ um som persistente de freqiiéncia 425 Hz, muito proximo do La fundamental,

cuja freqiiéncia é 440 Hz.

Para realizar o gerador deste tom, o circuito oscilador explicado na secao anterior
foi usado. Fazendo uma conta simples obtida com a substituicdo do valor da freqiiéncia

desejada, 425 Hz, na equacao IV.1, temos:

1 1

~ = RC ~1,7.1073
850In(2) ~ 589, 2

RC =

Fazendo R = 100 k€2, teremos:
C =1710"% ou 17nF

E assim um par de valores para R e C foi obtido. Na prética foi utilizado um filtro passa-
baixas acoplado a saida do oscilador para suavizar o sinal tornando-o mais préximo a
uma sendide pura. Uma complexidade maior se torna desnecesséria, ji que os harmonicos

superiores a 4 kH z sao filtrados no SLIC do usuério.
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IV.2 O gerador de tom de discar

IV.2.1 Simulacao

Para confirmar a validade dos valores encontrados, o circuito foi simulado no Circuit

Maker. Na Figura IV.3 é mostrado o esquema para o gerador de tom de discar.

enahle
o

4093
Bp

H

)

] |—-| |l:j—qp—mw\a——u

=)
L]
o

T

Figura IV.3: Esquema do oscilador no Circuit Maker.

As respostas foram obtidas para um tempo de simulagdo de 1 segundo. Na Figura IV .4,
¢ mostrada a forma de onda obtida na saida da porta schmitt thrigger no intervalo de

91,7 ms a 108 ms. Esse comportamento se repete durante todo o periodo de simulagao.

¥a: 10E.d4m ¥b: 103.1lm a-b: E_3533m freg: 4Z8.48
Ye: 1ll.83 d: 8%F.Fm e-d: 11.00

1z —{a

10

21, m S5 8w 100m 10dm 10Bm
Bef=Cround Xstime(3) I=valtage Z000%

Figura IV.4: Saida da porta schmitt thrigger.

De acordo com a Figura IV.4, percebe-se que a freqiiéncia de oscilacao obtida, 428 H z,
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IV.3 O oscilador de toque

tem valor proximo ao desejado. Na Figura IV.5 é ilustrada a saida do gerador de tom apos
passar pelo filtro passa-baixas, durante o intervalo de 122 ms a 142 ms. E importante
notar que a saida do filtro é mais proxima a uma sendide com a freqiiéncia desejada.

Assim, os valores encontrados foram validados pela simulagao do circuito.

Ha: 143.6m Mb: 14l.Zm a-b: Z_338m freg: 4277
To: 11.22 Wel: 232.3m  o-d4: 11.00

7.4 {a
587
E_Ed
.1
5.67
E.ZZ2
4.8 @
1EZm 1Z7m 132w 137m l4Zm

Def=Cround X=tiwe(3) T=voltage lE36%

Figura IV.5: Saida do filtro passa-baixas.

IV.3 O oscilador de toque

O oscilador de toque do ramal, conhecido como ring, tem papel primordial nas centrais
telefénicas: alertar o usuério, informando que alguém deseja contacté-lo. O circuito
oscilador de toque esta ilustrado na Figura IV.6. Segundo o padrao brasileiro de telefonia
fixa [1], o sinal de toque é uma onda de 25 Hz de freqiiéncia e 75 Vyps. Além disso, o
toque tem um periodo de atividade de 1 segundo para 4 segundos de inatividade. A esse

periodo de atividade d4-se o nome de “salva”.

