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O objetivo deste trabalho é apresentar uma nova concepção de pro - 

jeto que resulte em um Modem assíncrono para velocidades médias 

utilizando modulação em frequência e empregando uma unidade in - 
teligente interna. Esta unidade inteligente 6 responsável pela 

monitoração do meio de transmissão analógico, bem como pelo ajus - 

te automático do Modem às caracter~sticaç apresentadas por este 

Neste trabalho também é apresentada uma das posslveis realiza - 

çÕes do Modem inteligente, contendo uma etapa analógica responsá - 

vel pela síntese, regeneração e detecção do sinal de comunicação. 

Esta etapa é controlada, em temno real, pela unidade inteligen - 

te, que, nesta versão, baseia-se no microprocessador 8085, sem 

perda de generalidade. ' 

AS técnicas de supervisão e controle da etapa analógicapermitem, 

caso desejadoto compartilhamento da unidade inteligente por vá - 
rias destas etapas, o que proporciona uma redução de custo. 

O emprego do Modem controlado a microprocessador permite a con - 
cepção de uma rede de transmissão de dados dotada de auto-super - 
visão e auto-correção para a utilização em sistemas de aquisicão 

de dados. Esta rede 6 apresentada neste trabalho, a titulo de 

exemplo, encontrando aplicação notadamente nos sistemas de gera - 

ção e transmissão de energia elétrica. 

A versão apresentada atende, também, às recomendações impostas 

pela ~elebrás para utilização em linhas privativas da Rede Nacio - 
na1 de ~elecomunicaçÕes. 
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This work presents a new conception of design resulting in a 

medium speed assincronous Modem using frequency modulation and 

incorporating an interna1 intelligent unit. This unit is respon- 

sible for the analog transmission line monitoxing as well as for 

the automatic ad justment of the Modem according to the transmission 

line characteristics. 

In this work one af -the Modem's possible realization is presented, 

providing by an analog block the synthesis, regeneration and de- 

tection of the comrnunication signal. The analog block is real 

time digitally controlled by the intelligent unit designed based 

on the 8085 microprocessor, without any loss of genexality. 

The intelligent unit may be shared by severa1 analog blocks 

allowing cost reduction. 

The use of a microprocessor controlled Moden permits the imple- 

mentation of a self-supervised and self-corrected data transmission 

network suitable for data acquisition systems. Such a network is 

presented in this work as an example finding application mainly 

in electric energy generation and transmission systems. 

The Modem version here presented meets the ~elebrás recommenda- 

tions for the use of private lines in the National Telecommuni- 

cations Network. 
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T .1  - His tó r ico  e Objetivos 

Modem é um equipamento empregado para o envio de da - 
dos d i g i t a i s  usualmente a t r avés  de meios adequados à t ransmis - 
são de voz. sua função é converter  a informação d i g i t a 1 , p a r a  uma 

forma analógica an tes  da sua transmissão pelo  meio de comunica - 
ção, e a p o s t e r i o r  recuperação do formato d i g i t a l  na extremidade 
receptora .  O Modem, por tanto ,  c o n s t i t u i  a i n t e r f a c e  e n t r e  o equ i  - 
pamento terminal  de dados (ETD) e o meio de transmissão analõgi  - 
co. A denominação Modem provém da operação de ~ o d u l a ç ã o  e de  sua 

operação inversa  ~ ~ ~ o d u l a ç ã o ,  necessã r las  2 transmissão do s i n a l  

de dados e m  cana i s  analógicos.  

O ob j e t i vo  d e s t e  t r aba lho  é apresentar  uma nova c o n c e r  

ção de p ro j e to  que r e s u l t e  e m  um Modem para velocidades médias, 

u t i l i z ando  a modulação em frequência (Frequency S h i f t  Keying-FSK), 

e que emprega uma unidade i n t e l i g e n t e  i n t e rna .  Es ta  unidade i n t e  - 
l i g e n t e  é responsável pe l a  monitoração do meio de  t ransmissão a 
nalógico,  bem como pelo  a j u s t e  automático do Modem às c a r a c t e r í s  - 
t i c a s  apresentadas por e s t e  meio de transmissão,de modo a t o r n a r  

mais e f i c i e n t e  e segura e s t a  forma econômica de modulação. 

O s  modems de baixa e média velocidade encontram gran - 
de apl icação nas redes de supervisão e con t ro le  de energ ia  e16 - 
t r i c a .  Estas  redes  caracterizam-se por uma grande quantidade de 

es tações  remotas cu j a  função é adqu-ir i r  dados junto 5s v á r i a s  

f a se s  de processo (geração e transmissão) e t ransmi t i - los  aos 

cent ros  de supervisão. 

O emprego de  Modems com modulação em frequência torna- 

-se a t r a t i v o  por a tender  o f luxo  de  dados relat ivamente pequeno 

des t a s  remotas e pe rmi t i r  a i n t e r l i g a ç ã o  de grandes d i s t â n c i a s  

a t r avés  de canais  analógicos de transmissão. En t re tan to ,  uma das  

d i f i cu ldades  s en t i da s  pe l a s  equipes de manutenção dos s is temas 

de supervisão e con t ro l e ,  t e m  s i d o  a conf iab i l idade  das i n t e r l i  - 
gações, e m  v i r t ude  das d i s t o r ções  e ru ídos  representados pe los  



canais de comunicaç~o. 

Os sistemas de comunicqção utilizados dispõem de ca- - 
nais de voz que estão sujeitos a distnrções de amplitude e fa 

se, podendo inclusive variar ao longo do tempo. Ainda que ina - 
tuantes para a transmissão telefônica, essas distorções ocasio - 
nam a degradação da informação digital de tal forma a ocorrer 

erros de comunicação. Como solução são empregados circuitos 

corretivos chamados equalizadores, devendo ser ajustados segun - 
do os desvios apresentados por cada linha. 

Grandes variações das caracterzsticas do canal de 

voz podem ocorrer ao longo do tempo (especialmente quando são 

empregados sistemas "carrier" de transmissão) obrigando a um 

reajuste dos circuitos equalizadores de fase. No entanto, tais 

alterações do sistema de comunicação são detectados pelo cor - 
sespondente centro de supervisão por intermédio da medida do nÚ - 
mero de erros ocorridos durante a aquisição dos dados. O desa - 
juste do canal é caracterizado, neste processo, pelo número ex - 
cessivo de erros. 

Por sua vez, o reajuste dos equalizadores requer se - 
ja enviado um técnico especializado e com equipamento apropria - 
do, sendo, por-si só, um processo demorado e que exige certa 

pratica na sua execução. Este processo 6 ainda agravado pela 

localização geogrâfica dos diversos terminais remotos, o que 

tornaoreajuste custoso. 

0s problemas operacionais com os altos custos envol - 
yidos no procedimento de ajuste dos equalizadores, aliado ao 

baixo custo dos microprocessadores que permite uma descentrali- 

zação do processamento, constituem as principais motivações que 

levaram à concepção desta nova técnica de projeto que permite 

o desenvolvimento de um Rodem inteligente. O emprego do micro - 
processador tornará este Modem apto não só a detectar e exterio - 
rizar qualquer alteração da qualidade do sinal recebido, como 

também a ajustar-se automaticamente 2s condições de momento, a 

partir de um comando para tal. 



O emprego de um Modem inteligente permite a adoção dê 

tirn.çubsistema hierarquicamente inferior ao sistema de proces - 
samento original, formado pelos Modems e as linhas de comunica- 

ção, e cujo controle e supervisão 6 feito por uma unidade deno - 
minada Controlador de comunicação. Esta unidade tem acesso a 

duas informações básicas que são: 

i) o estado de cada canal de comunicação, através da 

monitoração, pela unidade inteligehte 'do Modem, da 

qualidade do sinal demodulado; 

ii) o estado do sistema usuário do subsistema de .comuni - 
cação, que define quando e qual Modem deverá estar 

em- operação. 

A partir destas informaçÕes, o Controlador de Comuni 
' cação tem a capacidade de detectar qualquer degeneração de um 

canal, antes que esta traduza em uma alta taxa de erros de comu - 
nica~ão, e automaticamente liberar aquele canal para que os Mo - 
deros inteligentes se auto-ajustem, sob seu comando, a essas no - 
vas condições. .As- figuras 1.1 e 1.2 ilustram um sistema de su - 
pervisão e controle utilizando respectivamente comunicação via 

Modems tradicionais e via Modems inteligentes. 

Como consequ&cia natural do procedimento proposto, 

obtem-se uma maior disponibilidade do sistema atravês da minimi - 
zação do tempo de reparo (que muitas vezes incluía o deslocame2 

to Eie turmas de manutenção a lugares distantes), e uma maior con - 

fiabilidade devido e uma transmissão com taxa de erros mais re - 
duzida. 

Estas vantagens justificam o custo adicional do Modem 

que, por suavez, é atonuado pelo baixo custo dos microproces - 
sadores e demais componentes digitais, todos de uso geral, e pg 

la economia de manutenção. Conforme será descrito no decorrer 

deste trabalho, o projeto do Modem inteligente pode ser modu - 
lar, permitindo o compartilhamento da etapa inteligente contro - 
lada pelo microprocessador, por vários Modems simplificados mns - 
titkídos pelas etapas analõgicas tradicionais, de acordo com 

a ilustração da figura 1.3. Desta forma 6 obtida, ainda, uma 
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grande redução no custo total dos Modems quando empregados em 

rede tipo estrela, onde ao centro chegam vãrias linhas de comu - 
nicação . 

~ e r â  enfatizada nos prÔximos capEtulos, uma das pog 
sfveis realizações de um Modem inteligente, utilizando-a poste - 
riormente para a implementação de uma rede de comunicações. No 

capztulo TI 6 apresentada a descrição geral do Modem, tanto 

sob o aspecto de funcionamento como sob o de operação. A dis - 
cussão do receptor e a do transmissor são apresentadas nos cg 
pztulos 111 e IV, respectivamente. O capTtulo V.trata da equa - 
lização automática compreendendo o processo de ajusteras ca - 
racterísticas dos circuitos analõgicos e o controle digital. 

As características da unidade de processamento responsável pe - 
10 controle do Modem são descritas no capítulo VI. O capi'tulo 

VI1 descreve uma rede de transmissão de dados dotada de au - 
to-supervisão e auto-correção atravês do emprego de Modems 

controlados a microprocessador. O capztulo VI11 apresenta as 

conclusões do trabalho. 

Finalmente, esta realização apresenta, dentre ou - 
tras caracter~sticas, uma grande flexibilidade no que diz res - 

peito à padronização das frequências de operação na interface 

analõgica. Esta versão foi concebida para operar de acordo 

com o padrão 225-540-701 Telebrásl (equivalente ao padrão in 

ternacional V23 da CCITT~) ou outros, segundo as necessidades 

do usuário. 

X.2 - A ~odulacão FSK 

Os meios de comunicação normalmente utilizados para 

a transmissão de informação digital são os circuitos telefôni - 
tos convencionais. O projeto destes circuitos ê realizado 1s 
vando em consideração as caracterfsticas do sinal de voz, sen - 
do empregadas, de um modo geral, as técnicas de transmissão - a 
nalõgica . 

O envio de sinais digitais através dos circuitos ana - 
16gicos requer seja realizado um tratamento adequado destes si - 
nais . Este tratamento procura compatibilizá-10s 2s caracterfg 

ticas impostas pelo uso das têcnicas analógicas'de transmis- 



são. Um dos procedimentos usuais consiste na conversáo do si 

na1 digital em um sinal analõgico com caracterfsticas semelhan - 

tes 5s do sinal de voz, aplicando-se as técnicas de modulação 

' de portadora na frequência de áudio. Na recepção, este sinal 

analôgico ê reconvertido para sua forma original digital. 

A portadora a ser transmitida pelo canal de voz será 

modulada em amplitude, frequência, fase ou uma combinação des 

ses parâmetros, de acordo com o sinal de dados. ' A escolha do 

sistema de'modulação mais adequado depende das caracteristicas 

do canal e da velocidade de transmissão dos sinais digitais.Pa - 
ra taxas de sinalização atê 1800 bps (bits por segundo) é van - 
tajosa a utilização da modulação em frequência pelo baixo cus - 
to de implementação e confiabilidade do funcionamento . 

A modulação em frequência normalmente empregada na 

forma convencional FSK (Frequency Shift Keying), onde a cada 

nlvel ou estado do sinal corresponde uma frequência determina- 

da. A figura 1.4 mostra a forma trpica da modulação FSK ado - 
tada neste projeto. Esta modulação'ê conhecida por FSK de fa 

.. . . - 
se coerente po:r haver uma continuidade de fase na transição da 

frequência da senóide transmitida. Desta forma, evita-se a 

ocorrência de saltos no sinal, responsável por componentes de 

alta frequência. 

Na obtenção do sinal modulado em FSK, 6 gerado um es - 
pectro principal relativo à modulação da portadora pela banda 

básica da informação digital, juntamente com espectros secunda - 
rios. Os espectros secundários são gerados a partir da modula - 
ção da portadora pelos espectros harmônicos da banda básica, - e 
xistentes na informação binária. Estes espectros devem ser rg 

jeitados por se localizarem fora da faixa de operação dos ca - 
nais analógicos. Os espectros secundários constituem-se em da - 
dos redundantes não havendo, portanto, qualquer perda de infor - 
mação com a sua rejeição. 

3 A ~ Õ S  a filtragem segundo os criterios de Nyquist , o 
sinal formado pelo espectro principal concentra-se pratica - 
mente entre 1100 Hz e 2300 Hz (frequência de queda de 3 dB) pa - 
ra a transmissão de 1200 bps com chaveamento entre as frequên - 
cias de 1300 Hz e 2100 Hz. Para a transmissão de 1800 bps, 
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quando o chaveamento ocorre entre as frequências de 1200 Hz e 

2400 Hz, a energia do sinal modulado concentra-se praticamente 

entre 900 Hz e 2700 Hz. Nesta faixa, portanto, devem ser gg 
rantidas as características constantes de atenuação e atraso 

de grupo, de forma a não se alterar a informação digital conti 
3 

- 
da no sinal composto . Esta alteração da informação digital 

pode ser observada diretamente no sinal demodulado, sob a for - 
ma de interferências entre bits adjacentes, e será discutida 

em maiores detalhes no capítulo V. 

No capztulo I11 são apresentadas, nas figuras III.3A 

e III.3BI curvas do espectro de energia do sinal FSK para as 

taxas de 1800 bps e 1200 bps. 



CAP~TULO 11 

DESCRIÇÃO GERAL 

A realização do Modem, ora descrita, permite a trans - 
missão de dados a média velocidade utilizando canais de comuni - 
cação de voz. 

A unidade está preparada para operar em "Full Duplex" 

ou "Half Duplex" a uma taxa de até 1800 bps ou até 1200 bps con - 
forme escolha do usuário. O modo de transmissão é assincrono 

e a modulação é por desvio de frequência (FSK) 'com continuidade 

de fase e amplitude nos pontos de transição. 

Seus circuitos são divididos em duas partes princi - 
pais : 

a) Circuitos analógicos responsáveis não só pela filtragem 

do sinal enviado pelo transmissor, como também pela adap 

tação do:receptor às caracteristicas de atraso e atenua - 
~$0 que podem variar de acordo com a linha de transmis - 
são. 

b) Unidade processadora digital, responsãvel pelo controle 

dos circuitos analógicos e pela constante supervisão e 

indicação em painel da qualidade,dos sinais recebidos. 

O Modem é composto por quatro blocos fundamentais apre - 
sentados na figura 11.1 e cujas funções são as seguintes: 

i Transmissor - responsável pela modulação da saída ana - 
lógica de acordo com a informação digi - 
tal a ser transmitida. 

ii) Receptor - responsável pela recuperação do sinal ana- 
lógico recebido e a sua posterior demodula - 
ção . 

iii) Interface - garante a compatibilidade dos sinais elé - 
trícos entre o Modem e o equipamento de 
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transmissão de dados a ele ligado. ~ispõe 

também de saídas e entradas de sinalização 
2 de acordo com as normas cCITT-V24 enormas 

'Telebrás1225-540-701 e relacionadas no Aedice. 

iv) Unidade de Processamento - supervisiona o sinal demodulado 

e controla as diversas funções 

do Modem. 

O conjunto foi desenvolvido de forma a poder operar em 

dois possíveis modos, de acordo com as exigências de comunica - 
ção. NO "modo ~elebrãs",~ Modem apresenta as características de - 
finidas pelas normas ~elebrás para o funcionamento na Rede Na - 
cional de ~elecomunicaçÕes. Neste caso,a velocidade máxima é de 
1200 bps. A operação no "modo 1800" permite o funcionamento na 

velocidade de 1800 bps utilizando, entretanto, diferentes valo- 

res das frequências das senóides de saída. Esta taxa de sinali- 

zação binária representa a máxima velocidade de operação alcan- 

çada com a modulação FSK em canais telefônicos convencionais. O 

selecionamento do modo de operação é feibo pela mudança de prg 
gramação da unidade de processamento, acompanhada de alterações 

em "straps" internos de fácil localização e acesso. Outros mo - 
dos de operação que utilizam diferentes frequências das senÕi- 

des de saída podem ser obtido-s por meio de mudanças na programa - 
$20 da unidade de processamento. 

A unidade de processamento utiliza o microprocessador 

8085 da 1nte14,, juntamente com alguns dos seus periféricos . 
A escolha destes componentes baseia-se nas características de 

desempenho, custo e facilidade de obtenção no mercado. Com o em - 
prego do microprocessador, o Modem está capacitado a desempe - 
'nhar as seguintes funções: 

a) mudança das frequências das senóides de saída, 'de acordo 

com a escolha do modo de operação do Modem, 

b) medida estatística da qualidade do sinal recebido para 

as taxas de 600 bps, 1200 bps e até 1800 bps de acordo 

com o modo de operação, 



ajuste automático por comando remoto ou em painel dos 
filtros equalizadores de fase e ganho, 

memorização dos parâmetros dos filtros equalizadores de 

fase e ganho mesmo no caso de falta de alimentação do 

Mod em, 

possibilidade de futura expansão do processo de equaliza - 
ção, de forma a permitir o ajuste do Modem para a opera - 
ção em várias linhas comutadas no tempo, 

indicação alfanumérica de ausência de informação digital 

recebida, e de falta de portadora em linhas dedicadas, 

ajuste automático de ganho, 

transmissão de padrão pseudo-aleatório para ajustes remo 

tos. 