Este circuito funciona enquanto a entrada enable, representada por Vpp na figura,
estiver ativa. O primeiro estagio se encarrega de definir os intervalos de atividade e inati-
vidade do sinal de toque, gerando periodos diferentes devido ao diodo colocado na saida
do oscilador, que fica reversamente polarizado durante o periodo de carga do capacitor e
diretamente polarizado durante o periodo de descarga. Assim, durante o funcionamento

do circuito, o capacitor enxerga resisténcias diferentes nos dois periodos. Quando o diodo
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IV.3 O oscilador de toque
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Figura IV.6: O circuito oscilador de toque.

conduz a resisténcia R; entra em paralelo com a Rs, gerando um produto RC' diferente
e, conseqiientemente, periodos de oscilacao diferentes. Como o periodo de inatividade do

sinal é t; = 4 s, pode-se calcular quais valores de R e C' satisfazem essa condicao:

Rlcl = = RlCl ~ 5, 7l

1
0,25In(2)
E fazendo C| = 680 nF obtemos:

R1%8,5 MQ

Para o periodo de atividade, deve-se achar o valor da resisténcia que devera entrar em
paralelo com R; para obtermos ¢, = 1 s. Chamando de Ry a resisténcia total enxergada

no periodo de atividade, temos:

1
RT01:—:>RTC%1,4

In(2)
Ja que o valor de C'; havia sido previamente definido, obtemos para a descarga:
1,44
Rr=—1—— =2 12MQ
77 680.1079 7

Calculando agora o paralelo e resolvendo para Ry, obtemos:

RyR,
2T 2,12 MQ = Ry &~ 2,97 MQ
R, + R, 2

O restante do circuito, que opera somente no periodo de atividade, funciona de forma

complementar na freqiiéncia do sinal de toque, 25 Hz. Quando a onda na saida do
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IV.3 O oscilador de toque

oscilador estd em 1, o transistor (); é acionado, gerando na saida um semi-ciclo do toque.
Quando, pelo contrario, a saida do oscilador est4 em 0, o transistor (5 funciona e gera o

outro semi-ciclo na saida do circuito.

Os resistores R, e R5 tém por funcao limitar a corrente de base dos transistores e,
juntamente com C3 e (4, suavizar a forma de onda, evitando subidas abruptas de tensao
nos transistores e pulsos de tensao na saida do circuito. Os transistores sao usados na
configuragio coletor comum [3], por ter baixa impedancia de entrada e ser pouco sensivel

a variacao da resisténcia no emissor.

Substituindo-se a freqiiéncia do sinal de toque na equacgao IV.1 obtemos um par RC

possivel para a oscilagdo em 25 Hz, usada no segundo estigio do circuito:

1
= ~2,9.1072
R3C5 50[7’2,(2) = R3C5 ,9.10

Fazendo R3 =1 M),

Cy =2,9.107% ou 29 nF

IV.3.1 Simulacao

De forma analoga ao caso anterior, o circuito foi simulado para que o resultados ana-
liticos fossem validados. O esquema gerado para simulacao contava com todos os valores

obtidos teoricamente, expostos acima.

Para um tempo de simulagao de 15 segundos, obteve-se a resposta na saida do trans-
formador. Na Figura IV.7, observam-se as “salvas” espacadas de 4 s, caracteristica da

resposta esperada do sinal de toque, no periodo de 0 a 12,5 s.

A Figura IV.8 ilustra a mesma resposta, ampliada no periodo de atividade do sinal de

toque. Pode-se verificar o comportamento esperado da resposta de saida obtida.

A partir das respostas obtidas, o circuito implementado pode ser validado.
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IV.4 O SLIC
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Figura IV.7: Resposta obtida através de simulagao para o circuito de toque.
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Figura IV.8: Sinal de toque ampliado no periodo de atividade.

IV.4 O SLIC

Para desempenhar a fun¢ao do SLIC (Subscriber Line Interface Circuit), escolheu-se
o circuito integrado MH88500 da Zarlink. Esse integrado, além de desempenhar todas
as funcoes BORSHT necessarias, facilita a implementacao, e reduz o espaco fisico neces-
sario comparado a uma implementacao que utilize componentes eletronicos bésicos. A

Figura IV.9 ilustra o diagrama do MH88500.