No desenvolvimento do Modem houve a preocupação em mi - 
nimizar os problemas mais comumente encontrados namodulação FSK 

Como exemplo pode-se citar a variação, com o tempo e a tempera 
. .  . . - 

tura, das frequências do sinal de saída bem como do ajustedode - 
modulador. Procurou-se também utilizar circuitos analógicos pou - 
co sensíveis às variações dos componentes, de modo a possibili - 
tar uma produção em série rápida e econômica. 

Por fim, a calibração do demodulador, necessária nos 

Modems que operam em "FSK", pode ser feita sem a necessidade da 

instrumentação usual (osciloscÓpio e gerador de sinais).Esta ca - 
libração é feita utilizando-se a própria unidade de processamen - 
to que acusa o ajuste ótimo por meio do indicador alfanumérico 

do painel. A calibração do demodulador é feita em fábrica sendo 
desnecessários futuros reajustes. Esta caracteristica de estabi - 
lidade é garantida pelo emprego de circuitos digitais pratica- 

mente insensiveis às variações de temperatura e ao envelhecimen - 
to, em substituição de determinados circuitos ana15gicos conven - 
cionais . 

A descrição das características dos circuitos bem como 

os detalhes de funcionamento serão tratados nos próximos capitu - 
10s deste trabalho. 



O o b j e t i v o  do r e c e p t o r  é a demodulação do s i n a l  ana ló  - - 
g ico  recebido da l i n h a  de t ransmissão.  Para  i s s o ,  o r e c e p t o r  e 

formado por  qua t ro  e s t á g i o s  bás icos  apresentados na f i g u r a  I11 .I 

e que são: 

a)  f i l t r o  p a r a  a atenuação dos s i n a i s  e x i s t e n t e s  f o r a  do e s  - 
p e c t r o  do canal  convencional de NOZ,  

b )  equal izador  pa ra  a compensação das d i s t o r ç õ e s  de f a s e  e 

ganho, p r ó p r i a s  das l i n h a s  de t ransmissão,  

c )  amplif icador  para  o a j u s t e  da magnituder 

d )  demodulador responsável  p e l a  Óbtenção da informação d i g i  - 
t a l  a p a r t i r  do s i n a l  analógico recebido.  

Esses qua t ro  e s t á g i o s  bás icos  são  compostos a inda  por 

v a r i a s  subredes da  s e g u i n t e  forma: 

- O f i l t r o  é formado por  um c i r c u i t o  a t i v o  passa-baixas de 

segunda ordem, um passa-a l tas  Cleprimeira ordem e um passa- 

f a i x a  pass ivo  de segunda ordem. 

- O equal izador  é c o n s t i t u í d o  por  d o i s  c i r c u i t o s  a t i v o s  do 

t i p o  passa-tudo e um compensador de ganho, todos c o n t r o l a  - 
dos p e l a  unidade de processamento (UP); 

- A amplif icação é g a r a n t i d a  por  duas e t apas  de ganho t a m  - 
bérn cont ro ladas  p e l a  UP; 

- O demodulador subdivide-se em um detectar de cruzamento de  

zero,  um f i l t r o  d iscr iminador  e o c i r c u i t o  de "BIAS". 

O r e c e p t o r  dispõe a inda  de d o i s  c i r c u i t o s  secundários  

que são o detector de por tadora  e o c i r c u i t o  do t i p o  "CLAMP" pg 
ra proteção.  





Todos o s  c i r c u i t o s  foram d i spos tos  conforme a p r e s e n t a  - 
do na f i g u r a  1 1 1 . 2 ,  de modo a ob te r - se  uma otimização do desem- 

penho do conjunto.  

A desc r i ção  de cada subrede do recep to r  é dada na pró - 
xima seção com exceção dos equal izadores  que se rão  detalhadosem 

c a p í t u l o  p rópr io .  

111.2 - ~ e c u p e r a ç ã o  do S i n a l   nal lógico 

O s  s i n a i s  de en t rada  são  in ic i a lmen te  desbalanceados 

por  um transformador de acoplamento, que garante  também a neces - 

sãr ia  i s o l a ç ã o  do Modern a p o t e n c i a i s D C e x i s t e n t e s  na l i n h a .  Com 

o propós i to  de p ro tege r  a e n t r a d a  c o n t r a  a ocorrência  de s u r t o s  

de tensão,  foram colocados diodos de proteção no secundário do 

transformador.  

O e s t ã g i o  passa-ba ixasde  segunda ordem,colocado na en - 
t r a d a  do r e c e p t o r ,  a tenua o ruádo de a l t a  f requência  do sincbl,a 

fim de e v i t a r  a passagem do mesmo pe lo  s i s tema equal izador .  Tra - 
ta-se de um e s t á g i o  a t i v o  RC com do i s  polos complexos e que , jun  - 
tamente com o polo  r e a l  de mais a l t a  f requência  do p a s s a - f a i x a  

pass ivo ,  forma um f i l t r o  Chebyshev de t e r c e i r a  ordem. A p a r t i  - 
ção d e s t e  f i l t r o  em d o i s  blocos,  um de segunda e um de p r ime i ra  

ordem, permite ac ionar  o pr imeiro  equal izador  por  um c i r c u i t o  

de baixa impedância ( s a í d a  do operac ional )  . Por sua  vez,o t e r -  

c e i r o  polo do f i l t r o  a u x i l i a  a r e j e i ç ã o  de ru ídos  de a l t a  f r e  - 
quência na e n t r a d a  do comparador do detecto.r&cruzamento de ze - 
r0 . 

A t r a n s f e r ê n c i a  e sco lh ida  para  o f i l t r o  passa-baixas 6 
um Chebyshev de t e r c e i r a  ordem com " r i p p l e "  de 0,25 dB, de modo 

a a tender  ao compromisso e n t r e  c o r t e  abrupto e pequena va r i ação  

da atenuação den t ro  da f a i x a  de passagem. E s t e  f i l t r o  a tenua  o 

e spec t ro  acima de 2700 Hz, por  s e r  e s t a  f requência  o ponto de 

queda de 3 dB no e s p e c t r o  de ene rg ia  do s i n a l  FSK (modulado a 

1800 bps e com chaveamento e n t r e  1200 Hz e 2400 Hz). P a r a a t r a n s  - 
missão a 1200 bps com chaveamento e n t r e  1300 Hz e 2100 Hz, a 

f requência  de queda de 3 dB do e s p e c t r o  de  potência  é 2300 Hz . 
Es ta  f requência  encontra-se,  po r t an to ,  den t ro  da f a i x a  de  passa  - 





gem do filtro. Nas figuras III.3A e B são mostrados os espec- 

tros de energia para a transmissão em 1800 bps e 1200 bps, res- 

pectivamente. A figura 111.4 apresenta.a curva de atenuação do 

filtro Chebyshev de terceira ordem ,com "ripple" de 0,25 dB. 

O atraso de grupo do filtra passa-baixasapresenta uma 

variação máxima de 200 y s  dentro da banda passante. Tal varia- 

ção não só exerce pouca influência sobre o sinal FSK, como tam - 
bém & compensada pelos filtros equalizadores de fase. . 

O atraso de grupo e o custo de implementação sao fato- 

res de limitacão da ordem do filtro. Filtros de ordem elevada 

empregam muitos amplificadores operacionais na sua implementa - 
ção e apresentam uma maior variação do atraso de grupo dentro 

da faixa de operação. 

A equalização do sinal analógico é obtida por meio dos 

circuitos passa-tudo e do compensador, todos controlados pela 

unidade de proceçsamento. Estes circuitos são ajustados autorna- 

ticamente para a melhor adaptação d& Modem ao canal de comuni- 

cação, sempre que a equalização for requisitada por comando re - 
moto ou em painel. O circuito compensador é acionado pela UPms 
casos em que a-linha apresente forte atenuação na parte alta do 

espectro transmitido. Uma descrição mais detalhada sobre o fun- 

cionamento destes circuitos- é mostrada mais adiante no capitu- 
lo v. 

O sinal analógico, após uma primeira filtragem seguida 

da equalização, é acoplado através de um filtro passa-altas RC 

de primeira ordem, ao primeiro estágio de ganho. Este filtro RC 

rejeita posszveis níveis de "off set" dos amplificadores opera- 

cionais dos estágios anteriores. Desta forma,é evitada a satura - 
ção dos estágios de ganho, especialmente quando estes operarem 

em seus valores de máxima amplificação. Com o circuito passa-a1 - 
tag,obtem-se também uma atenuação do ruido de 60 Hz, típica em 

ambientes onde operam equipamentos de potência. 

O estágio de ganho tem a função de elevar o nível da 

tensão de entrada a níveis que garantam o bom funcionamento do 

detectordecruzamento de zero. Este estágio é composto de dois 









amplifi'cadores operacionais controlados pela unidade de proces- 

samento. Os amplificadores operacionais constituem os blocos 

"ganho 1" e "ganho 2': separados pelo compensador,conforme apre- 

sentado na figura 111-5. 

O controle dos amplificadores operacionais é feito por 
palavra de 7 bits, sendo que um destes bits aciona o primeiro 

circuito enquanto os restantes controlam o segundo. Desta for - 
malexistem 128 diferentes posições de ganho que permitem o ajus - 

te do Modem para níveis de entrada entre - 48 dBm e + 13 dBm. O 
acionamento do circuito é feito por meio de chaves analógicas 

da familia CMOS que atuam na rede resistiva da malha de reali - 
mentação dos amplificadores operacionais, de acordo com o esque - 
ma da figura 111-5. 

O circuito compensador, em qualquer uma de suas duas 

posições possíveis, atenua os sinais analógicos. Por este moti- 

vo, o compensador está localizado entre os dois amplificadores. 

Besta forma, o compensador . .  . . atenuará os sinais analógicos somen- 

te após estes terem sido pré-amplificados. Com esta topologia 

evita-se. também a necessidade de uma grande faixa dinâmica no 

segundo estágio de ganho, caso o compensador fosse posicionado 

depois de ambos os amplificadores. 

O filtro passa-faixa passivo de segunda ordem encontra- 

-se logo após o segundo estágio de ganho conforme observa-se no 

diagrama em blocos da figura 111.2. Este filtro tem as seguin - 
tes funções: 

i 1 

ii) 

iii) 

impedir o acoplamento de qualquer nivel DC de "off set" 

dos amplificadores operacionais ao circuito detectorde 

cruzamento de zero, 

atenuar ruídos d.e baixa frequência fora do espectro 

ocupado pelo sinal modulado, incluindo o ruído de 

60 Hz, 

completar a transferência passa-baixas Chebyshev de ter - 
ceira ordem, com o polo real relativo ao corte supe - 
rior deste passa-faixa passivo. 





O desacoplamento de um possível nível DC ao deteator 

de cruzamento de zero é importante devido ao processo de demo- 
dulação FSK utilizado no receptor. Tal processo baseia-se no 

perzodo de cruzamento de zero do sinal analógico, de acordocom 

o exposto no item 111.3. Portantota existência de um nível DC 

somado ao sinal de entrada deslocaria os pontos de cruzamento 

de zero, com a consequente alteração do sinal demodulado. 

 pós a filtragem, equalização e amplificação, o si - 
na1 é demodulado de modo a recuperar-se a informação digital 

contida no sinal analógico. Este processo é explicado a seguir 
para a compreensão dos circuitos que compõem o demodulador. 

111.3 - ~emodulação 

A demodulação do sinal modulado em FSK pode ser obti - 
da de diversos modos. O processo adotado é o do tipo "cruzamen - 
to de zero"3; ,. que consiste na geração de um pulso de ampli - 
tude, largura e polaridade constante a cada cruzamento de zero 

do sinal analógico. O componente DC deste sinal resultante e 

proporcional ã frequência da senÓide.de entrada, ou em outras 

pal%vras, o espectro deste novo sinal inclui a informa.ção de 

banda básica que deverá ser recuperada por um filtro descrimi- 

nador passa-baixas.0 sinal banda básica apresenta-se à saída 

deste filtro passa-baixascomas transições entre os bits adja- 

centes suavizadas, devido 5 ação limitadora em frequência dos 

filtros e do meio de comunicação. Os símbolos binários são re - 
cuperados após a passagem,por um comparador, da forma suaviza- 

da obtida na saida do discriminador. 

A figura 111.6 ilustra as diversas etapas do proces- 

so de demodulação do sinal FSK pelo "cruzamento de zero". 

0s diversó's circuitos responsáveis por cada etapa da 

demodulação estão esquematizados no diagrama em blocos da figu - 
ra 111.7. Estes - circuitos compõem o detector de cruzamento de 

zero, o discriminador e o circuito de polarização ou "BIAS" . 
No dimensionamento destas redes,consi.derou-se a minimização 

dos efeitos da variação da temperatura e do envelhecimento de 

componentes sobre a demodulação. A demodula~ão FSK é normal - 
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mente sensível à variação destes fatores que causam uma redução 

da qualidade do sinal digital por efeito do desajuste do "BIAS" 

e do aumento da taxa de distorção telegráfica. 

O detectordecruzamento de zero tem,na sua entrada , 
um comparador de tensão com aplicação não só na demodulação, co - 
mo também no ajuste de ganho automático. Para isso,a tensão de 

comparação pode ser comutada para os valores dois volts ou zero 

volts, de acordo com a operação em andamento. Este chaveamento 

é controlado pela unidade de processamento, que tem uma de suas 
entradas de interrupção ligada diretamente à saída deste com- 

parador. 

Dessa forma, durante o ajuste do ganho,a UP comuta a 

tensão de referência para dois volts e incrementa o ganho dos 

amplificadores até que haja sucessivos cruzamentos do sinal ana - 
lógico com a tensão de referência. Neste momento,a UP considera 

completado o ajuste do ganho, mascara a interrupção vinda do 

comparador e comuta a tensão de referência para'zero volts. 

A comparação com zero volts é a primeira etapa necessá 
Q 

- 
ria à demodulação por "cruzamento de zero" conforme já explica- 

do anteriormente.  pós passar pelo comparador, o sinal analógi- 
co terá a sua forma de onda modificada de acordo com a figura 

111.6. O sina1,obtido na saída do comparador, é levado a um cir - 
cuito gerador de pulsos que emite um pulso a cada transição pg 
sitiva ou negativa do sinal quadrado. Este trem de pulsos, cor- 

respondente aos instantes em que ocorreram os cruzamentos de zg 

ro do sinal analógico, é alimentado ao circuito monoestável di- 
gital. 

A função do circuito monoestável digital é a de gerar um 
pulso de 'largura e amplitude constantes, quando acionado por cada 

um dos pulsos enviados pelo circuito anterior. O monoestável digi - 
tal é constituído por um circuito contador controlado pelo "clock" 
do sistema, resultando em grande precisão na largura dos pulsos 

de saída. Esta característica do circ~ito~juntamente com a esta - 
bilidade da amplitude do pulso de saída, garantem uma demodula- 

ção do sinal, sem a omrrência de alterações na presença de gran- 

des mudanças de temperatura ou envelhecimento dos componentes. 



O s i n a l  de s a í d a  do monoestável é um t r e m  de pulsos 

r e t angu la res  i g u a i s ,  com período i d ê n t i c o  ao semi-período do s i  - 
na1 analógico,  e que terá no seu  v a l o r  do n í v e l  DC: a informa- 

ção d i g i t a l  a s e r  recuperada. Es ta  informação de ba ixa  frequên- 

c i a  6 i s o l a d a  dos demais s i n a i s  de a l t a  f requência  por  intermé- 

d i o  do f i l t r o  d iscr iminador .  

O f i l t r o  discr iminador  é do t i p o  passa-baixas a t i v o  

com t r a n s f e r ê n c i a  e l í t i c a  de t e r c e i r a  ordem. Es ta  t r a n s f e r ê n c i a  

permite  obter -se  uma boa r e j e i ç ã o  do espec t ro  i n d e s e j á v e l  do s i  - 

na1 composto, apesar  da grande proxiriidade do e s p e c t r o  d e s t e  

comoda banda bás ica  a s e r  f i l t r a d a .  

A f i g u r a  III .8A apresen ta  o e spec t ro  de po tênc ia  do 

trem de pulsos de l a r g u r a  e ampl i tude 'cons tantes .  O e s p e c t r o  ob - 
t i d o  na s a í d a  do f i l t r o  discr iminador  é apresentado na f i g u r a  

III.8B (velocidade de t ransmissão = 1200 bps) . 
A banda passan te  do f i l t r o  discr iminador  f o i  pos ic io-  

nada de forma a p e r m i t i r  a demodulação de um s i n a l  t r ansmi t ido  

t a n t o  a uma t a x a  de s i n a l i z a ç ã o  de 1200 bps como a 1800 bps.  A 

escolha  da f requência  de c o r t e  s u p e r i o r  em 800 Hz é uma solução 

de  compromisso. I s t o  porque,sendo o c o r t e  f e i t o  em f requência  

i n f e r i o r ,  teriamos como r e s u l t a d o  a muti lação do e s p e c t r o  de 

banda bás ica  a 1800 bps.  Por o u t r o  lado ,  um c o r t e  em f requência  

acima de 800 Hz p e r m i t i r i a  a passagem de p a r t e  do e s p e c t r o  de 

f requências  altas do s i n a l  modulado a 1200 bps. 

O a t r a s o  de grupo n e s t a  e t a p a  da demodulação é menos 

c r i t i c o  devido à menor l a r g u r a  do e s p e c t r o  do s i n a l  de banda bá - 
s i c a .  Para um s i n a l  b i n á r i o  a l e a t ó r i o ,  a l a r g u r a  do e s p e c t r o  r e  - 
s u l t a n t e  da demodulação é numericamente i g u a l ,  em h e r t z ,  à meta - 
de da t a x a  de s i n a l i z a ç ã o  b i n á r i a  medida em b i t s  por segundo , 
devido à ação de f i f t r a g e m  nas v á r i a s  f a s e s  do processo 

A s  grandes d i s t o r ç õ e s  de  a t r a s o  de  grupo apresentadas  pe la txans  - 
f e r ê n c i a  e l í t i c a  encontram-se n a s  f requências  f o r a  da banda 

passante .  Tais  d i s to rçÕes ,por tan to ,  não afetam,de modo relevan-  

te, o s i n a l  demodulado. 