A conexao com o ramal é feita de forma direta. O integrado faz a conversao de dois fios

para um bidirecional, que é comutado na matriz de comutacao. Além disso, o integrado
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IV.5 O detector de tons DTMF
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Figura IV.9: SLIC MH88500.

possui sinais l6gicos que desempenham suas fungoes, e que podem ser ativados com uma
logica simples, tais como o “ring”, que faz chaveamento entre a linha e o sinal de toque,
e o pino de supervisao, OFHK (off-hook switch), que indica o estado do ramal ao qual o

integrado est4 conectado.

IV.5 O detector de tons DTMF

O detector de tons DTMF (Dual Tone Multi Frequency) realiza a decodificagdo dos
digitos inseridos pelo usuario. Para desempenhar essa tarefa, escolheu-se o integrado
CD22202, da Intersil. Esse circuito integrado possui um filtro passa-faixas na faixa de
freqiiéncias dos tons DTMF que o “imuniza” contra ruido de outras freqiiéncias. Além
disso, para o seu funcionamento, o CD22202 necessita de um cristal de freqiiéncia de
3,579545 M Hz, usado em televisores do padrdo americano NTSC (National Television
System Committee). Para tornar a saida ainda menos ruidosa, foi implementado um filtro
passa faixas acoplado & entrada do integrado. A Figura IV.10 ilustra o filtro implemen-

tado.
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IV.6 A matriz de comutacao
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Figura IV.10: Filtro acoplado a entrada do detector DTMF.

Na arquitetura, os pinos que identificam o digito pressionado pelo usuéario sao ligados

ao processador, para que ele possa identifici-los corretamente.

IV.6 A matriz de comutacao

A matriz de comutacao utilizada foi a MT8804 da Zarlink, que é um elemento de
comutacao de 8 linhas por 4 colunas. A matriz funciona com enderecamento de linha, e
seu barramento de dados determina quais colunas serao interligadas, depois de um periodo

de sinalizacao. A Figura IV.11 ilustra a matriz MT8804.

O periodo de sinalizagao, para operar a matriz, tem uma dinimica que pode ser vista
da seguinte maneira. No momento de comecar o processo de comutacgao, estabiliza-se
primeiro o endere¢o da linha em questdo no barramento de endereco (Ap_2) da matriz.
Depois do tempo t45 de estabilizacdo, ativa-se a entrada logica AE (Address Enable) ilus-
trada na Figura IV.11, que habilita a leitura dos bits de endereco de linha. Mantendo
ainda a entrada AE por um tempo tapw em nivel logico alto, coloca-se o dado no bar-
ramento de dados (D, 3), que vai indicar quais colunas serdo interligadas. Finalmente,
baixa-se a entrada AE para 0, mantendo-se ainda os dados no barramento por um periodo
tpu, € a interconexao das colunas serd realizada ap6s um periodo tp;y de conexao do
caminho fisico. A Figura IV.12 ilustra o diagrama de tempo necessario para interligar

quaisquer colunas da matriz.

Este esquema de operacao devera ser levado em conta pelo processador, na arquitetura,

31



IV.6 A matriz de comutacao
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Figura IV.12: Diagrama de tempo para a comutacao da MT8804.

para proceder com o controle da matriz.
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IV.7 O processador

IV.7 O processador

Utilizou-se, neste projeto, o processador 16F84A da familia PIC da Microchips [5].
Esse processador funciona com freqiiéncias de até 4 MHz, e possui varias ferramentas de
programacao e simulagdo disponibilizadas pelo seu fabricante na Internet. A Figura IV.13

ilustra o 16F84A e suas portas de entrada e saida.
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Figura IV.13: 16F84A da Microchips.

As portas Rpo.7 € Rag.4 s30 portas de entrada/saida, configuraveis por software nos
registradores TRISA e TRISB, dentro do registrador de arquivos indicado na Figura IV.13.
Interrupgoes de interesse podem ser disparadas por mudanca de nivel loégico na porta

Rpo/INT, que supervisiona o estado do ramal do usuério, além de estouro de timer, que
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IV.8 Outros circuitos

desempenha papel fundamental em centrais telefonicas. Entretanto, essas interrupcoes
nao fazem parte do escopo do projeto, e foram desabilitadas por software. Na arquitetura,

o processador é o elemento central, que desempenha a maior parte das funcoes do sistema.