A forma de onda suavizada do s i n a l  de s a i d a  do d i s c r i  - 
minador 6 alimentada a um comparador de  tensão.  Obtem-se assim 







a conformação de um s i n a l  d i g i t a l  compatível com a l ó g i c a  biná- 
e 

r i a  do equipamento t e rmina l  de dados. A tensão de comparação e 

a j u s t a d a  de forma a ob te r - se  i g u a i s  períodos dos b i t s  "zero"  e 
I I ~ I I  de uma informação d i g i t a l  l i v r e  de i n t e r f e r ê n c i a s  e n t r e  o s  

b i t s  ad jacen tes ,  Es te  a j u s t e  é conhecido como a j u s t e  de p o l a r i -  

zação ou simplesmente "BIAS". 

O c i r c u i t o  de  "BIAS" u t i l i z a  d o i s  comparadores, devi- 

do p o s s i b i l i d a d e  de funcionamento com d i s t i n t o s  conjuntos de  

f requências  r e l a t i v o s  ao b i t  "um" e ao b i t  "zero",  de acordo 

com a t a x a  de s i n a l i z a ç ã o  u t i l i z a d a .  P a r a  a t ransmissão a 600 

bps, a s  f requências  das senóides  do s i n a l  FSK são  1300 Hz e 

1700 Hz. Para 1200 bps ,as  f requências  de  s a í d a  são  1300 Hz e 

2100 Hz. A s  tensões de r e f e r ê n c i a  usadas pe lo  comparador em 600 

bps e em 1200 bps são,portanto,diferentes. Para a u t i l i z a ç ã o  

de um Único comparador s e r i a  necessár io  um chaveamento analógi-  

co para  a mudança d e s t a  tensão  de r e f e r ê n c i a  de acordo com o s e  - 
lecionamento da velocidade de  t ransmissão;fei to  automaticamen- 

t e  pe lo  ETD. O chaveamento .. . . analÓgico,entretanto,não o f e r e c e  su- 

f i c i e n t e  e s t a b i l i d a d e  da tensão  de  r e f e r ê n c i a  pa ra  o funciona- 

mento do c i r c u i t o  de "BIAS". Optou-se então  p e l a  dupl icação dos 

comparadores, cada qua l  com a sua  r e f e r ê n c i a  f i x a ,  garant indo a 

e s t a b i l i d a d e  da demodulação com var iações  da temperatura e enve - 
lhecimento de componentes. 

A operação no "modo 1800 bps" é f e i t a  u t i l i zando-se  

f requências  na i n t e r f a c e  analógica  que diferem dos v a l o r e s  ado- 

tados p e l a  ~ e l e b r á s  t a n t o  para  1200 bps como para  600 bps. No 

"modo 1800 bps" a s  f requências  de 1200 Hz e 2400 Hz e s t ã o  r e l a -  

cionadas aos b i t s  "zero" e "um",respectivamente. A operação com 

d i f e r e n t e s  f requências  requer  um r e a j u s t e  da tensão  de referên-  

cia do c i r c u i t o  de "BIAS". En t re tan to ,  n e s t e  modo de  operação 

não e x i s t e  uma separação da velocidade de t ransmissão e m  duas 

f a i x a s  d i s t i n t a s  com d i f e r e n t e s  va lo res  das f requências  dos s i  - 
n a i s  analógicos.  2 su£ ic ien te ,por t an to ,  o a j u s t e  da t ensão  de 

r e f e r ê n c i a  de apenas um dos comparadores do c i r c u i t o  de "BIAS", 

que operará  também no "modo 1800 bps".  Es te  novo a j u s t e  da ten-  

são  de r e f e r ê n c i a  deve ser f e i t o  por ocas ião  do condicionamento 

do Modem para  a operação em um dos d o i s  p o s s í v e i s  modos de ope- 

ração.  



A demodulação propriamente d i t a  e s t á  concluída no c i r  - 
c u i t o  de "BIAS", e m  c u j a  s a í d a  obtem-se a informação d i g i t a l  

t r ansmi t ida  2 l i n h a  por meio de  una por tadora  analógica .  Entre-  

t a n t o ,  de  acordo com as normas i n t e r n a c i o n a i s ,  um Modem deve 

d i spor  de c i r c u i t o s  s e n s í v e i s  à presença de portadora,  de modo 

a informar e s t a  condição de  comunicação ao terminal  de dados. D e  - 
v e  também s e r  capaz de,  na ausência  de um n í v e l  mínimo de  p o r t a  - 
dora na l i n h a ,  impedir o aparecimento de  dados d i g i t a i s .  f a l s o s  

devido à demodulação de ru ído .  Essas funções são desempenhadas 

pe lo  c i r c u i t o  deteckor de por tadora  e- -p lo  cirmj'to "CLAMP" , r e spec  - 
t ivamente . 

- O c i r c u i t o  d e t e c t o r d e p o r t a d o r a  é c o n s t i t u i d o  pe los  - e 
lementos apresentados na f i g u r a  1 1 1 . 9 .  .A função bás ica  d e s t e  

c i r c u i t o  é a de a p r e s e n t a r t a  sua s a í d a ,  um n i v e l  b i n á r i o  "um"ou 

"zero" para  uma amplitude da por tadora  na ent rada ,  r e s p e c t i v a  - 
mente maior ou menor que determinada tensão  de r e f e r ê n c i a .  

A d e t e c ~ ã o d e p o r t a d o r a  ap resen ta  uma h ' i s te rese  de  acor  - 

do com o g r á f i c o  i l u s t r a t i v o  apresentado na f i g u r a  111.10. O n í  - 

v e l o d e  r e f e r ê n c i a  assume um e n t r e  d o i s  v a l o r e s  de tern inados ,  de 

acordo com o es t ado  de s a í d a  do c i r c u i t o .  Para o e s t ado  " a t i v a -  

do" o n í v e l  s e r á  de  -48 dBm e para  o e s t ado  "desativado" o n í  - 
v e l  será de - 4 3  dBm. Esse e f e i t o  de h i s t e r e s e  é d e f i n i d o  p e l a  

CCITT e ~ e l e b r á s  ( h i s t e r e s e  mínima de 2 dB) e tem como o b j e t i v o  

e v i t a r  uma in termi têr ic ia  na indicação  da portadora.  E s t a  i n t e r -  

mi tência  s e r i a  gerada pe lo  ru ído  superposto a uma por tadora  com 

amplitude i g u a l  ao n í v e l  de r e f e r ê n c i a ,  caso e s t e  n i v e l  f o s s e  

f i x o .  

Igualmente d e f i n i d o s  p e l a s  normas i n t e r n a c i o n a i s  são  

o s  tempos de  a t r a s o  no acionamento do c i r c u i t o  d e t e c t o r e m r e s  - 
pos ta  ao cruzamento da por tadora  com o s  n í v e i s  de r e f e r ê n c i a  . 
Esses a t r a s o s  tem o p ropós i to  de impedir que ru idos  impulsivos 

de grande amplitude troquem momentaneamente o es tado da  s a í d a  

do c i r c u i t o .  

Os elementos mostrzdos na f i g u r a  111.9 e que compõem o 

d e t e c t o r d e p o r t a d o r a  são um comparador, d o i s  c i r c u i t o s  de  atra- 

so e uma real imentação pa ra  a mudança do n í v e l  de comparação da 
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por tadora  ( h i s t e r e s e ) .  

6 r e t i r a d o  da s a í d a  do 

O s i n a l  analógico i n j e t a d o  no comparador 

f i l t r o  passa-baixas a t i v o  de segunda o r  - 
dem, de  acordo com o diagrama em blocos do recep to r  apresentado 

na f i g u r a  1 1 1 . 2 .  Desta forma obtemos um s i n a l  de por tadora  f i l -  

t r a d o  por e s t e  e s t á g i o  mas com sua  amplitude i n a l t e r a d a .  O aco - 
plamento é f e i t o  por intermédio de um c i r c u i t o  passa -a l t a s  c u j a  

função é bloquear qualquer "of f s e t "  apresentado pe lo  ampl i f i ca  - 
dor  operac ional  do f i l t r o  a t i v o .  

O trem de pulsos  na s a i d a  do comparador aciona um c i r -  

c u i t o  monoestável c u j a  função é g e r a r  a t r a s o s  na desa t ivação  do 

detector. No caso de in te r rupção  do trem de  puls'os (queda de p o r  

t a d o r a ) ,  o c i r c u i t o  de  a t r a s o  d e s a t i v a r ã  a sua  s a í d a  com um a - 
C 

t r a s o  A t  em r e l a ç ã o  ao Último pulso recebido.  Esse tempo A t l  e 1 
muito maior que o per íodo de ocorrência  dos pulsos,ou seja, o 

período da menor f r equênc ia  do espec t ro .  

De modo s i m i l a r  ao  funcionamento do c i r c u i t o  de  a t r a s o  

de  desa t ivação ,  o c i r c u i t o  de  a t r a s o  de a t i v a ç ã o  só mudará o 

seu es tado em um tempo A t 2  após o acionamento da sua en t rada .  

I s t o  r ep resen ta  uma a t i v a ç ã o  da s a í d a  do d e t e c t o r  de  por tadora  

após determinado n h e r o  de c i c l o s  de por tadora .  

A real imentação g a r a n t e  a mudança do n í v e l  de r e f e r ê n -  

c i a , p a r a  a d e t e c ç ã o d e p o r t a d o r a ,  por chaveamento da tensão  de 

comparação conforme apresentado na f i g u r a  1 1 1 . 9 .  

F ina l izando a recepção,temos o c i r c u i t o  de "CLAMP" cu - 
ja função 6 o bloqueio da recepção na ausência  de por tadora  ou 

mesmo na presença de  uma por tadora  de  amplitude i n s u f i c i e n t e  pg 

ra a demodulação. Com e s s e  bloqueio e v i t z - s e  a s a í d a , p a r a  o ETD, 

d e  dados d i g i t a i s  f a l s o s  r e s u l t a n t e s  da demodulação de ru ídos  

de  l inha .  A in te r rupção ,pe lo  "CLAMP", do f luxo  de dados do demo - 
dulador também é n e c e s s á r i a  duran te  o funcionamento em "Half- 

-DuplexM a d o i s  f i o s .  Neste modo de  operação,a  sa ída  do t r a n s  - 
missor e a en t rada  do r e c e p t o r  e s t ã o  conectados em p a r a l e l o  con - 
forme mostrado na f i g u r a  111.11. A s s i m  sendo, toda a informação 

t r ansmi t ida  pe lo  equipamento t e rmina l  de dados s e r i a  rea l imenta  - 
da a ele mesmo, não f o s s e  a ação de  bloqueio do ."CL2&IP1'. 





111.4 - Resumo 

A implementação do receptor do Modem foi apresentada 

neste capítulo. Os circuitos subdividem-se em diversos blocos 

que 'foram dispostos de modo a obter-se uma otimização do funcig 

namento do conjunto. 

O sinal 6 inicialmente recuperado, havendo' para isso 

uma filtragem dos ruidos e em seguida uma equalização de fase e 

amplitude.  pós este processo, o mesmo é demodulado para a ob- 

tenção da informação digital. O projeto dos circuitos do demodg 

lador foi feito de forma a obter-se uma grande imunidade destes 

circuitos 2s variações de temperatura e ao envelhecimento dos 

componentes, fatores normalmente criticos no sistema FSK. 

O detectordeportadora tem a f~nção de informar ao ETD 

sobre a presença de portadora com amplitude suficiente para a 

demodulação, ao mesmo tempo que, na ausência desta, bloqueia o 

fluxo de dados para o ETD por interméd'io do "CLAMP",. O circuito .. . . 
de "CLAMP" é .acionado também para o bloqueio do receptor durante 
a transmissão em "Half-Duplex" a dois fios. 

A unidade de processamento mantém o controle dos cir- 

cuitos que devem ser adaptados para as condições apresentadas 

por cada linha. Estes circuitos são os equalizadores, o compen- 

sador e o amplificador. O microprocessador controla também O 

circuito do detectordecruzamento de zero para o ajuste automá- 

tico de ganho. 

Foi apresentado o método de controle do ganho dos am- 

plificadores- pela palavra binária gerada na unidade de proces- 

samento. De forma análoga é feito o ajuste dos equalizadores e 

do compensador pela UP. Os detalhes de projeto são tratados no 

capítulo V. 

As características de projeto dos diversos blocos do 

receptor, excetuando-se os descritos no capitulo V, foram anali 

zadas tendo em vista o desempenho requerido em aplicações de 

controle de sistemas de energia elétrica e a minimização do cus 

to final do produto. 



O próximo capitulo t r a t a  dos circuitos que compõem 

o  transmissor. 



Introdução 

O t ransmissor  tem por  f i n a l i d a d e  a geração de senói -  

des ,  c u j a s  f requências  ins t an tâneas  são função do n í v e l  l ó g i c o  

do dado b i n á r i o  a ser t r ansmi t ido .  O v a l o r  das f requências  c o r  - 
respondentes aos b i t s  "um" e "zero" depende " do padrão adotado 

p a r a  a operação do Modem. e ,a inda ,da  t a x a  de t ransmissão u t i l i  - 
zada. A s s i m  sendo, pa ra  o padrão ~ e l e b r á s ,  as f requências  

t r ansmi t idas  s ã o  1300 Hz e 2100 Hz p a r a - o s  b i t s  "um" e "zero" ,  

respectivamente.  I s t o  quando a operação f o r  até 1200 bps. P a r a  

o funcionamento na f a i x a  de  a t é  600 bps ,as  f requências  passam 

a s e r  1300 Hz e 1700 Hz, respectivamente.  O funcionamento no 

modo "1800 bps" u t i l i z a  como f requências  de s a í d a  2400 Hz e 

L200 Hz para  o s  b i t s  "um" e "zero",  atendendo a um o u t r o  pa- 

drão  de transmissão. adotado por determinadas companhias de pro - 
dução de  energ2a e l é t r i c a .  

O t r ansmissor  é controlado p e l a  unidade de processa-  

mento que a t u a  d i re tamente  sobre  a geração do s i n a l  analõgico.  

O emprego da U P  tem como vantagem uma maior f l e x i b i l i d a d e  na 

mudança das f requências  das  senóides de s a í d a ,  de acordo com o 

padrão adotado p a r a  a operação do Modem. Um segundo b e n e f í c i o .  

está na maior p r e c i s ã o  d e s t a s  f requências ,  devido 2 u t i l i z a ç ã o  

do r e l ó g i o  i n t e r n o  da  unidade de processamento, gerado a c r i s -  

t a l .  

Os blocos bás icos  que compõem o t ransmissor  e s t ã o  i n  - 
dicados na f i g u r a  I V . 1 ,  d iv id idos  e m :  

i) unidade de processamento, 

ii) s i n t e t i z a d o r ,  

iii) e s t á g i o  de ganho, 

i v )  f i l t r o  passa-baixas.  





Todos esses blocos, salvo o bloco da UP, são descri - 
tos neste capítulo, onde para cada caso são apresentadas as ra - 
zões que levaram à adoção destas soluções. 

IV.2 - ~escrição Funcional dos Blocos 

O circuito sintetizador é o estágio responsável pela 

geração da forma de onda senoidal propriamente dita. A figura 

IV.2 apresenta os elementos que compõem o sintetizador e que 

são um contador, um multiplexador e uma rede resistiva. 

O principio de funcionamento deste circuito baseia-se 

na obtenção de uma forma de onda aproximadamente senoidal, sin - 
tetizada a partir de determinados níveis discretos de tensão.Es - 
tes degraus de tensão são originados por divisores resistivos 

compostos através do uso de um estágio multiplexador analógico. 

0s códigos para o selecionamento das entradas do multiplexador 

são dados pelo contador que, por sua vez, recebe um trem de pul - 
sos proveniente da UP. O contador e o multiplexador são imple 

. .  . . - 
mentados de.tal;forma que a contagem do primeiro resulte em um 

selecionamento sequencial das entradas do multiplexador. Esse 

selecionamento produz, na saída, uma senóide obtida por degraus 

e cujo período completa-se ao fim de cada dezesseis pulsos na 

entrada do contador, conforme ilustrado na figura IV.3. A rede 

resistiva foi calculada de forma a obter-se a melhor aproxima - 
ção possível de uma curva senoidal. 

A frequência instantânea da senóide poderá ser contro - 
lada apenas com a variação da frequência do trem de pulsos que 
alimenta o contador. Esse controle é feito pela unidade de prg 
cessamento que, por intermédio do circuito comutador, seleciona 

a frequência de saída de acordo com o sinal binário a ser trans - 
mitido. Portanto, para a transmissão de 1300 Hz e 2100Hz, a 

UP gera saídas de 20800 Hz e 33600 Hz respectivamente. Esses si - 
nais são obtidos pelo circuito comutador (descrito em mais deta - 
lhes no capítulo sobre a UP), que utiliza o relógio interno do 

rnicroprocessador para sua geração. Esse relógio é gerado a cris - 
tal, o que garante uma grande precisão na frequênciado sinal de 

saída. 



A i n t e r r u p ç ã o  de por tadora  é um con t ro le  o b r i g a t ó r i o  

p o r  norma, podendo ser ob t ido  p e l a  simples in ter rupção do t r e m  

de pulsos gerado na unidade de processamento. Desta forma o con - 
t a d o r  é p a r a l i s a d o  e consequentemente não haverá mudança do n i  - 
ve'l de tensão  na s a í d a  do mult iplexador .  

A i n t e r r u p ç ã o  poder ia  s e r  f e i t a  por meio da U P  que , 
p a r a  i s s o ,  p a r a l i s a r i a  os  contadores  por  "software".  En t re tan  - 
t o ,  e s t e  procedimento o b r i g a r i a  a manter uma c o n s t a n t e ' v i g i l â n -  

c i a  sobre  o e s t ado  d e s t e  c o n t r o l e  ex terno ,  o que sobrecar rega  - 
r i a  o s i s tema operac ional .  P r e f e r i u - s e  então um con t ro le  Por 

"hardware", u t i l i z a n d o  apenas uma p o r t a  l ó g i c a  para  o comando 

do s i n a l  de e n t r a d a  do contador .  

A s a í d a  do c i r c u i t o  s i n t e t i z a d o r  6 acoplada ao próxi -  

mo e s t á g i o  por  meio de um f i l t r o  passa -a l t a s .  Sua função é blo-  

quear  o n í v e l  DC e x i s t e n t e  na forma de onda s i n t e t i z a d a ,  confor  - 
m e  pode ser observado na f i g u r a  IV-3. 

O próximo e s t á g i o  é um ampl i f icador ,  cont ro lado por  

meio de " s t r a p s " ,  c u j a  função é a j u s t a r  a amplitude do s i n a l  de  

s a í d a ,  em função das necessidades de i n s t a l a ç ã o .  O s  n í v e i s  do 

s i n a l  poderão ser de OdBm, - 4dBm, - 8dBm ou - 16dBm de acor- 

do com o selecionamento dos " s t r a p s "  . 
O sina1,aproximadamente senoida1,obt ido do s i n t e t i z a -  

dor , ap resen ta  o e s p e c t r o  de  f requências  indicado na f i g u r a  IV.4, 

onde podemos observar  uma grande concentração de ene rg ia  na 

f requência  fundamental. O e s p e c t r o ,  e n t r e t a n t o ,  es tende-se pg 

ra a reg ião  de  a l t a s f requênc ias  devido às t r ans iqões  b ruscas  

e x i s t e n t e s  na forma de onda s i n t e t i z a d a .  

Paralelamente 2 geração de harmônicos pe lo  processode 

s í n t e s e ,  a modulação da f r equênc ia  de uma por tadora  produz, por  

s i  só, um e s p e c t r o  i n f i n i t o  de harmônicos. E n t r e t a n t o , a  f a i x a  

de  f requências  a s e r  t r ansmi t ida ,  necessá r i a  e s u f i c i e n t e  pa - 
ra a c o r r e t a  recuperação da informação d i g i t a l ,  é reduzida con- 

forme d i s c u t i d o  no pr imeiro c a p i t u l o .  Como a potgncia  t r a n s m i t i  - 
da ao canal  de comunicação é l i m i t a d a  a,  no máximo, OdBm, t o r n e  

-se  a t r a t i v a  a f i l t r a g e m  do s i n a l  de FSK de  modo a concentrar,  
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no espec t ro  Ú t i l ,  toda a ene rg ia  permit ida.  Torna-se necessg 

r i o  o emprego de  f i l t r o s  à s a i d a  do Modem também para  e v i t a r  

a s  i n t e r f e r ê n c i a s  em cana i s  ad jacen tes ,  causadas p e l a s  compo - 
nentes  de  a l t a  f requência  do s i n a l  analógico.  

A t r a n s f e r ê n c i a  adotada para  o f i l t r o  passa-baixas de 

s a í d a  f o i  do t i p o  Besse l ,  devido à c a r a c t e r í s t i c a  de  a t r a s o  de 

grupo plano na banda passante .  F ica  assim assegurada uma t r a n s  - 
missão da informação d i g i t a l  v i r tua lmente  sem i n t e r f e r ê n c i a s  

e n t r e  b i t s  ad jacen tes ,  devido às d i s to rções  em f a s e  do s i n a l  

analógico . 
A t r a n s f e r ê n c i a  e sco lh ida  f o i  de  t e r c e i r a  ordem com 

queda de  3 dB em 3600 Hz. O s  g r á f i c o s  de atenuação e a t r a s o  de  

grupo são  encontrados nas f i g u r a s  IV-5 e IV-6, respect ivamente.  

N e s t a s  curvas,  observa-se um a t r a s o  de grupo cons tan te  a t é  

2700 Hz e uma banda passante  prat icamente cons tan te  a t é  3600 Hz. 

O f i l t r o ,  po r t an to ,  a tende às c a r a c t e r í s t i c a s  ex ig idas  p a r a  a 

não a l t e r a ç ã o  da informação d i g i t a l ,  po i s  o espkct ro  do s i n a l  

modulado estende.-se a t é  o s  va lo res  máximos de 2700 Hz e 2300Hz 

(queda de 3 d ~ j  pa ra  a s  velocidades de 1800 bps e 1200 b p s , r e s  - 
pectivamente.  

O s  harmônicos de  maior i n f l u ê n c i a  sobre  o s i n a l  s i n t e  - 
t i z a d o  de 1200 H z  são  o 5 9  e o 159 harmÔnicos, conforme apre  - 
sentado na f i g u r a  I V . 4 .  Suas amplitudes r e l a t i v a s  5 fundamen - 
t a l  são  -42  dB e -24  d ~ ,  respectivamente.  A s  amplitudes d e s t e s  

mesmos harmÔnicos, após a atenuação imposta p e l o  f i l t r o ,  são  

ambas i n f e r i o r e s  a -40 dB (apresentadas no g r á f i c o  da f i g u r a  

IV.7), podendo ser consideradas desprez íve i s .  O s  harmÔnicosdas 

senóides s i n t e t i z a d a s  com f requência  super io r  a 1200 Hz s ã o  r e  - 
j e i t a d o s  mais a inda,devido a s e  local izarem na f a i x a  de maior 

atenuação do f i l t r o .  

O s i n a l  de s a í d a  do mult iplexador ,  quando modulado , 
também apresentar ;  bandas de energia  nas r eg iões  de a l t a  f r e -  

quência .  I s t o  é observado nos g r á f i c o s  das  f i g u r a s  IV.8 e IV.9. 

O s  g r á f i c o s  das  f i g u r a s  IV.10 e I V . 1 1  mostram e s s a s  f a i x a s  s e  - 
cundárias  atenuadas pe lo  f i l t r o  Bessel,  que reduz suas  ampl i tu  - 
des a n í v e i s  igualmente desprez íve i s .  



FIGURA E. 5 : GRAF ico DE ATENUAÇÃO x FREQUÊNC 

ATRASO (/As) 
A 

I A  DO FILTRO DO TRANSMISSOR 

FIGURA m.  6 : G R Á F  ICO DE ATRASO DE GRUPO x FREQUÊNC IA DO F ILTRO 
DO TRANSMISSOR. 













Finalmente, o s i n a l  já f i l t r a d o  & acoplado 5 l i n h a  

por  meio de  um transformador para o balancezmento do s i n a l  e 

a i s o l a ç ã o  do Modem em r e l a ç ã o  à l i n h a .  Em seu  enrolamento p r i -  

mário u t i l izam-se  diodos supressores  de s u r t o s  para  a pro teção  

do e s t á g i o  de s a í d a ,  quando em presença de t r a n s i t ó r i o s  na li - 
nha . 

IV-3 - Resumo 

E s t e  c a p í t u l o  apresentou o s  c i r c u i t o s  que compõem o 

t ransmissor  e que são  basicamente o s i n t e t i z a d o r ,  o ampl i f i ca  - 
dor e o f i l t r o  passa-baixas.  

O s i n t e t i z a d o r  tem a função de g e r a r  uma forma de on - 
da aproximadamente s e n o i d a l ,  a p a r t i r  de u m  trem de pulsos  f o r -  

necido p e l a  unidade de processamento. O s i n a l  gerado comple tam 

c i c l o  a cada dezesse i s  pulsos  de ent rada .  A f requência  de  s a í d a  

6 ,  por tan to ,  cont ro lada  p e l a  UP de acordo com o s  b i t s  a serem 

t ransmi t idos .  
.. . . 

A. for-ma de onda gerada no s i n t e t i z a d o r  é alimentada 

ao amplif icador ,  c u j o  ganho 6 a jus tado  externamente por  meio de 

" s t r a p s " .  O acoplamento e n t r e  e s t e  e s t á g i o  e o s i n t e t i z a d o r  e 

ob t ido  por  meio de um c i r c u i t o  passa-altas:RC.Assim bloqueia-se 

o n í v e l  DC do s i n a l  s i n t e t i z a d o .  

O s i n a l  analógico modulado é composto do e s p e c t r o  prin - 
c i p a l  e de v á r i a s  f a i x a s  secundárias  e m  a l t a  f requência .  E s t a s  

f a i x a s  secundár ias  são geradas pe lo  processo de s í n t e s e  e de m o  
dulação, sendo r e j e i t a d a s  pe lo  f i l t r o  de sa ída .  Desta forma,prg 

t icamente toda a ene rg ia  t r ansmi t ida  concentra-se na f a i x a  de 

f requências  do canal .  

O f i l t r o  de s a í d a  deve obedecer 5s c a r a c t e r í s t i c a s  de 

ganho cons tan te  e f a s e  l i n e a r  na banda passante ,  de forma a gg  
r a n t i r  a t ransmissão do s i n a l  modulado sem degenerar a informa- 

ção d i g i t a l .  

A a n á l i s e  f o i  f e i t a  levando-se em conta  a t ransmissão 

no "modo ~ e l e b r ã s "  (velocidade máxima de 1200 bps) e no "modo 

1800  bps" (velocidade máxima de 1800 b p s ) .  



O próximo capítulo trata dos circuitos equalizadores 

de fase e ganho, utilizados para a minimização das distorções 

do sinal analógico provenientes da linha antes da demodulação. 



EQUALIZADORES 

A s  l i n h a s  des t inadas  à t ransmissão analógica apresen  - 
t a m  normalmente o a t r a s o  de  grupo variando com a f requência .  E s  - 
t a  mudança do r e t a r d o  deve-se à não l i n e a r i d a d e  da r e s p o s t a  de  

f a s e  com a f requência .  O seu e f e i t o  sobre  a  t ransmissão de  da - 
dos apresenta-se  na forma de  i n t e r f e r ê n c i a  e n t r e  b i t s  aá jacen  - 
tes, conforme c5tada no c a p í t u l o  I. A d i s t o r ç ã o  dos dados r e  - 
cebidos depende da máxima va r i ação  do a t r a s o  de  grupo, da forma 

d e s t a  va r i ação  e  também da  t a x a  de s i n a l i z a ç ã o  da informação 

. t r ansmi t ida .  

O emprego de equal izadores  de  f a s e  v i s a  a  g a r a n t i r  a  

operação do Modem em l i n h a s  que apresentam d i f e r e n t e s  r e t a r d o s  

ao longo d a  f a i x a  de  operação. O s  equal izadores  são ainda p a r t i  - 
cularmente necessá r ios  para  o caso de operação no "modo 1800" 

devido 5 t a x a  de  s i n a l i z a ç ã o  mais e levada,  com a consequente o - 
cupação de uma banda mais l a r g a  do cana l  de  comunicação. A com- 

pensação d e  l i n h a s  com d i s t o r ç õ e s  consideradas a c e i t á v e i s  pro- 

porciona não só  uma recepção mais c o n f i á v e l ,  como também a pos  
s i b i l i d a d e  da operação de  s i n a i s  com menor r e l ação  s ina l / ru?do.  

E s t e  Último f a t o  é par t i cu la rmente  van ta joso  para  a  operação 

e m  ambientes for temente ru idosos  como sucede em subestações de  

energia  e l é t r i c a .  

Um segundo f a t o r  causador de  e r r o s  na demodulação dos 

dados d i g i t a i s  é a excess iva  atenuação da p a r t e  super io r  do e s  - 
p e c t r o  do s i n a l  composto. E s s a  atenuação pode ser encontrada em 

l i n h a s  f í s i c a s  de  grande comprimento e  não pupinizadas.  A neu - 
t r a l i z a ç ã o  da d i s t o r ç ã o  d e  amplitude é o b t i d a  pe lo  e s t á g i o  com- 

pensador, comutado ao c i r c u i t o  sempre que detectada a  sua neces- 

s idade .  

A f i g u r a  V . l  ap resen ta  o s  t rês blocos responsáveis  pg  
l a  compensação das  d i s t o r ç õ e s  de  f a s e  e  ampli tude e  que são  o 

equal izador  1, o equal izador  2 e  o  compensador. E s t e s  blocos 
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são controlados pela unidade de processamento que os ajusta de 

acordo com as caracteristicas de cada linha. 

O presente capitulo trata em maiores detalhes a imple 

mentação e do controle destes circuitos. 

V.2 - Estágio de Equalização de Retardo 

A função básica do estãgio de equalização do .atraso 

de grupo é a compensação da variação do retardo apresentado pg 
la linha de transmissão, sem afetar a caracteristica de ganho 

versus frequência. O circuito utilizado apresenta uma transfe- 

rência do tipo "passa-tudo" de segunda ordem, cujos polos e ze- 

ros estão em quadratura conforme pode-se observar na figura 

V.2. A função de transferência do filtro passa-tudo é: 

onde 

Devido à distribuição em quadratura dos polos e zeros 
obtem-se uma resposta plana em ampl.itude, enquanto o atraso de 

grupo apresenta-se variável com a frequência, conforme observa- 

-se na figura V.3 . O controle do valor do Q da função de 

transferência permite alterar não só a forma geral da curva de 

retardo do circuito, mas também a máxima variação dos valores 

deste parâmetro.com a frequência. Trata-se p~rtanto de um con- 

trole Útil ao processo de ajuste dos equalizadores, conforme se 

rã visto mais adiante. 

A implementação deste filtro foi feita utilizando-se 

um circuito ativo5 composto apenas por dois amplificadores 

operacionais, resistores e capacitores. Os valores e tolerân - 
cias dos componentes são comerciais devido à baixa sensibilida - 
de do circuito às variações destes elementos. A não utilização 



O R D E M .  

SO ( m s )  

l Q p =  Os5 

F I G U R A P . 3 -  GRÁFICO D E  ATRASO DE GRUPO x FREQUÊNCIA DO PASSA-TUDO DE 

2g ORDEM C O M  fp = l k  H*  ..PARA ALGUNSVALORES D E  Q p .  



de indu to res  ga ran te  uma montagem mais robus ta ,  conf iáve l  e sem 

a necessidade de bl indagens ou ou t ros  cuidados e s p e c i a i s .  Con - 
c lu i - se , en tão ,  t r a t a r - s e  de um c i r c u i t o ' c o m  baixo cus to  de p r g  

dução . 
U m a  o u t r a  c a r a c t e r l s t i c a  apresentada por e s t a  imple - 

mentação 6 a p o s s i b i l i d a d e  de c o n t r o l e  do v a l o r  do Q da t r a n s f e  - 
r ê n c i a ,  sem a f e t a r  o  f apenas atuando-se sobre o  v a l o r  Ôhmico 

P' 
de um Único r e s i s t o r d o  cixcuiko(R ), Como o  con t ro le  dos equal iza-  

9 
dores  é f e i t o  p e l a  unidade de processamento a t r a v é s  de uma p a l a  - 

v r a  de c inco  b i t s ,  e s s e  r e s i s t o r  é en tão  s u b s t i t u í d o  por uma re - 
de de r e s i s t o r e s  comutados por  chaves analógicas .  Es ta  r ede ,  r e  

presentada na f i g u r a  V . 4  , corresponde a  um conversor d i g i t a l /  

analógico onde a s a i d a  é um conjunto d i s c r e t o  de valores Ô K m s  

que atuam diretamente sobre  o  c i r c u i t o .  O v a l o r  de r e s i s t ê n c i a  

ob t ido  a p a r t i r  de uma p a l a v r a  b i n á r i a  de cinco b i t s  v a l e :  

onde 

B, = v a l o r  1 ou JJ assumido pe lo  i-ésimo b i t  da pa lavra  de con - 
I 

t r o l e .  

Nota-se que 

32 Rol com 

Part indo-se 

R v a r i a  e n t r e  o  v a l o r  mínimo de R. e  o  máximo 
q  

AR = Ro. 
q 

da equação (V-1 )  obtem-se a. s e g u i n t e  expressão 

a f a s e  do passa-tudo de segunda ordem: 

%(?J = - 2  a r c  t a n  u 
w2 - W 2 

P 

a t r a s o  de grupo: 

de 

pa ra  



BNT RADA CIRCUITO PASSA-TUDO SAI'DA 

CHAVES , 
ANALOGIC AS 

UNIDADE DE PROCESSAMEMTO I 
Y.4: .REDE DE CONTROLE DE 'R4 PARA O C O M A N D O  DO 

E Q U A L I Z A D O R  

CIRCUITO 



- 
cujo valor para W = W e 

P 

Conforme já mencionado, o valor de Q no circuito im - 
plementado como passa-tudo é função direta de R ou seja: 

q 

onde a é uma constante de proporcionalidade que depende do di - 
mensionamento dos demais componentes do filtro. Substituindo-se 

Q na equação (V-4) obtem-se : 

O valor de R pode variar entre um valor máximo igual a 
a 32R e um mínimo que vale R,, de acordo com a.palavra de con- 

O 
trole proveniente da unidade de processamento . Observa-se tam - 
bém que: 

4a - L máximo AT (W ) = - -- W R. - -  P P 3 2  

Por meio desta expressãp pode-se verificar se o número de bits 

usado na rede resistiva atende às necessidades de valor de re - 
tardo máximo que deve ser obtido do equalizador, e máxima varia - 
ção tolerada do retardo com o bit menos significativo. A verifi - 
cação quantitativa é feita no próximo item. 

V . 3  - compensação das ~istorções das Linhas 

A equalização de uma determinada característica de 

atraso de grupo 6 obtida com a adição, em cascata, de um está - 
gio compensador, cujo formato da curva de retardo é aproximada- 

mente igual ao complemento da distorção a ser compensada. Um 

exemplo deste processo é mostrado na figura V.5. 

O estágio compensador é normalmente composto por um 

determinado número de circuitos "passa-tudo", número esse que 



I TOTAL 

b RETARDO (ms) 

F I G . Y . 6  EQUALIZACÃO POR BANCO D E  FILTROS~PASSA-TU DO" 

P A S S A - I C  n 
i L I N H A  T U D O  



depende das seguintes condições: 

i) Forma do retardo a ser compensado (número de picos) 

ii) ~áxima variação deste retardo 

iii) variação tolerável do retardo resultante. 