IV.8 Outros circuitos

Esta secao aborda o restante do hardware implementado no projeto.

Supervisao do estado dos ramais

Como mais de um ramal deve ser conectado ao processador, que vai executar a fungao
de supervisao, um multiplexador 4051 [6] foi utilizado. A Figura IV.14 ilustra o esquema
implementado, onde o niimero indicado em cada porta corresponde ao niimero do pino no

circuito integrado.
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4051
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Figura IV.14: Multiplexador 4051 utilizado para supervisao.

O mecanismo de supervisao é simples. Cada ramal é conectado a uma porta do
multiplexador. O processador varia periodicamente o endereco no seu barramento de
endereco, conectado diretamente aos pinos de endereco do multiplexador, para varrer
todos os ramais dos usuérios. Dessa forma, quando um ramal apresenta o estado “fora do

gancho”, o processador detecta e pode tratar o pedido por meio de uma interrupgao.
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I1V.9 O hardware completo

Loégica de ativagao do sinal de toque

Como o bit de ativacao do sinal de toque é persistente e o processador deve se encar-
regar de muitas tarefas no sistema, foi elaborada uma légica de controle para tratar da

ativacao do circuito de toque. A Figura IV.15 ilustra a logica realizada.
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Figura IV.15: A ativagao do circuito de toque.

O procedimento para a ativacao é feito da seguinte forma. Primeiramente, o processa-
dor deve enderecar em seu barramento o ramal no qual deseja ativar o toque. Em seguida,
para realizar o processo, deve enviar um pulso em sua porta de ativacao de toque. Esse
pulso, em conjunto com o endereco do barramento (4028), ativa a saida da porta logica
AND 4081 que esté diretamente conectada no relogio de um flip-flop T 4013, inicialmente
em nivel logico 0. Quando a porta AND é ativada, o flip-flop T imediatamente inverte
o sinal na sua saida, que corresponde ao enable do circuito de toque. Para realizar o
processo inverso, desativar o toque, basta que o processador execute 0 mesmo mecanismo,
que agora fard com que o flip-flop T traga sua saida novamente para o nivel logico 0 e

termine o processo efetivamente.

IV.9 O hardware completo

Depois da implementagcao e dos testes de cada parte do sistema, todos os blocos foram
unidos para compor o sistema como um todo. A Figura IV.16 ilustra o circuito completo

desenhado no Orcad.
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I1V.9 O hardware completo

Figura IV.16:

Hardware completo do sistema.
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Capitulo V

Implementacao do software

O processador desempenha papel fundamental nas centrais por programa armazenado.
E ele quem coordena as atividades da arquitetura desenvolvida, completa as chamadas, e
realiza todo o processo de supervisao e bilhetagem nas centrais publicas. Neste capitulo, é
apresentada a estrutura do programa desenvolvido no projeto para testar a funcionalidade
do hardware, além do seu fluxograma. Para complementar, sdo apresentadas as simulagoes
realizadas no MpLab, que verificam o funcionamento esperado do sistema. No anexo A,
encontra-se o codigo fonte desenvolvido em linguagem Assembly, programado numa fase

posterior no PIC 16F84 utilizado.