Para a compensação de uma distorção que apresente um 

maior número de picos acentuados, deve ser usado um conjunto de 

vários equalizadores conforme indicado na figura V . 6 .  Neste exem - 
plo utilizam-se dez circuitos passa-tudo de segunda ordem com 

os respectivos valores de f igualmente distribuídos através do 
P 

espectro, onde cada circuito é o responsável p'ela compensação 

de uma pequena faixa. Desta forma, para cada curva de distorção, 

corresponde um conjunto de valores de Q que garante a melhor 

equalização . 
Os canais de comunicação de voz apresentam duas for - 

mas tipicas de distorção de atraso de grupo, ilustradas nas £i - 
guras V.7 e V.8. A ocorrência destas duas formas, desbalancea - 
da e balanceada, depende do equipamento de transmissão em opera - 
ção. Devido às poucas variações do formato de atraso de grupo 
apresentado pelas linhas de transmissão, uma solução de compro- 

misso é a utilização de dois equalizadores, um para a parte a1 - 
ta e outro para a parte baixa do canal, O emprego de um Único 

estágio torna insuficiente a equalização de grande parte dos re - 
tardos apresentados pelas linhas. Por outro lado, uma maiorquan 

tidade de estágios resulta em um aumento do custo, além de tor - 
nar mais lento o processo de ajuste automático, como será des - 
crito adiante. 

O posicionamento das frequências dos equalizadores , 
f f foi feito tendo em vista a correção da parte cen pl ' p2 ' - 
tral do espectro, atrasando-a de forma a igualar seu retardo ao 

das extremidades. Com as frequências fl = 1500 Hz e f2 = 1900 Hz 

obtem-se os melhores compromissos entre a operação em 1200 bps 

ou 1800 bps e uma distorção balanceada ou não. O gráfico da £i - 
gura V.9 apresenta o retardo dos dois circuitos equalizadoresem 

cascata, para os valores máximos de Q1 e Q2= 



RETARDO 
(rnSl+ 

RETA R D.0 

F I G U R A  P. 8 - C U R V A S  T ~ P I C A S  DE RETARDO "BALANCEADO" DE CANAIS  DE 

COMU N I CA ÇAO 



F l G . X . 9 -  GRAFICO D E  RETARDO x FREQUÊNCIA DO EQUALIZADOR 1 E EOUALIZADOR 2 

EM C A S C A T A  



É desejável uma variação máxima do retardo total dos 

equalizadores igual a 1,75 ms, para a compensação do pior caso 

de distorção definido pela ~elebrás. Os valores de Ql e Q2 que 
proporcionam a variação do retardo total requerida são 3 , 3  e 

4,4,respectivamente. A partir destes,valores calcula-se qual a 

variação do retardo AT(£ ) obtida com o acionamento do bit me 
P - 

nos significativo da palavra de controle do equalizador.Da equa - 

ção(v.4) tem-se, para o equalizador 1: 

para: 

W = 2n.1500 rd/s 
P 

Logo da equação'(~.7),obtem-se: 

Da mesma forma, para o 

sos de 1470pse 4 6 y s p a r a ~  

Verifica-se na prática 

equalizador 2 chega-se aosatra 

máximo e A~~respecticamente. 

que são satisfatórios os valo - 
res obtidos para AT, a partir de um comprimento de cinco bits 

para a palavra digital de controle do Q do equalizador. O empre - 
go de um número maior de bits é desnecessário, ao passo que o 

caso de apenas quatro bits ocasiona uma diminuição da precisão 

da equalização, quando medida pela unidade de processamento, 

V.4 - Medida da ~qualização 

O ajuste dos equalizadores pode ser obtido a partir 

do gráfico da variação do retardo da linha ou, então baseando-se 

nos efeitos da equalização incorreta desta distorção. O primei- 

ro processo requer a utilização de equipamento próprio para o 

levantamento do retardo do canal a ser equalizado. Seu uso é in - 
dicado para o ajuste de equalizadores compostos de vários cir- 

cuitos passa-tudo, e empregados na compensação de retardos que 



apresentam grandes variações e formatos com inúmeros picos. I!! 

adequado, ainda, o emprego do computador para obter-se o ajuste 

ótimo dos vários parâmetros do equalizador, a partir do gráfico 
6 das variações de retardo a serem neutralizados . 

O segundo processo, ao contrário do primeiro, não ba - 
seia-se no conhecimento "a priori" da distorção do canal, mas 

sim no efeito, sobre o sinal demodulado, da ação corretiva dos 

equalizadores, Este efeito, conforme já citadolê o de interfe - 
rência entre bits adjacentes, visível no sinal de sazda do demo - 
dulador sob a forma'de "jitter". 

O "jitter" consiste no cruzamento do sinal de saída 

do demodulador com o nível de decisão, fora do momento espera- 

do, devido à interferência entre bits adjacentes. A variação do 
cruzamento com o nível de decisão acarreta a propagação deste 

erro para o bit de saída, que apresenta uma alteração do seu pe - 
ríodo para mais ou para menos. A medida desta alteração, numeri - 
camente igual ao "jitter" do sinal analógico no caso do FSK, e 

chamada de '"Tax'a de ~istorção ~elegrãfica". Na figura V.10 ob - 
serva-se, em linha contínua, o sinal obtido na saída do demodu - 
lador e livre de interferência dos bits adjacentes. A este cor 

responde um bit de período T. 

Na mesma figura estão apresentados em tracejado si - 
nais com "jitter", juntamente com as alteraçõesdosper~odos dos 

bits correspondentes. Nota-se que o valor numérico do "jitter" 

é igual à relação percentual entre o desvio do valor real do pe - 
ríodo, At, e o valor teórico deste período. 

Esta segunda forma de equalização, que consiste na me - 
dição do "jitter" para a avaliação do grau de ajuste dos equali 

zadores, é a forma mais econômica de equalização e baseia-se no 
processo de tentativa e erro. O processo é mais adequado, por 
tanto, para o ajuste de equalizadores que contenham no máximo 

dois equalizadores devido ao caráter repetitivo da busca da 

equalização. 

O ajuste tradicional dos equalizadores por meio da 

avaliação do sinal de saída é feito manualmente'por um técnico 





que atua sobre os controles dos circuitos passa-tudo. A avalia- 

ção da qualidade do sinal de salda, e portanto da equalização , 
é obtida pela observação direta da forma de onda do sinal de 

saída do demodulador, conhecida pelo nome de "formato de olho" 

(do inglês "Eye Pattern") . Trata-se do oscilograma gerado pela 

superposição de vários pulsos iguais ao representado na figura 

V.10 e gerados durante a recepção de uma informação pseudo-alea - 
tória. 

O formato de olho obtido a partir da superposição de 

pulsos livres de interferência entre bits adjacentes, tem o as - 
pecto apresentado na figura V.ll e é denominado de "olho aberto". 
Esta condição indica o ajuste dos equalizadores. O oscilograma, 

gerado a partir da superposição de pulsos deformados pela má 

equalização da linha, é apresentado na figura vi12 e denomina- 

-se formato de olho fechado. 

 pós uma rápida análise do segundo processo descrito, 
conclui-se que este caracteriza-se por uma ação em malha fecha- 

da onde o elemento humano é o responsável por uma retroação e a 

consequente minimização do erro. A idéia básica para este pro- 

jeto foi a substituição do elemento humano, com suas limitaçÕes, 

alto custo e baixa disponibilidade, pelo controle automático ba - 
seado em microp.rocessador. 

- 
O sistema de.controle automático dos equalizadores e 

apresentado na figura V.l onde observa-se o microprocessador no 

laço de realimentação. Este microprocessador tem como furreão 

o cálculo do valor numérico do "jitter" para uma constante monito - 
ração da qualidade do sinal recebido e, por ocasião da equaliza - 
ção, O ajuste dos equalizadores com base nestas informações. 

No processo de equalização manual, o operador observa 

o formato de olho que lhe dá, como informação, o comportamento 

médio dos pulsos, uma vez que o oscilograma'é o resultado da su - 
perposição de vários bits. De forma análoga, a unidade de pro- 

cessamento calcula o valorde "jitterUmédio, após um nümero de - 
terminado de bits processados. ~xperiências em laboratório mos- 

traram ser razoável a medida de " j itter" mêdio para um conjunto de 
256 bits (a contagem de números que são potências de dois faci- 



l i t a  a programação). A média de um conjunto menor de b i t s  dá um 

peso excessivo para  a s  medidas de  p ico  causadas por t r a n s i t õ  - 
r i o s  da l i n h a ,  mascarando o s  r e s u l t a d o s  devidos exclusivamente 

5 equal ização.  Por o u t r o  lado ,  a medida sobre  um conjunto maior 

de  b i t s ,  t o rna  o c á l c u l o  do " j i t t e r "  médio mais l e n t o  e da m e s  - 

ma forma, todo o processo de  equal ização.  

O c á l c u l o  de  cada v a l o r  de " j i t t e r "  médio é f e i t o  a p a r  - 
t i r  das  medidas dos desvios  dos per íodos r e a i s  dos b i t s  demodu- 

lados ,  em comparação com o per ioao  padrão de  um b i t ,  para  d e t e r  - 
minada t axa  de  s i n a l i z a ç ã o .  En t re tan to ,  como a equal ização pg 

de  ser f e i t a  sobre  uma transmissão realmente a l e a t ó r i a ,  a U P  

não conhece, "a  p r i o r i " ,  a informação que i r á  receber .  Ao d e t e c  - 
t a r  um pulso com comprimento i g u a l  a 1 , 6  T ,  a unidade de  proces - 
samento não é capaz de  saber  s e  a informação t r ansmi t ida  e r a  

apenas um pulso que apresen ta ,  na recepção, um " j i t t e r "  de +60% 

ou se eram d o i s  pulsos  i g u a i s  c u j o  " j i t t e r "  t o t a l  6 de -40%.  De - 
vido a este prol?lema,o programa cons idera ,para  ' e f e i t o  de medida 

d e  " j i t t e r " ,  apenas b i t s  com duração menor que 1,5T. 

De acordo com o procedimento de c á l c u l o  do " j i t te r"  m é  - 
d i o ,  a unidade d e  processamento deverá saber  "a  p r i o r i "  o p e r i o  - 
do do b i t  padrão, ou s e j a  a t a x a  de  s i n a l i z a ç ã o  do s i n a l  b iná  - 
r i o  demodulado. Apesar da p o s s i b i l i d a d e  de  operação em qualquer  

velocidade abaixo do l i m i t e  e spec i f i cado  pa ra  cada modo de ope- 

r a ~ ã o  ("modo ~ e l e b r á s " .  e "modo 1800n.) ,  a s  velocidades u n i v e r s a l  - 

mente adotadas são 600 bps, 1200 bps e 1800 bps. Nestes casos  

a unidade de  processamento e s t á  capaci tada  a c a l c u l a r  o " j i t te r"  

médio, bastando apenas a informação de qual  das  velocidades e s  - 
t á  sendo u t i l i z a d a .  E s s a  informação pode s e r  dada mediante s e l e  - 
t o r  em p a i n e l  ou v i a  c o n t r o l e  de  i n t e r f a c e ,  dependendo apenas 

do modo de  operação do Modem. En t re tan to ,  duran te  o processo de  

equal ização,  a velocidade u t i l i z a d a  é de 1200 bps,  por apresen- 

t a r  uma modulação com a melhor d i s t r i b u i ç ã o  de ene rg ia  na f a i x a  

a s e r  equal izada.  

Ainda n e s t a  p a r t e  que  t r a t a  sobre a medida de equa l i za  - 
ção,  r e s t a  r e s s a l t a r  a importância  da  u t i l i z a ç ã o  de dados pseu- 

do-a lea tó r ios  pa ra  a ava l i ação  do a j u s t e  dos equal izadores .  



Para esta avaliação é necessário que o sinal re~ebido~crujobaixo 
"jitter" indica um atraso igual em todo o espectro do canal de 

voz, mantenha uma distribuição de potência'em todo este espec- 

tro que está sendo analisado. Por esta razão, o Modem é provido 
de dispositivo capaz de gerar um padrão pseudo-aleatório de 15 

bits, que deverá ser acionado por ocasião do ajuste dos equali- 

zadores de fase e do compensador de amplitude. 

V.5 - compensação da ~tenuaqão de Amplitude 

A atenuação da parte superioz do espectro do sinal com - 
posto resulta também em um aumento no "jitter" do sinal demodu- 

lado e, consequentemente, em uma degeneração da informação digi - 
tal. u m  circuito compensador é incluido junto aos equalizadores, 

e o seu acionamento é feito pela unidade de processamento por 

intermédio de um Único bit. O compensador estará no seu estado 

ativo ou inativo caso o bit de controle seja "um" OU "zero" f 

respectivamente. 

A figura V.13 apresenta o diagrama do circuito compen- 

sador. Trata-se de um circuito passivo conectado a uma chave 

anaàógica selecionadora, de duas entradas. Esta chave é comanda - 
da pela unidade de processamento e tem a função de comutar par- 

te do circuito passivo, de acordo com a necessidade ou não da 

compensação.Assim, para a condição de compensador ativo, a cha- 

ve analógica conecta para o circuito, juntamente com R e C o 
P P' 

capacitor C, e o resistor R . Na condição de compensador inati- 
C 

vo, os componentes no circuito são R 1' Clf R2, além de R e C . 
P P 

Em ambos os casos a transferência obtida é a de um passa-faixa 
de segunda ordem, cujas frequências dos polos dependem exclusi- 

vamente da posição da chave. Os gráficos das atenuações obtidas 

pelo compensador, quando no estado ativo e inativo, são apresen - 
tados na figura V.l4_. 

A resposta em frequência do compensador no modo ativo 

apresenta uma atenuação aproximadamente linear com uma inclina- 

ção positiva de pouco menos de 6 dB por oitava, dentro da faixa 

Útil para a transmissão a 1800 bps (de 900 Hz a 2700 Hz). Esta 

é uma solução de compromisso que atende, de forma bem econômica, 
a caracteristica méõia de atenuação de amplitude segundo medi - 
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das estatísticas realizadas em ligações urbanas7 e apresenta - 
das na figura V.15. 

No modo de operação inativo, o circuito apresehta uma 

transferência aproximadamente plana ao longo'da faixa Ütil do 

canal de comunicação. A atenuação de todas as frequências, na 

parte plana do filtro, é numericamente igual à atenuação da fre - 

quência de 12.00 Hz, apresentada pelo compensador no estado ati- 

vo. Conforme pode-se observar no gráfico da figura V.14, o efei- - 
to de compensação das frequências altas é obtido graçaç à menor 

atenuação destas frequências (acima de 1200 Hz) sempre que O 

compensador encontra-se ativo. 

Em ambos os modos de funcionamento do circuito compen- 

sador, este apresenta uma atenuação extra para os ruidos não só 

.de alta frequência como também no entorno de 60 Hz. 

A variação máxima de retardo imposta pelo circuito com - 
pensador é de aproximadamente 45 ys entre as frequências de 

900 Hz e 2700 Hz. Na figura V.16 observa-se o gráfico de retar- 

do para as duas condições posslveis de operação. Esta variação 

não apresenta problemas para a demodulacão de FSK devido ao seu 

pequeno valor que, ainda assim, tende a ser compensado pelos 

equalizadores de atraso de grupo. 

Ainda com relação ao estágio de compensação de amplitu 

de, vale acrescentar que no caso de funcionamento com linhas cu - 
ja média de atenuação tenha uma inclinação maior, pode-se redi - 
mensionar o filtro passa-altas RClocalizado antes do primeiro 

estágio de ganho. Com o posicionamento do polo em 3kHz, p o r e m  - 

plo, este filtro passivo apresentaria uma compensação constante 

das frequências altas exatamente como o faz o circuito passa- 

faixa. Esta condição reforçaria a atuação do compensador, ao 

passo que nos casos de linhas sem distorção de amplitude, a am - 
plificação das frequências altas não afetará significativamente 

a correta demodulação do sinal. 

- 
O retardo apresentado pelo circuito passa alts RC e 

dado pela seguinte expressão: 
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Analisando e s t a  expressão v e r i f i c a - s e  que o ' r e t a r d o  é monotona- 

mente decrescente  com uma va r i ação  de a t r a s o  de apenas 1 9  p s  en - 
t re  as f requências  de  900 Hz e 2700 Hz com W igual a 2~*3000rd/seg. 

P 
Tra ta-se  por t an to  de uma va r i ação  i n s i g n i f i c a n t e  para  a demodu- 

l ação  em FSK. 

V.6 - Processo de Busca de ~ q u a l i z a ç ã o  

Para uma determinada c a r a c t e r i s t i c a  'de d i s t o r ç ã o  de  

a t r a s o  de  grupo e atenuação em f requência  de uma l i n h a ,  e x i s t e  

ao menos uma pa lavra  d e  c o n t r o l e  na s a í d a  do microprocessador 

que corresponde à melhor atuação dos c i r c u i t o s  equal izadores  e 

compensador. E s t a  pa lavra  de c o n t r o l e  r ep resen ta  uma ~ o s i ç ã o  d e  

a j u s t e  que é o b t i d a  d u r a n t e  o processo de  busca da melhor equa .  - 
l i z a ç ã o  e mantida duran te  o funcionamento normal .do Modem. C a  - 
so  poster iormente s e j a  observado um aumento na medida de " j i t te r"  

médio da l i n h a  devido a a l t e r a ç õ e s  das  suas  c a r a c t e r í s t i c a s ,  a 

busca d e  uma nova posição de  a j u s t e  pode s e r  s o l i c i t a d a  por p a i  - 
n e l  ou i n t e r f a c e .  

Conforme pode-se observar  na f i g u r a  V . l  são necessá- 

r i o s  onze b i t s  para  o c o n t r o l e  dos e q u a l i z a d o r e s - e  do compensa- 

dor .  Desta forma,o t o t a l  d e  posições de  a j u s t e  d e s t e s  c i r c u i t o s  

e 211, ou s e j a ,  2048 pos ições .  Um processo exaust ivo para  a bus 

ca da melhor posição de  equal ização basear-se-ia na medida do 

" j i t t e r "  médio de  todas  as posições p o s s í v e i s ,  e na p o s t e r i o r  

escolha  daquela e m  que f o s s e  alcançado o melhor r e s u l t a d o .  Nes- 

t e  método a pa lavra  de c o n t r o l e  é incrementada a p a r t i r  da p o s i  - 

ção i n i c i a l ,  onde todos o s  b i t s  são i g u a i s  a zero,  a t é  a pos i  - 
ção f i n a l  com todos o s  b i t s  i g u a i s  a um. Tal  processo apresen ta  

um tempo de execução i g u a l  a o  produto do tempo necessá r io  ao 

c á l c u l o  do " j i t t e r "  médio pe lo  número t o t a l  de  posições de  

' equal ização.  

O a lgori tmo seguido p e l a  unidade de processamento cons - 
t i t u i - s e  em uma v a r i a n t e  do método a n t e r i o r ,  sendo a d i f e r e n ç a  



basicamente na forma de varredura das posições. Esta varredura 

passará a ser feita em duas etapas distintas. Na primeira etapa, 

denominada varredurade "malha  grossa",^ processador atua apenas 

nos bits mais significativos de cada equalizador. A posição que 

apresentar o menor "jitter" médio medido, representa o centro 

de uma região onde há a maior probabilidade de ser encontrada a 

posição Ótima de equalização. 

A varredura de malha grossa é feita inicialmente com o 

compensador inativo e repetida com o compensador ativo. Desta 

forma a posição inicial de equalização apresentará ou não a com - 

pensação de amplitude, de acordo com as caract.erísticas de ate- 

nuação das f requências altas, apresentada pela linha. 

Na etapa seguinte, a unidade de processamento concen - 
tra a busca da posição de melhor equalização apenas nesta re - 
gião, atuando nos bits menos significativos dos equalizadores . 
Ao final desta etapa, denominada de "malha fina", o processador 

retorna 5 posição do menor "jitter" medido durant'e esta segunda 
varredura, assumindo-a como posição de funcionamento dos equalL 

zadores e do compensador. 

A figura V.17 apresenta uma representação bidirecional 

das posições dos equalizadores, que permite uma melhor visuali- 

zação dos processos de varredura do tipo "malha-grossa" e "ma - 
lha fina". 

As posições testadas pelo processo de varredura Por 

I' malha grossa" e "malha fina". são ao todo 136, número muito 

inferior 5s 2048 posições testadas no primeiro método- Conse - 
quentemente o tempo gasto no novo processo de equalização é c o ~  

sideravelmente mais reduzido em relação ao necessário no caso 

anterior. 

Um segundo artifício foi utilizado para a mininização 

do tempo de equalizasão. Para a sua descrição, define-seWjitter" 

cumulativo como o somatõrio dos valores de "jitter" de cada bit , 
medido durante o cálculo do "jitter" médio. Portanto o "jitter" 

médio de n bits é igual ao valor cumulativo de n bits dividido 

por n . 
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O artifício consiste na memorização do "jitter" cumula - 
~ V D  dos 256 bits medidos na posição que, até então, tenha apre- 

sentado o melhor valor médio. Caso este valor memorizado seja 

ultrapassado pelo somatório dos valores de "jitter" de uma posi - 
ção que esteja sendo testada, durante a contagem de 256 bits me 

didos, esta posição é abandonada. Desta forma não é completado 

o cálculo do "jitter" médio por saber-se a priori que este va - 
Por será sup&ior ao menor "jitter" médio já obtido, durante o 

processo. Consequentemente, o tempo de equalização fica conside - 
ravelmente reduzido. 

Na figura V.18 observa-se o fluxograma simplificado da 

rotina de equalização. 

V.7 - Resumo 

Este capítulo apresentou os vários blocos que compõem 

o estágio de equalização de fase e ganho e que são basicamente 

o equalizador 1, o equalizador 2 e o circuito comp.ensador. .. . . 

.Os dois primeiros blocos são dois circuitos ativos do 

tipo passa-tudo de segunda ordem, cuja finalidade é neutralizar 
as distorções de atraso de grupo apresentadas pelas linhas de 

transmissão. O objetivo do terceiro bloco é compensar as atenua - 
çÕes de altas frequências, apresentadas por determinadas linhas 

de transmissão. 

Os circuitos equalizadores são controlados pela unida- 

de de processamento através de palavra de controle de cinco 

bits para cada bloco. Este controle atua diretamente sobre a 

forma da curva de atraso de grupo de cada equalizador. O atraso 

de grupo, resultante da conexão em cascata dos dois filtros paz 

sa-tudo, deverá,da melhor forma possível, compensar a curva de 

atraso apresentada pela linha de transmissão. 

A melhor posição de equalização dentre as 2048 possí - 
.veis é obtida graças a um processo de malha fechada. Neste pro- 
cesso a unidade de processamento atua sobre os equalizadores e 

o compensador de modo a obter uma demodulação do sinal digital 

com a melhor qualidade possível. A atuação sobre os equaliza - 
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dores  e o compensador 6 f e i t a  sob a forma de  var redura  de "malha 

grossa" e va r redura  d e  "malha f i n a " .  Durante a var redura  d e  "ma- 

l h a  grossa" a unidade de  processamento v a r i a  apenas o s  b i t s  mais 

s i g n i f i c a t i v o s  dos equal izadores  juntamente com o b i t  de  cont ro-  

l e  do compensador, A posição que apresenta  a melhor qual idade  

d e  s i n a l  demodulado d e f i n e  o c e n t r o  de  uma reg ião  que s e r á  analL 

sada mais cuidadosamente duran te  a var redura  de "malha f i n a "  . 
Ao f i n a l  dessa  segunda var redura  e s t á  d e f i n i d a  a posição de  me - 
l h o r  equal ização que é assumida durante  todo o funcionamento nor - 
m a l ,  

A medida de  qual idade do s i n a l  demodulado 6 o b t i d a  por 
intermédio do " j i t t e r "  médio. O " j i t t e r "  médio é proporc ional  

às i n t e r f e r ê n c i a s  e n t r e  b i t s  ad jacen tes ,  logo inversamente pro  - 
porc ional  ao  grau  de  a j u s t e  dos equal izadores  e compensador. O 

" j i t t e r "  médio é calculado a cada 256 b i t s  do s i n a l  demodulado 

por s e r ,  e s t e  v a l o r ,  um bom compromisso e n t r e  imunidade ao  ru ido  

e tempo d e  execução do processo de  busca de  equal ização.  

~ i k d a  n e s t e  c a p i t u l o  é apresentado o algori tmo u t i l i z a -  

do para  a redução do tempo d e  equal ização.  



CAP~TULO VI 

UNIDADE DE PROCESSAMENTO 

A unidade de processamento (UP) é o módulo responsável 

por todo o automatismo que caracteriza o funcionamento do Modem. 

Esta unidade inteligente tem as seguintes tarefas básicas: 

i) cálculo e apresentação do valor médio de "jitter" da 

informação digital demodulada, 

ii) equalização automática de fase e amplitude de forma a 

minimizar o "jitter" da informação digital, 

iii) geração de padrão pseudo-aleatório, 

iv) supervisão e indicação alfanumérica relativa ao estado 

da linha (presença de portadora e dados digitais), .. . . 

v) . supervisão do estado dos comandos de painel. 

Paralelamente, a UP gera sinais de controle necessá - 
rios à sintese da senóide de saída a partir de seu relógio inter - 
no. Estes sinais são obtidos através de contadores proyramáveis 

que permitem uma mudança das frequências de saída, de forma a 

atender outros padrões de transmissão. 

Na implementação do "software" e do "hardware" da uni- 

dade de processamento foram usadas técnicas de interrupção (mul- 

tiprogramação) e de ciclo de status para o atendimento das vá - 
rias funções. Isto porque algumas das tarefas da UP caracterizam- 

-se por uma atuação prioritária em tempo real. Este é o caso da 

medida do "jitter" ou da equalização. 

A arquitetura bzsica utilizada encontra-se representa- 

da na figura VI.1 .Esta arquitetura apresenta uma configuração 

típica de controle de processos em tempo realcm portas de acio- 

namento, portas para a leitura de status, contadores e interrup- 

ções provenientes.do processo. 





O projeto da UP baseou-se no microprocessador 8085 da - 

INTEL~ e seus periféricos, devido ao baixo custo e grande 

disponibilidade destes componentes. 

Ainda uma outra vantagem desta familia é a facilidade 
de programação em linguagem de máquina, técnica muito Útil em 

controle de processos rápidos em tempo real. 

Nas próximas seções são vistos em maiores detalhes os 

vários aspectos relativos à implementação da unidade de proces- 

samento e à sua programação. 

VI.2 - I' Har dwar e" 

A unidade de processamento, de acordo com o diagrama 

apresentado na figura VI.2, é constituida pelos seguintes blo - 
COS : 

i 

ii) 

iii.) 

iv) 

v) 

vi) 

vii) 

viii) 

microprocessador (8085) , 

mem6ria.tipo EPROM (2716), 

contador (8253) composto por três relÓgios, 

periférico (8155) composto por três portas proqramá - 
veis, um contador e 256 palavras de memória tipo RAM, 

porta de sazda (8212) , 
decodificador. e mostrador de sete segmentos, 

circuito de reinicialização automática, 

memória tipo RAM de baixo consumo com o respectivo cir - 
cuito de controle e bateria de "back-up". 

O rnicroprocessador é o elemento central, responsável 
pelas operações lógicas e aritméticas, bem como pelo controle 

dos demais circuitos. 

O contador 8253 é composto por três relÓgios programã - 
veis dos quais dois são empregados para a geração do sinal ana- 

lógico de saída, enquanto o terceiro é utilizado durante o cál- 
culo de "jitter". 
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FIGURA P1.2 : DIAGRAMA EM BLOCOS SIMPLIFICADO 

DA UNI  DADE DE PROCESSAMENTO. 



Os integrados 8155 e 8212 provêem juntos o total de 

bortas de entrada e saida necessárias para o controle e leitura 

dos circuitos do Modem. são ao todo 24 bits para o controle e 

6 bits para leitura de status. O periférico.8155 provê ainda a 

memória RAM da unidade de processamento e um contador utilizado 

durante o ajuste de "bizs" . 

Os circuitos definidos nos dois Últimos itens, vii e 

viii, embora não estritamente necessários para o funcionamentò 

básico do Modem, constituem-se em dispositivos secundários de 

grande utilidade e são descritos a seguir em maiores detalhes. 

~emória e Controlador de Baixo Consumo 

A necessidade de memória RAM é provida (com bastante 
folga) pela pastilha 8155. Como este componente é alimentado pe - 
la fonte do Modem, a posição de funcionamento dos equalizadores 

ficaria perdida após uma falha de alimentação, caso ela fosse. 

armazenada nessa memória. Entretanto a unidade de processamen- 

to dispõe de memória exclusiva para o registro dos equalizado - 
res. Esta memória é de baixo consumo, e sua alimentação 6 feita 
por um circuito controlador. 

A função do circuito controlador E! adetecção de queda 
de tensão abaixo de 4,751 V (limite de alimentação garantido pg 
la Intel para a operação normal do microprocessador) quando en - 
tão é bloqueado o acesso à memória de baixo consumo. Desta for- 

ma seu conteúdo fica protegido contra transitórios existentesdu - 
rante a queda de tensão. 

O circuito controlador é responsável também pela rna- 

nutenção, da alimentação desta memória, utilizando, para isso , 
uma bateria que atua apenas nos momantos de falha ("back-up"). 

Este circuito mantém a posição de equalização não 

só durante o desligamento do Modem como também no caso de remo- 

ção do cartão da unidade de processanento. 

~einicialização ~utomática 

A operação de máquinas sequenciais, onde a evolução 

para um estado depende do estado anterior, está sujeita a fa - 



l h a s  quando em funcionamento junto  a f o n t e s  de ru ídos  ( e s p e c i a l  - 
mente os  impuls ivos) .  Nestes casos  E! dese jáve l  uma capacidadede 

auto-regeneração que impeça o prolongamento do es t ado  de f a l h a  

por grandes per íodos.  

A unidade d e  processamento d ispõe  de um c i r c u i t o  d e  

r e i n i c i a l i z a ç ã o  automática c u j o  diagrama e s t á  representado na 

f i g u r a  V I . 3 .  Tra ta-se  basicamente de  um monoestável de  tempo A t ,  

acionado por um decodi f icador  c u j a  função é a decodif icaqão dos 

comandos de  red i spa ro .  A s a í d a  do monoestável é l i g a d a  à en  - 
t r a d a  in te r rupção  p r i o r i t á r i a  do microprocessador. 

O funcionamento do c i r c u i t o  c o n s i s t e  na manutenção do 

es t ado  lóg ico  zero  na s a í d a  Q do monoestável, quando da e x i s t ê n  - 
tia de  um t r e m  d e  pulsos  gerados p e l a  execução c o r r e t a  da pro - 
gramação da UP.  E s t e  trem de  pulsos  é o r e s u l t a d o  da execução 

d a s  ins t ruções  d e  r e d i s p a r o  do monoestáve1,distribu~das por t o  - 
dos o s  p o s s í v e i s  caminhos do programa da unidade de processamen - 
t o .  O i n t e r v a l o  rqáyimo e n t r e  d o i s  pulsos deverá s e r  i n f e r i o r  a 

A t  de  forma'a  manter a s a í d a  Q f i x a  em zero.  

Nesta configuração,  a ocorrência  de  um descon t ro le  da 

unidade de processamento deverá impedir a c o r r e t a  execução da 

sua programação,ocasionandoumdescompasso ou mesmo a cessão dos 

comandos de r e d i s p a r o  do monoestável. Ao f i n a l  de um período A t  

após o Último pulso ,  a s a í d a  6 apresen ta rá  uma t r a n s i ç ã o  do nz  
v e l  zero para  o n l v e l  um. O aparecimento d e s t e  Último n í v e l  - a 
c ionará  a in te r rupção  do microprocessador forçando uma r e i n i c i a  - 
l i z a ç ã o  do funcionamento normal da U P .  

Ainda que uma f a l h a  momentânea não f o s s e  s u f i c i e n t e  

p a r a  provocar ~ u n  d e s c o n t r o l e  da execução do programa, e s t a  pode - 
r i a  a l t e r a r  o conteúdo da memória "RAM" ( v o l á t i l ) , r e s u l t a n d o  e m  

m a l  funcionamento do Modem. E s t e  t i p o  de a l t e r a ç ã o ,  mesmo que 

r a r o ,  a t i n g e  geralmente todas  as posições de  memória. 

Uma solução adotada é a l e i t u r a  de uma posição r e s e r  - 
vada para t e s t e  onde f o i  carregada uma palavra  conhecida. E s t a  

l e i t u r a  6 f e i t a  sempre a n t e s  do comando d e  red i spa ro  do monoes- 

t á v e l  de  au to - re in ic ia l i zação .  Caso a palavra  l i d a  não co inc ida  



i-' z o. 



com a palavra esperada, o comando de rdisparo é omitivo permL 
tindo então a geração da interrupção e consequentemente o rei- 

cio de todo o processo. 

A utilização deste dispositivo de auto-reinicializa - 
ção possibilita o funcionamento do Modem em ambientes ruidosos 

de forma mais segura. 

~&qões da Unidade de Processamento 

A ordem de execução das várias tarefas da unidade de 

processamento depende da ocorrência dds:eventos responsáveis pe - 
la inicialização dessas tarefas. A ocorrência destes eventos 

é sentida pela mudança do status das portas de entrada ou pelo 

aparecimento dos pedidos de interrupção da UP. A resposta da 

unidade de processamento 2 ocorrência destes eventos é função 

ainda da relação de prioridades existentes entre as tarefas em 

questão. 

Durante.g.execução das várias tarefas, a UP aciona as 

diversas saxdai que podem ser de controle (para o acionamento 

de circuitos) ou de'informação (indicadores luminosos e alfanu - 
mêricos do painel) . 

0s  circuitos de entrada e saida da unidade de proces- 

samento estão relacionados na figura VI.4. Estes circuitos 

são referidos durante a explicação das tarefas executadas pela 

UP . 
As principais funções da unidade de processamento en - 

contram-se representadas no gráfico da figura VI.5. Em ordem de 

prioridades temos a transmissão do padrão pseudo-aleatório, a 

equalização da linha e a medida do "jitter" médio. 

A Última função é a tarefa executada normalmente du - 
rante o funcionamento do Modem sob o comando do equipamento de 

dados. As demais são funções especiais executadas de acordo com 

a vontade do operador que, para isso, aciona as chaves existen - 
te$ no painel. 
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E x i s t e  a inda  uma q u a r t a  t a r e f a ,  denominada de a j u s t e  

d e  "BIAS", que c o n s i s t e  na medida do" j i t t e r "médio  com o s  e q u a l i  - 
zadores posicionados em um ponto de atuação nula .  E s t e  procedi-  

mento t e m  o p ropós i to  de  p e r m i t i r  o . a j u s t e  do c i r c u i t o  de demo- 

dulação na l i n h a  de  produção sem o a u x í l i o  de instrumentos,  con - 
forme j á  d i s c u t i d o  anter iormente .  O a j u s t e  de "BIAS" é a t a r e f a  

mais p r i o r i t á r i a  de todas ,  p o i s  durante  a sua execução a unida- 

de  de  processamento f i c a  a l h e i a  à r equ i s i ção ,  v i a  paine1,de qual - 
quer o u t r a  função. Seu acionamento é f e i t o  também por uma chave 

que, no caso, l o c a l i z a - s e  f o r a  do p a i n e l  do Modem. 

A unidade de  processamento toma conhecimento de qual  

t a r e f a  deve ser executada,  por meio de uma l e i t u r a  c í c l i c a  do 

es t ado  das  chaves. A l e i t u r a  é f e i t a  no sen t ido  da maior para  

a menor p r io r idade .  Ao s e r d e t e c t a d a  uma chave no es t ado  a t i v o  , 
a função r e l a t i v a  àquela  chave é executada. 