V.1 A estrutura do software do PABx

V.1.1 Objetivos

O objetivo do programa desenvolvido é avaliar as funcionalidades, o comportamento e
o desempenho dos blocos do sistema. O programa foi feito de forma procedimental, com-
pletamente desenvolvido em linguagem Assembly, com chamadas as fungoes que realizam
o teste individual de um determinado bloco da arquitetura. Ele foi todo programado no

MpLab, ambiente de desenvolvimento e simulacao para a familia PIC da Microchips, e



V.1 A estrutura do software do PABx

segue um fluxograma seqiiencial. As rotinas implementadas fazem os seguintes testes, em

ordem de execucao:

e Rotina ringl: Ativa o toque do ramal 1, até que o usuério deste ramal puxe o fone
do gancho. Este procedimento termina quando o usuério do ramal 1 coloca seu fone

no gancho novamente.

e Rotina ring2: Ativa o toque do ramal 2, até que o usuério deste ramal puxe o fone
do gancho. Este procedimento termina quando o usuério do ramal 2 coloca seu fone

no gancho novamente.

e Rotina tomDiscar: Comuta, por intermédio do elemento de comutacao, o tom de
discar com o ramal 1, para que possa ser escutado. Este procedimento inicia quando

o ramal 1 é retirado do gancho e termina quando ele é novamente colocado.

e Rotina dtmf: Comuta o decodificador de tons DTMF com o ramal 1 , para que os
digitos pressionados nesse ramal possam ser decodificados e entendidos pelo proces-
sador. Este procedimento inicia com a retirada do ramal 1 do gancho e termina no

momento que o fone for novamente colocado no gancho.

e Rotina conversa¢do: Comuta o ramal 1 com o ramal 2, para que uma conversacao
possa ser estabelecida. Esse procedimento inicia com a retirada do ramal 1 do

gancho e termina no momento que o fone for recolocado.

Todo o programa é orientado a eventos e ndo possui temporizacao como normalmente
se implementa em centrais comerciais. Cada passo do programa é executado com retiradas

do fone do ramal 1 e termina quando ele é recolocado na base do aparelho telefénico.

V.1.2 O fluxograma

O fluxograma desenvolvido para o software implementado esté ilustrado na Figura V.1.
Verifica-se que cada rotina é composta por varios estados no fluxograma e as transicoes

sao disparadas pelos eventos descritos nos losangos.
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V.1 A estrutura do software do PABx
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Figura V.1: Fluxograma do software implementado.

V.1.3 Simulacgoes

Depois da fase inicial de programagao no Mplab, simulacoes foram realizadas, para

que o comportamento esperado do circuito fosse verificado e o programa validado. Assim,
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V.1 A estrutura do software do PABx

com as ferramentas de depuragao disponiveis no ambiente Mplab, foi planejada uma
metodologia que determinaria a eficicia do programa. Como o simulador nao oferece
nenhuma saida gréafica ilustrativa, sao apresentados aqui todos os passos seguidos no

processo e as saidas observadas em cada passo seguido.

e Com o programa completo, foram configuradas varias janelas de observagao, que
mapeiam as portas do processador na tela do simulador. O objetivo era acompanhar
as portas de entrada/saida durante a evolu¢do do programa. Foi verificada uma

evolucao correta, de acordo com o esperado.

e Foi configurado um botao chamado “trigger” que dispara uma entrada simulada,
para ver se o programa respondia aos eventos necessarios. Verificou-se, também,

que o programa se comportou como o esperado.

V.1.4 A programacgao do 16F84

Depois da simulagio, o processador foi gravado no LASPI (Laboratério de Aplicagoes

Tecnologicas para o Setor Produtivo-Industrial), do departamento de eletronica.
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Capitulo VI

Testes

O trabalho desenvolvido permitiu uma série de testes comparativos. A maior parte das
comparagoes baseou-se nos modelos obtidos das simulagoes. Neste capitulo, sao descritos
os testes e resultados obtidos no procedimento de montagem do circuito e o comporta-

mento geral do sistema.

VI.1 Ambiente de testes

O ambiente de testes utilizado neste projeto foi o laboratoério de eletronica da gradu-
acao LEG/DEL. Para depuracao de problemas eventuais, utilizou-se os aparatos de teste

normalmente usados em bancada: osciloscopio, multimetro e fontes de sinal.

V1.2 Testes realizados

Diversos testes foram aplicados, na préatica, a implementagao do sistema deste traba-
lho. Em cada etapa, a medida que os blocos eram construidos, passavam por um processo
de depuracao, para que seu funcionamento fosse garantido no momento da interligacao

dos modulos. Para alimentacao, utilizou-se as fontes de tensao do laboratorio, ligadas em



V1.2 Testes realizados

trés tensoes distintas: +5 V, -5V e-24 V.

VI.2.1 O oscilador de toque

O oscilador de toque deve gerar uma onda senoidal de 25 Hz de freqiiéncia, ativa
durante 1 segundo para cada periodo de 4 segundos de inatividade. Para testar o oscilador
de toque, conectou-se um aparelho telefénico a saida de seu transformador do ultimo
estégio. O objetivo era escutar o sinal de toque no aparelho. Foi observado que o circuito
conseguiu, com éxito, carregar o circuito de corrente de toque necessirio para que o sinal

fosse bem escutado.

VI.2.2 O gerador de tom de discar

Para verificar o funcionamento do tom de discar, conectou-se um aparelho telefénico
na saida do filtro passa-baixas. Verificou-se, em um primeiro momento, que o sinal era
pouco audivel, porque o filtro passa-baixas cortava numa freqiiéncia baixa o suficiente
para que o sinal em 425 Hz tivesse apenas 1,5 Vj,. Depois do observado, utilizou-se um
resistor de valor menor, para elevar a freqiiéncia de corte de forma a aumentar o sinal na

saida do filtro. Apés esse procedimento, o circuito funcionou como o esperado.

VI1.2.3 Os circuitos integrados

Para verificar o funcionamento dos integrados, realizou-se um procedimento mais di-
reto. A matriz e os SLICs, por exemplo, foram testados de uma tinica vez. Para isso, toda
a sinalizacao da matriz foi gerada de forma manual e foi estabelecida uma conversacao
entre dois ramais, que ja estavam conectados aos SLICs. Verificou-se a baixa impedancia
nas ligacoes da matriz e uma banda passante que superava os 4 kHz. Quanto aos SLICs,

verificou-se que os sinais 16gicos de chaveamento e supervisao funcionavam perfeitamente.

Para testar o detector de tons DTMF, conectou-se um aparelho telefénico diretamente
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V1.3 Resultados

ao integrado CD22202. O comportamento verificado estava de acordo com o esperado,
ou seja, os tons eram perfeitamente identificados e a saida decodificada pode ser vista
no display de 7 segmentos. Os demais Cls logicos da familia CMOS 40xx foram testados

diretamente na protoboard.

VI.3 Resultados

Verificou-se que o sistema funcionou dentro dos padroes esperados. Eventualmente,
observava-se um ruido caracteristico proveniente da grande quantidade de fios, captadores

de interferéncia eletromagnética.
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Capitulo VII

Conclusao

Este trabalho teve como objetivo implementar uma central privada de comutacao
telefénica, ou PABx, para permitir a conversacao telefonica entre dois usuarios, em par-
ticular. Dentre as principais vantagens do sistema, esta a isencao de tarifas normalmente
pagas as operadoras de telefonia. Para cumprir o trabalho, foi implementada uma arqui-

tetura de hardware e um programa armazenado, ou software, para o processador central.

O dispositivo foi implementado com certa modularidade, e sua arquitetura é composta
de varios moédulos independentes, em especial: matriz ou elemento de comutacao, SLIC
(Subscriber Line Interface Circuit), microprocessador, detector de tons DTMF, entre
outros. O software foi implementado de forma procedimental, com chamadas de rotinas
que testam os moédulos implementados no hardware. Simulagoes foram realizadas na maior
parte das etapas do projeto, para validar os resultados alcangados. Dentre os simuladores
utilizados, encontram-se o Circuit Maker e o Orcad, para os esquemas de circuitos, e o

Mplab, para programacao e simulagao do programa que coordena as funcoes da central.