Durante a execução de  uma função , são t e s t a d a s  ape- 

nas as chaves r e l a t i v a s  às t a r e f a s  mais p r i o r i t á r i a s .  Desta f o r  - 
ma não só a.UP marieém-se a t e n t a  às requ i s i ções  de  t a r e f a s  mais 

p r i o r i t á r i a s ,  como também não pode interromper uma função para  

a tender  o u t r a  de  menor p r io r idade .  

A f i g u r a  V I .  6 ap resen ta  um fluxograma r e l a t i v o  ao aten - 
dimento das d i v e r s a s  t a r e f a s  r e q u i s i t a d a s  pe los  comandos de  

p a i n e l .  

Observando-se o fluxograma de atendimento das t a r e f a s  

já d e s c r i t a s ,  v e r i f i c a - s e  que a ins t rução  de l e i t u r a  das d ive r -  

sas chaves é r e p e t i d a  em v á r i o s  pontos do programa. O r e s u l t a d o  

imediato d e s t a  t é c n i c a  é a obtenção de  um programa m a i s  extenso. 

entre tanto,^ o b j e t i v o  seguido duran te  a programação f o i  o con - 
t r o l e  de  processo em tempo real,  que exige  uma execução d e  t a r e  - 
£as  a mais r áp ida  poss íve l .  A u t i l i z a ç ã o  de um s is tema operac io  - 
na1 que o t imizasse  o espaço em memória EPROM a c a r r e t a r i a  e m  um 

tempo maior de execução, devido às necessá r i a s  a t u a l i z a ç õ e s  de 

r e g i s t r o s  de  s t a t u s ,  apontadores e t c .  

De acordo com a f i l o s o f i a  apresentada,  o u t r a s  r o t i n a s  

de  r áp ida  atuação de c o n t r o l e  também são r e p e t i d a s  em v á r i o s  
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pontos do programa. 

Vale acrescentar ainda que esta técnica de programa - 
ção não acarreta qualquer aumento de custo,visto que o total de 

palavras utilizadas não excede a capacidade das memórias de 

baixo custo disponíveis no mercado. 

O microprocessador 8085 dispõe de quatro entradas de 

interrupção sendo que destas, três são mascaráveis por programa 

ção. A quarta detem a maior prioridade de todas, não sendo afe - 

tada por qualquer instrução. Conforme foi visto, esta interrup 

ção é utilizada para a reinicialização automática da unidade de 

processamento no caso de perda acidental de controle do Modem, 

ocasionada por ruídos transitórios. 

O emprego das interrupções mascaráveis por programa- 

ção é desejável para o cálculo do,"jitterM médio e o ajuste de 

ganho dos amplificadores, devido à necessidade de um controle 

em tempo real para a execução destas tarefas. O atendimento das 

interrupções mascaráveis é feito prioritariamente ao atendimen - 

to de outras tarefas desde que a função básica do Modem (medida 

de "jitter", equalização,etc), selecionada pelo operador, assim 

o exija. De outra forma, as interrupções permanecem desabilita - 
das mantendo a UP insensivel'à presença de pulsos nas suas res- 

pectivas entradas. 

Observa-se ainda na figura VI.4 que, além das entra - 
d k  de ciclo de status partindo do painel ou seja, acionadas pe - 
10 operador, existem ainda duas entradas provenientes da inter- 

face. Estes pontos serão acessados pela unidadedeprocessamento 

de acordo com as necessidades definidas pela tarefaemexecução, 

não havendo sentido em definir prioridades aos mesmos. 

A inicialização da unidade de processamento ocorre sem - 

pre após a liberação do comando de "RESET" do microprocessador 

ou quando o Modem é ligado. Durante esta fase, os periféricos 

são programados de acordo com os respectivos modos de funciona - 
rnento. Os registros e apontadores são tamb&m preparados para o 



i n i c i o  .da operação da U P .  

U m a  o u t r a  o p e r a ç ã ~ ~ r e a l i z a d a  durante  o per íodo de i n i  - 
c i a l i z a ç ã o ,  é a l e i t u r a  da t a x a  de s i n a l i z a ç ã o ,  para  a poste-  

r i o r  programação dos contadores  2 e 3 .  Estes  contadores  são  o s  

responsáveis  p e l a  geração das  f requências  r e l a t i v a s  aos b i t s  

"um" e "zero",  E s t a  v e r i f i c a ç ã o ,  e n t r e t a n t o ,  s ó  é necessá r i a  pa - 
ra a operação no modo Telebrás ,  devido à mudança das frequên- 

c i a s  de  s a i d a  de acordo com a f a i x a  de velocidades de  t ransmis-  

são escolh ida .  

Vale r e s s a l t a r  que, n e s t e  modo de  operação, a t a x a  d e  

s i n a l i z a ç ã o  é monitorada por c i c l o  de s t a t u s  em todas  a s  r o t i -  

nas com exceção da t ransmissão de padrão pseudo-aleatór io,  que 

é f e i t a  sempre a 1200 bps. A l e i t u r a  da velocidade de  t ransmis-  

são apenas para  o modo Telebrás ,  c o n s t i t u i  uma das  a l t e r a ç õ e s d e  

programa necessá r i a s  para  a mudança do modo de operação do 

Modem . 

Na i n i d i ~ l i z a ç ã o ,  o r e g i s t r o  de c o n t r o l e  dos e q u a l i z a  - 
dores  é carregado com o v a l o r  r e l a t i v o  à posição de melhor equa - 
l i z a ç ã o .  E s t e  v a l o r  encontra-se armazenado na memória de baixo 

consumo que o mantem a salvo,mesmo nos casos de desligamento do 

Modem, conforme j á  expl icado.  

Finalmente, é v e r i f i c a d a  a presença de  por tadora  e 

a j u s t a d o  o ganho dos amplif icadores .  Logo após então ,  a unidade 

de  processamento providencia  a l e i t u r a  das chaves de  p a i n e l  pg 

ra a execução da t a r e f a  mais p r i o r i t á r i a  (de acordo com o f luxo  - 
grama da  f i g u r a  V I .  6 ) . 

Aiuste  de  "BIAS" 

Conforme expl icado no c a p í t u l o  111, o a j u s t e  d e  "BLAS" 

c o n s i s t e  na c a l i b r a ç ã o  do c i r c u i t o  demodulador de  modo a que s e  - 
jam o b t i d o s  pulsos "zero" e "um" com a mesma l a r g u r a .  Para  e s s e  

a j u s t e  o t ransmissor  e o r ecep to r  são i n t e r l i g a d o s ,  sendo para  

i s t o  t r ansmi t ida  uma sequência de b i t s  a l t e rnados  (onda quadra- 

d a ) .  O operador, a u x i l i a d o  p e l a  l e i t u r a  de  " j i t t e r "  méd io ta jus ta  - 
rã o demodulador procurando o b t e r  o menor v a l o r  de l e i t u r a  pos- 

s í v e l .  Es ta  operação deve ser f e i t a  com o s  equal izadores  p r a t i -  



camente não atuando sobre o sinal proveniente do transmissor. 

Para a rapidez de operação, o acionamento da chave de 

"BIAS" coloca o Modern em condições de ajuste, independentemente 

da.posicão dos outros comandos de painel. Para isto foi atribuí - 
da a máxima prioridade no atendimento desta rotina. 

Na inicialização da rotina de "BIAS", a'unidade de 

processamento ativa um registro de aviso de execução desta fun- 

ção. Em seguida,os equalizadores são levados 5 posição neutra . 
 pós este procedimento, a UP executa a rotina de cálculo do 

"jitter" médio, testando constantemente apenas a chave de ajus- 

te de "BIAS". 

Caso seja verificada a desativação da chave de "BIAS", 

a UP recarrega a posição original dos equalizadores, desativa o 

registro de aviso de rotina e volta a testar as chaves de pai - 
nel relativas 2s demais operações do Modem. 

~ransmissão de padrão 

. A transmissão de padrão é a segunda rotina com amaior 
prioridade (atrás apenas da rotina de "BIAS"). Durante esta ta- 

refa, a unidade de processamento gera um padrão pseudo-aleató - 
rio de 15 bits, providencia a sua modulação atuando diretamente 

nos contadores e mantém o ciclo de status sobre as chaves de pa - 
drão e "BIAS". 

A unidade de processamento escreve no mostrador alfa- 

numérico o dígito "zero", como indicativo de transmissão de pg 

drão pseudo-aleatório, aproveitando o fato de que o 'jitter" mé - 
dio não é calculado durante esta função. 

A geração do padrão pseudo-aleatório é feita apenas 

na taxa de 1200 bps pois a aplicação principal da transmissão 

deste padrão 6 a equalização do Modem remoto. Pelos motivos ex 
postos no capítulo V, a equalização é feita apenas nesta taxa . 
Desta forma, tanto na rotina de padrão pseudo-aletório como na 

de equalização, a unidade de processamento assume automaticamen - 
te a taxa de 1200 bps, independentemente do modo de operação ou 

de um selecionamento prévio de velocidade. 



Uma vez v e r i f i c a d o  o es tado desa t ivado da chave de  pa - 
drão  (ou a inda  do pedido de  "BIAS"), o s  contadores e r e g i s t r o s  

são reprogramados para  a condição o r i g i n a l .  Em seguida o con - 
t r o l e  do s i s tema é ent regue  à próxima r o t i n a  com maior p r i o r i d a  - 
de  (ou 2 r o t i n a  de  "BIAS"). 

A função d e  equal ização c o n s i s t e  na busca da  posição 

de equal izadores  e compensador, t a l  que o " j i t t e r "  médio do s i  - 
na1 demodulado s e j a  o menor poss íve l .  p a r a  t a n t o ,  a unidade de  

processamento a t u a  sobre  o c o n t r o l e  dos equal izadores  e do com- 

pensador, bem como u t i l i z a  a r o t i n a  de  c á l c u l o  de " j i t t e r "  s i  - 
mul taneamente. 

Conforme já expl icado no c a p i t u l o  V,  du ran te  a e q u a l i  - 
zação a U P  executa  uma varredura  pe las  posições de  c o n t r o l e  dos 

equal izadores  e do compensador, ao mesmo tempo que c a l c u l a  i n  - 
ternamente o v a l o r  de  " j i t t e r "  médio apresentado e m  cada p o s i  - 

ção t e s t a d a .  A meaida que o processador passa por posições que 
apresentam o menor " j i t t e r "  médio medido a t é  en tão ,  e s t e  v a l o r  

é a t u a l i z a d o  no mostrador numérico do p a i n e l .  Ao f i n a l  da v a r r e  - 
dura a posição assumida s e r á  aquela  na qual  f o i  o b t i d o  o menor 

" j i t t e r "  médio duran te  o t e s t e .  

O c o n t r o l e  do microprocessador é entregue à r o t i n a  de 

equal ização,  a o s e r d e k e c t a d ~ ~ d u r a n t e  o c i c l o  de s t a t u s ,  o ac io-  

namento do r e s p e c t i v o  i n t e r r u p t o r  do p a i n e l .  En t re tan to ,  i s t o  

só acontece quando o u t r a s  t a r e f a s  mais p r i o r i t ã r i a s  não e s t i v e -  

rem. em execução. 

N a  i n i c i a l i z a ç ã o  do processo,  a U P  toma a s  s e g u i n t e s  

providências  : 

i) a t i v a  um r e g i s t r o  de av i so  de  equal ização,  

ii) i n i c i a l i z a  r e g i s t r o s  u t i l i t á r i o s  da r o t i n a ,  

iii) carrega ,na  sa rda  de con t ro le  dos equal izadores  e do 

compensador,a posição i n i c i a l ,  equiva lente  a todos o s  

b i t s  i g u a i s  a zero,  



i v )  a t i v a  o indicador  luminoso r e l a t i v o  ao andamento da 

equal ização  ( loca l i zado  no p a i n e l ) ,  

v )  t e s t a  a presença d e  portadora na l i n h a ,  

v i )  a j u s t a  o ganho dos amplif icadores .  

A presença d e  portadora na l i n h a  é t e s t a d a  não só na 

i n i c i a l i z a ç ã o  da equal ização ,  mas também duran te  todo o proces- 

so. Caso s e j a  s e n t i d a  a ausência  d e s t a ,  a U P  i n t e r p r e t a  como 

ocorrência  anormal e a b o r t a  o processo.  En t re tan to ,  para  a equa - 
l i z a ç ã o  de  l i n h a s  com transmissão i n t e r m i t e n t e  onde e x i s t e  a 

queda i n t e n c i o n a l  de por tadora ,  a pa ra l i sação  da r o t i n a  pode 

ser e v i t a d a  pe lo  s imples  bloqueio de en t rada  responsável  Por 

e s s a  informação. 

F e i t a  a i n i c i a l i z a ç ã o  da equal ização,  o c o n t r o l e  do 

processo segue basicamente o fluxograma da f i g u r a  V.18 que r e  - 
presen ta  o algori tmo já d i s c u t i d o  no c a p i t u l o  v.'(itern V.6). 

.. . . 
A o  f i n a l  do processo,  a U P  posiciona o s  equal izadores  

e compensador no ponto c u j a  medida de  " j i t t e r "  f o i  mínima. Es ta  

posição f i c a r á  armazenada na memória RAM de  baixo consumo p a r a  

a sua preservação,  a t é  que s e j a  s o l i c i t a d a  nova equal ização.  

O r e g i s t r o  de  a v i s o  de equal ização é desa t ivado,  jun- 

tamente com o indicador . luminoso do p a i n e l .  O ganho dos a m p l i f i  - 
cadores é novamente a j u s t a d o  tendo,como s i n a l  a s e r  ampl i f i ca  - 
do, a informação analógica  agora equal izada.  

Em seguida o c o n t r o l e  do processo é ent regue  à r o t i n a  

de  l e i t u r a  do " j i t t e r "  medio, que passa então a a t u a l i z a r  c o n t i  - 
nuamente o v a l o r  mostrado no pa ine l ,  r e l a t i v o  à posição de  fun- 

cionamento normal dos equal izadores .  

L e i t u r a  de " j i t t e r "  médio 

A r o t i n a  de  l e i t u r a  de " j i t t e r "  médio é o es tado  de  

operação n a t u r a l  da unidade de processamento, ou s e j a ,  é a t a r e  - 
f a  executada quando nenhuma o u t r a  f o r  comandada pe lo  p a i n e l .  En - 
t r e t a n t o  e s t a  r o t i n a  pode s e r  executada den t ro  da r o t i n a  de  

"BIAS" ou de equal ização,  conforme j á  e sc la rec ido .  



Durante a execução isolada,ou seja,não compartilhada, 

desta rotina, a unidade de processamento mantém ativado o cir - 
cuito de interface, informando o terminal de dados que o Modem 

está pronto para operar. Em todas as outras rotinas, este cir - 
cuito é mantido desativado, por serem tarefas especiais solici- 
tadas pelo operador (padrão, equalização ou "BIAS"). 

A função básica desta parte do programa é o cálculo 

do "jitter" médio da informação digital demodulada. Como esta - 
rotina pode ser executada por si ou dentro de outras rotinas, a 

unidade de processamento identifica qual dos dois possíveis ca - 
sos está em andamento, testando os registros de aviso de função 

( " B I A S "  ou equalização). A necessidade deste procedimento está 

no fato de que, para cada situação, existem diferentes decisões 

a serem tomadas. Um exemplo imediato é o ciclo de status para a 
leitura das chaves de painel, cujo fluxograma encontra-se repre - - 
sentado na figura V I . 7 .  Observa-se que a leitura das chaves e 

feita de acordo com os registros de aviso que informam qual a - 
funçao que está em execu+io, 

para ,o'c~lculo do " jitter" médio são utilizadas duas 

entradas de interrupção (acionadas pelos dados digitais) e um 

dos contadores existentes no integrado 8253. A função deste com - 
ponente é a medida da largura dos pulsos provenientes do detec- 
tor. Para isto, o contador é disparado a partir de uma interrup 
ção provocada pela transição do dado digital. Na ocorrência da 

próxima transição do mesmo sinal, é gerada outra interrupção. Pa - 
ra cada nova interrupção , a contagem do novo ~eriodo é lida e 

o contador é reinicializado para o próximo ciclo. 

Os períodos maiores que o equivalente a um ~eriodo e 

meio do bit padrão são abandonados pois, ao processo, interes- 

sa apenas a medida dos bits isolados. A razão deste procedimen- 

to está explicada no item V . 4 .  

concluída esta etapa,o programa calcula o "jitter" de 

cada pulso, definido pelo módulo da diferença entre o período 

.medido e o período padrão. são calculados inicialmente os valo- 

res de "jitter" de 256 bits e posteriormente o valor médio. Es - 



I 
I 
I 

CICLO DE 
STATUS: i 

TESTA CHAVE 
I NICIALIZAÇ~O 
BE "B IAS I' 

ATIVADA T E S T A  CHAVE 
JAI PARA PADRAO 

DE P A D R Á O  I 

ATIVADA 
INICIALIZAÇA$ TESTA C H A V E  DE 

DE EQUA LI Z A ~ A O  EQUAL I Z A Ç A O  

ABORTA 
"BIAS" 



te Último é então atualizado no mostrador de sete segmentos. 

Esta etapa final é ligeiramente modificada durante a 

equalização pois, nesta rotina, é memorizado o "jitter" cumula- 
tivo dos 256 bits medidos, correspondendo 2 melhor posição de 

equalizadores até então obtida. O "jitter" cumulativo dos bits - 
já lidos durante'o cálculo do valor médio de cada posição. e 

constantemente testado com o valor cumulativo memorizado. Desta 

forma, uma posição de equalizadores é imediatamente abandonada 

caso o "jitter" cumulativo para qualquer número de bits lidos 

ultrapasse o valor memorizado, não sendo neste caso necessário 

atingir a contagem de 256 bits. 

Evidentemente,este procedimento especial (descrito no 

item V.4) para a equalização só é executado após verificação do 
registro de aviso de equalização. A figura VI.8 apresenta o £lu - 
xograma simplificado do algoritmo de cálculo do "jitter" médio. 

VI.4 - Resumo 

Neste capítulo foram apresentados os ci'rcuitos que 
compõem a unidade de processamento, bem como os aspectos mais 

importantes relativos à sua programação. 