O sistema foi, em sua maior parte, implementado com os componentes eletronicos
do laboratoério de eletronica e computagao, o LEG/DEL. Os testes realizados mostraram
a eficiéncia e a funcionalidade do projeto, que cumpriu os requisitos especificadas na

proposta.



VII.1 Trabalhos futuros

A principal contribui¢ao deste trabalho foi o desenvolvimento de uma forma simples
e flexivel de realizar a comunica¢ao dentro de um ambiente qualquer, seja ele de negocios

ou nao.

VII.1 Trabalhos futuros

Existem alguns pontos que podem ser levados em consideracao como trabalhos futuros.
Primeiramente, pode-se ampliar a estrutura do PABx, permitindo interconexao de mais
ramais de usuario. Um programa completo poderia, também, ser implementado, para que
fungoes adicionais pudessem ser realizadas pelo sistema. Estas melhorias poderiam au-
mentar a utilidade geral do sistema, permitindo que ele fosse comercializavel. Além disso,
com o aumento do nimero de cabos conectando os componentes eletronicos na protoboard,
percebeu-se em determinados momentos um ruido caracteristico como resultado de inter-
feréncia eletromagnética. Assim, um outro trabalho futuro possivel seria implementar o

layout de placa de circuito impresso, visando diminuir o ruido eletromagnético.
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Apéndice A

Codigo fonte

Este apéndice contém o cédigo fonte desenvolvido no Mplab para o PIC16F84 utilizado

neste projeto.

A.1 Dados técnicos

A versao do Mplab utilizada no desenvolvimento foi a v6.50.

A.2 O codigo fonte

3 ok stokok stk otk stk otk stk otk kol ki ok skok kb sk ok sk ok skok o okok o ok stk ok ok ok
;¥ PIC.ASM

3 okl okok otk okok stk stk stk kol kol ok skok stk sk kok ok ko stk s skok o ok stk okok o
;¥ Microchip Technology Incorporated

;% 15 June 2004

;* Assembled with MPASM V3.20 and MPLINK v3.20

3 srokokskokokskok ok sk ok skok ok skok ik kksk ki ok skskoksksk kb sk ok ok sk ki skok kb ok sk sk ok ok ok
;¥ This program configures the telephone central for

;¥ usage. Academic purposes only
3 okokok ok ook ok ok ok ok ok ok o ok ok ok o ok sk ok ok ok ok ok ok o ok ok ok o ok sk ok sk o ok Kok ok o ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok

list p=16f84a



A.2 O cédigo fonte

; Include file, change directory if needed
include "pl6f84a.inc"

; Start at the reset vector

BANKO bcf STATUS,RPO
BANK1 bsf STATUS,RPO

;Paginacgéo
#define
#define
;Reset
org 0x00
goto Start
Start
BANKO
clrf PORTB
clrf PORTA
BANK1
movlw B’00000001°
movwf TRISB
movlw B’00010011
movwf TRISA
movlw B?00000000°
movwf INTCON
goto Main
Main
BANKO
movlw B200001000°
movwf PORTB
clrf PORTB
call Ring
call TomDiscar
call Dtmf

call Conversa

goto Main

Ring
; Tocar Ramal O
movlw B?00001000°
movwf PORTA
movlw B?00000000°
movwf PORTA

;Clear PORTB

;PORTB all outputs, but RBO
;Adjusting PORTA input and output ports

;Avoiding interruptions

; Reseta as matrizes e os flip-flops

;Ativando Ring do ramal 0 (subida)

;Ativando Ring do ramal 0 (descida)
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A.2 O cédigo fonte

movlw
movwf
LoopO0
btfsc
goto

movlw
movwf
movlw
movwf
Loop1l
btfss
goto

B200000000 °
PORTB

PORTB, 0
Loop0

B’00001000°
PORTA

B’00000000°
PORTA

PORTB, 0
Loop1l

; Tocar Ramal 1

movlw
movwf
movlw
movwf
movlw
movwf
Loop2

btfsc
goto

movlw
movwf
movlw
movwf
Loop3
btfss
goto

return

TomDiscar
movlw
movwf

Loop4
btfsc
goto

movlw
movwf
movlw

B’00001100°
PORTA

B’00000100°
PORTA
B’00000100°
PORTB

PORTB, 0
Loop2

B’00001100°
PORTA

B’00000100°
PORTA

PORTB, 0
Loop3

H’00°
PORTB

PORTB, 0
Loop4

B’00000010°
PORTB
B’10010010°

;Enderega ramal O

;Espera o usuario

;Desativando Ring

;Desativando Ring

;Espera o usuario

;Ativando Ring do

;Ativando Ring do

;Enderega ramal 1

;Espera o usuario

;Desativando Ring

;Desativando Ring

;Espera o usuéario

;Enderega ramal O

retirar o fone do gancho

do ramal 0 (subida)

do ramal O (descida)

colocar o fone do gancho

ramal 1 (subida)

ramal 1 (descida)

retirar o fone do gancho

do ramal 0 (subida)

do ramal 0 (descida)

colocar o fone do gancho

;Espera o usuario retirar o fone do gancho

;Habilita Address Enable da Matriz

;Estabiliza os dados na entrada da Matriz
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A.2 O cédigo fonte

movwf
movlw
movwf
Loopb
btfss
goto

movlw
movwf
movlw
movwf
movlw
movwf

return

Dtmf
movlw
movwf

Loop6
btfsc
goto

movlw
movwf
movlw
movwf
movlw
movwf
Loop7

btfss
goto

movlw
movwf
movlw
movwf
movlw
movwf

return
Conversa

movlw
movwf

PORTB
B210010000°
PORTB

PORTB,0
Loopb

B’00000010°
PORTB
B’00000010°
PORTB
B200000000°
PORTB

H’00°
PORTB

PORTB, 0
Loop6

B’00000010°
PORTB
B’01010010°
PORTB
B’01010000°

PORTB

PORTB, 0
Loop7

B’00000010°
PORTB
B’00000010°
PORTB
B200000000°
PORTB

H’00°
PORTB

;Aqui comutamos o Tom de Discar com o usudrio
;Desabilita o Address Enable

;Espera o usuario colocar o fone do gancho

;Habilita Address Enable da Matriz

;Estabiliza os dados na entrada da Matriz

;Aqui comutamos o Tom de Discar com o usuario
;Desabilita o Address Enable

;Enderega ramal 0

;Espera o usuario retirar o fone do gancho
;Habilita Address Enable da Matriz
;Estabiliza os dados na entrada da Matriz

;Aqui comutamos o Tom de Discar com o usudrio
;Desabilita o Address Enable

;Espera o usuario colocar o fone do gancho

;Habilita Address Enable da Matriz

;Estabiliza os dados na entrada da Matriz

;Aqui comutamos o Tom de Discar com o usudrio
;Desabilita o Address Enable

;Endereca ramal 0
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A.2 O cédigo fonte

Loop8
btfsc
goto

movlw
movwf
movlw
movwf
movlw
movwf
Loop9

btfss
goto

movlw
movwf
movlw
movwf
movlw
movwf

return

end

PORTB, 0
Loop8

B’00000010°
PORTB
B’00110010°
PORTB
B’00110000°
PORTB

PORTB, 0
Loop9

B200000010°
PORTB
B’00000010°
PORTB
B200000000°
PORTB

;Espera o usuario retirar o fone do gancho

;Habilita Address Enable da Matriz
;Estabiliza os dados na entrada da Matriz

;Aqui comutamos o Tom de Discar com o usudrio
;Desabilita o Address Enable

;Espera o usuario colocar o fone do gancho

;Habilita Address Enable da Matriz

;Estabiliza os dados na entrada da Matriz

; Aqui comutamos o Tom de Discar com o usudrio
;Desabilita o Address Enable
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