A unidade de processamento tem como tarefas básicas 

a monitoração da qualidade da informação demodulada e o ajuste 

de circuitos analógicos, de forma a adaptá-los às condições a - 
presentadas pela linha. A utilização da UP na síntese do sinal 

senoidal. possibilita a operação do Modem em diversos ~adrões 

de frequências de saída através de simples alterações de progrg 

mação. 

Os componentes utilizados na sua implementação perten - 
cem à família MCS.85 da Intel devido à sua caracterlstica de 

baixo custo e grande disponibilidade no mercado. O microproces- 

sador 8085 é o elemento central de controle, dispondo de quatro 
entradas de interrupções, das quais três são mascarãveis Por 

programação. A quarta interrupção é prioritária não sendo masca - 
rável de forma alguma. 
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Estas características tornam o microprocessador 8085 

adequado para funções de controle em tempo real, o que justifi- 

ca o seu emprego para o controle do Modem. 

A unidade de processamento dispõe de 2048 bytes de me - 
mória EPROM, 256 bytes de memória RAM, quatro contadores progra - 
máveis e 3 0  pontos de acionamento e leitura de status para O 

controle dos circuitos do Modem. Faz parte ainda da UP uma me- 

mória de baixo consumo para o armazenamento do controle dos 

equalizadores, Esta memõria é protegida por um circuito isola- 

dor que garante a segurança de seu conteúdo mesmo nos casos de 

perda de alimentação. Este circuito bem como a memória são ali- 

mentados por bateria durante 

ção. 

os períodos de falta de alimenta - 

Durante a operação 

mina1 de dados, a unidade de 

o " jitter" médio apresentado 

do Modem junto ao equipamento ter - 
processamento mantém-se calculando 

pela informação demodulada, Esta 

operação poderá ser interrompida pelo operador para a execução 

do ajuste dos equalizadores, transmissão. de padrão pseudo-alea- . 

tório ou ainda para' a monitoração do ajuste do demodulador do 

Modem . 
Estas operações são acionadas por intermédio de cha- 

ves que são constantemente lidas pela UP segundo um ciclo de 

leitura de status. A leitura do status ocorre de acordo com as 

prioridades dessas operações de modo a ser atendida sempre a 

tarefa de maior importância. 

A filosofia de programação leva em conta principalmen - 
te o controle dos processos em tempo-real. Desta forma a conceg 

ção do programa foi feita diretamente em linguagem de máquina 

com a utilização de artifícios que resultam num baixo tempo de 

execução. 

Com o objetivo de garantir-se uma maior segurança de 

funcionamento junto a fontes de ruido impulsivo, dotou-se a uni - 
dade de processamento de um dispositivo de auto-~einicializa - 
ção . 



EXEMPLO DE UMA REDE DE TRANSMISSÃO DE DADOS 

DOTADA DE AUTO-SUPERVISÃO E AUTO-CORREÇÃO 

E s t e  c a p l t u l o  apresenta  um s i s tema apr fe ipado  de  trans - 
missão de  dados,mostrando o  acréscimo .de capacidade a d q u i r i d a  pg  
10 mesmo a t r a v é s  do emprego do modem d e s c r i t o  no p resen te  t r a b a  - 
l ho .  

Tra ta-se  de uma rede  de aqu i s i ção  de  dados em conf igura  - 

ção r a d i a l .  E s t a  configuração é frequentemente adotada em siste 

mas r e a i s  ou e m  sub-redes de grandes s i s temas  de aqu i s i ção  de da - 
dos especialmente na á r e a  de  geração, t ransmissão e d i s t r i b u i ç ã o  

de  ene rg ia  e l é t r i c a .  A exemplo de muitas r edes  e x i s t e n t e s ,  o  meio 
.. , . 

de comunicação a s e r  u t i l i z a d o  é a  p rópr ia  l i n h a  de t ransmissão  

de a l t a  tensão ,  a t r a v é s  de  equipamentos especialmente desenhados 

pa ra  p e r m i t i r  a comunicação t e l e f ô n i c a  ( cana i s  de 300 a 3400 Hz). 

V I I . 2  - Sistema Trad ic iona l  para  Transmissão de Dados 

A f i g u r a  V I I . l  i l u s t r a  um s is tema t r a d i c i o n a l  composto 

p e l a s  remotas, modems e por um computador c e n t r a l  responsável  pg 
l a  aqu i s i ção  de  dados. 

Devido ã necessidade de uma maior segurança de operação, 

o s i s tema é dotado de  um modem rese rva  para  cada conjunto de li - 
nhas, cu jo  número dependerá do grau de c o n f i a b i l i d a d e  desejado.  

No caso de pane e m  um dos modems o  computador c e n t r a l  o  s u b s t i t u i  

automaticamente p e l a  unidade rese rva  do seu  grupo. 

O chaveamento automático de um modem qualquer  p e l o  re - 
s e r v a  num grupo é f e i t o  pe lo  c i r c u i t o  de comutação apresentado 

na f i g u r a  V I I . l .  E s t e  c i r c u i t o  tem também por  o b j e t i v o  p e r m i t i r  

a u t i l i z a ç ã o  de um modem por  mais de uma l i n h a ,  r e su l t ando  e m  uma 

redução de cus tos .  O comparti lhamento-de modems é p o s s í v e l  n e s t e  
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tipo de sistema pois a comunicação com as remotas é sempre inici - 
ada pelo computador. Logo, antes de ser acessada uma remota, o 

computador comuta a linha,relativa à remota, ao modem associado. 
Observa-se no exemplo da figura VII.1 que o modem 1 pode atender 

às remotas 1 e 2. 

Como todo o comando do circuito de comutação é feito 

pelo computador, é necessário o emprego de periféricos típicos 

de controle de processo com portas de saída. 

A utilização de um meio de comunicação sujeito à dis - 

torção de fase requer o emprego de circuito equalizador dedicado 

em cada linha ,para essa configuração em redundância, mesmo que 

os modems utilizados disponham de dispositivos equalizadores pró - 
prios, de ajuste manual. Isto deve-se à necessidade de chavea - 
mento automático de várias linhas para um mesmo modem ou ainda 

do modem reserva em substituição de qualquer unidade em pane. 

Conforme já mencionado em capitulo anterior, a verifi - 

cação da distorção em um canal no sistema convencional é feita - a 
traves da constatação de um numero excessivo de erros. O erro 

pode ser caracferizado pela ausência da resposta de uma remota à 

transmissão de uma mensagem do computador, ou ainda pela receeo 

de uma resposta na qual tenha ~idodete~tado algum bit trocado. O 

primeiro tipo de erro, quando em excesso, denota uma distorção 

na linha de transmissão poisadetecção de um erro,pela remota,re - 
sulta na ausência de resposta da mesma. Um excesso de respostas 

erradas geradas pelas remotas indica uma distorção na linha de 

recepção. 

Para a correção da distorção de fase na linha de recep - 
ção, é necessário um reajuste do equalizador dedicado àquela li - 
nha. Para esta manobra a linha deve ser desativada e o modem re 

moto deve transmitir um padrão pseudo-aleatório. Vale citar uma 

vez mais que esse ajuste requer um osciloscópio e um técnico ex - 
perimentado. Evidentemente tal procedimento demanda um certo 

tempo. 

Para a correção da distorção de fase na linha de trans - 
missão o procedimento necessário ê semelhante ao anterior dife 

rindo apenas nos locais de operação, pois o modem do centro de 

controle que transmite o padrão pseudo-aleatõrio enquanto que o 
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ajuste é feito no equalizador junto ao modem remoto. A operação 

neste caso é ainda mais demorada por se tornar necessãrio enviar 
equipamento e técnico do centro de operações à remota, localiza- 
da a grande distância do mesmo na maioria das vezes. 

VII.3 - O Sistema Proposto 

O novo sistema proposto encontra-se representado na £i - 
gura V I I . . 2 .  Na sua implementação foram empregados modems com - 
pletos (com UP dedicada) junto às remotas, enquanto que, junto 

ao computador centra1,foran empregados modems com UP compatilha- 

da. Neste Último caso, cada UP 6 compartilhada por todos os mo - 
dems de um mesmo grupo,i;ncluindo o modem reserva. 

Observa-se inicialmente a ausência de equalizadores de - 
dicados pois,através da memorização da equalização de cada li - 
nha, internamente na UP, esta tem condições de ajustar um modem 

que atende a várias linhas, de acordo com aquela a ser utiliza - 
da. Da mesma forma, no chaveamento de um modem em pane pelo re - 
serva, este Ültimo recebera o mesmo ajuste do modem anterior. 

No'novo sistema observa-se também a inexistência do pg 
riférico'de saída re'sponsâvel pelo comando dos blocos de chavea 

mento das interfaces analõgica e digital. Estas interfaces paz 

sam a ser comandadas pela própria UP, através de portas de con - 
trole de custo muito inferior. Observa-se que desta forma a UP 

assume uma função de controle anteriormente atribuida ao computa - 
dor central. 

Cabe ressaltar neste momento que não só o controle de 

chaveamento como todos os demais comandos (equalização, envio de 

padrãs,etc.) sQ podem ser executados pelo computador central ou 

pelo operador que são os elementos responsáveis pelo controle de 

todo o sistema, e têm o acesso às informações necessárias aessas 

ações. Portanto não cabe à UP esse tipo de decisão, mas somen - 
te a supervisão e controle do subsistema de comunicação, na con- 

dição de escravo. 

A necessária comunicação entre a UP e o computador pode 

ser feita por intermédio de uma interface idêntica 2s usadas na 

interligação entre os modems e o próprio computador. A taxa de 
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sinalização pode ser a mais alta aceitãvel por ambos os lados, 

uma vez que a interligação não passa por nenhum tipo de modula - 
ção. Esta alternativa de comunicação permite uma simplificação 

em hardware pois padroniza a interligação entre o subsistema de 

comunicação de dados e o computador. Desta forma suficiente a - 
penas a existência de uma saida serial, que passa a ser usada pe - 
la UP, em cada grupo de modems, para que seja garantido todo o 

controle do sistema. 

Tambêm em software obtem-se uma simplificação pois a 

UP pode ser tratada como uma pseudo-remota para a qual devem ser 

endereçados todos os comandos e leituras de estado do subsistema. 

O protocolo necessário à comunicação entre o computa - 
dor e a UP é simples consistindo basicamente na transmissão, pg 
lo primeíro, de comando seguido de uma espera de resposta. Os 

comandos necessários são: 

a) ~qualização ; 

b) Transmissão de padrão pseudo-aleatõrio; 

c) ~eitura de "Jitter"; 

d) Chaveamento de um modem pelo reserva; 

e) Mudança de linha. 

A palavra de comando deve dispor de dois campos, ne - - 
cessários respectivamente à codificação da ação solicitada e a 

definição do modem a ser acionado. ~ p Õ s  a transmissão de um c@ - 
mando, o computador aguarda por um tempo predeterminado o rece - 
bimento de um caracter de reconhecimento, seguido da palavra de 

fim de comando ou do valor de "jitter", dependendo da ação soli - 
citada. Na ausência de qualquer destas respostas o computador 

poderã retransmitir o comando ou informar ao operador a ocor - 
rência. A figura VII.3 apresenta o fluxograma relativo a este 

protocolo de comunicação. 

VII.4 - O Acionamento do Modem Remoto 

Conforme jã explicado anteriormente, para q-e  seja feita 

a equalizaçãoen inm extremidade da linha 6 necessário que o modem 
localizado na outra extremidade envie um ~adrão pseudo-aleatório. 

Esta condição normalmente requer a presença de um operador que 
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aciona a transmissão deste padrão. No que diz respeito à monito - 
ração do "jitter" no modem remoto, o problema 6 semelhante. No 

caso do sistema proposto estas operações podem ser feitas de mo - 
do totalmente automático através do emprego de um canal secundá - 
rio obtido por multiplexação de frequência, e que opera com uma 

baixa taxa de sinalização. 

 través deste canal o computador teria acesso ao modem 

remoto paralelamente ao fluxo de dados no canal principal, Sas - 
tando para isso a existência de uma entrada seria1 na UP remota. 

O controle é feito através da transmissão de caracteres de coman - 
do seguido da espera dos caracteres de resposta. Os caracteres 

de comando próprios de um canal secundário são os de pedido de e - 
qualização, padrão e leitura de "jitter". 

O canal secundário é obtido através do emprego de cir - 
cuitos moduladores e demoduladores de baixa taxa de sinalização 

(75 bps), de fácil implementação e que não requer qualquer tipo 

de equalização devido ao pequeno espectro de frequências transmi - 
tido pela linha. 

Torna-se'apenas necessário o emprego de dois filtros, - 

um passa-baixas- e outro passa-altas para a demultiplexação dos si - 
nais provenientes da mesma linha. A multiplexação é feita com 

um simples circuito somador, podendo ser empregado o próprio am - 
plificador do modem principal. A figura VII.4 apresenta o dia - 
grama dos blocos necessários para a inclusão do canal secundário 

ao modem. 

A interface de ligação entre omderr,e-o computador provê to - 
dos os controles necessários ao canal secundário conforme deter 

minado pelos padrões internacionais EIA e CCITT, não havendo,po~ 

tanto, a necessidade de novas cabeações. 

VII.5 - A ~qualização de uma Linha no Sistema Proposto 

A equalização de uma linha no sistema proposto é feita 
de maneira semelhante à equalização no sistema tradicional, exce 

tuando-se o fato de que é feita automaticamente pelo próprio com - 
putador. Existe, ainda, a possibilidade de acionamento direto 

pelo operador através do painel do modem. Entretanto mesmo co - 
mandos isolados podem ser obtidos a partir do console de contro - 
le do sistema principal, utilizando-se todas as facilidades de 
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acionamento v ia  computador. Desta forma f i ca  poupado o trabalho 

do operador e m  loca l i za r  e deslocar-se a t é  o modem a ser comanda 

do. 
e 

Supondo-se uma l inha em operação, o procedimento natu 

ral será o do computador manter a l e i t u r a  periódica do " j i t t e r "  

no's modems das duas extremidades, a t é  que se ja  detectada uma lei  - 
t u r a  acima de um valor tolerável .  Ocorrido i sso ,o  programa de 

controle decidirá  se o momento 6 adequado ao novo. a jus t e ,  levan - 
do e m  consideração a prioridade do tráfego naquela l inha,  bem co - 
mo o grau de desequalização medido. 

Uma vez decidido pelo rea jus te  de qualquer um dos equa - 
l izadores,  remoto ou loca l ,  deverá s e r  interrompido o fluxo de 

dados no canal.  

Para a equalização do modem loca l  é seguido o protoco - 

lo descr i to  a seguir .  

O computador: 

a )  Transmite para o modem remoto (via c'anal secundá - 
r i o )  : COLOCAR PADRÃO; 

b) Espera do modem remoto: PADRÃO COLOCADO; 

c )  Transmite para a U P  local :  EQUALIZAR MODEM N;  

d )  Espera da U P  local :  RECEBIDO O COMANDO; 

e) Espera da UP local :  EQUALIZAÇÃO TERMINADA; 

f) Transmite para o modem remoto: RETIRA PADRÃO; 

g )  Espera do modem remoto: PADRÃO RETIRADO; 

Para a equalização do modem remoto 6 seguido o mesmo 

protocolo onde a s  mensagens enviadas à U P  passam a s e r  endereça - 
das ao modem remoto e vice-versa. 

~11.6 - Compartilhamento da UP Remota por Outros Processos 

O rnodem remoto, de acordo com o sistema proposto, ope 

r a  com uma UP dedicada, jus t i f icado pelas funções necessárias 

ao funcionamento do sub-sistema conforme definido neste cap i tu  - 
10. Entretanto devido não só  à modularidade do projeto  bem como 
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ao emprego de microprocessador de uso gera1,fica 

lidade do compartilhamento da UP entre o modem e 

aberta a possibi - 
a própria remo - 

ta. 

Para isso a UP deverá operar tanto com as rotinas de 

controle do modem bem como com o "software" de aplicação da remo - 
ta, num esquema de multiprogramação com prioridades e sequencia - 
mento de execuçã'o bem definidos. 

O compartilhamento da UP junto à remota tem como conse- 
quência direta a redução da ociosidade de processadores em siste - 
mas de aquisição de dados para processos lentos, bem como a redu - 

ção de custos advfndo do menor número de componentes empregados. 

Por outro lado esta alternativa resulta em um aumento do tempo 

de execução das funções relacionados com a remota, devido à redu - 

ção de paralelismo de processamento. 

A solução mais atrativa dependerâ, evidentemente, das 

caracterhticas do sistema, do meio de comunicação, bem como dos 

requisitos de custo e desempenho a serem atendidos. 

VII.7 - Resumo 

Este capítulo apresentou um subsistema de transmissão& 

dados dotado de auto-supervisão e auto-correção,a ser empregado em re - 
des de aquisição de dados tipicos de sistemas de energia elétri 

ca,em substituição da rede convencional de modems. 

A configuração adotada ê a radial, onde são utílizados 

modems completos junto 2s remotas e m.odems com UP compartilhada 

junto ao computador central. 

Atendendo às necessidades de segurança e disponibilida- 

de do sistema, a rede convencional dispõe de um modem sobressalen - 
te para cada grupo de modems ligados ao computador central. Para 

isto são empregados circuitos comutadores de linhas permitindo a 

mudança automática de qualquer modem pelo reserva. O comando des - 
tes circuitos é realizado pelo computador através de periféricos 

.que dispõem de portas de saída. 

Os circuitos chaveadores possibilitam ainda o atendimen - 
to de várias linhas por um mesmo modem. Esta multiplexação 6 per - 



mitida neste tipo de rede onde a comunicação entre o computador 

central e a remota é iniciada sempre pelo primeirolque opera co - 
mo mestre do sistema. Desta formz antes de uma remota ser a - 
cessada, o computador comuta a linha desta remota ao modem res - 
ponsável pelo seu atendimento. 

Para que seja possível a multiplexação e a redundância 

dos modems em sistemas onde as linhas apresentam distorções que 
devem ser neutralizadas, torna-se necessária a utilização de um 

circuito equalizador fixo na chegada de cada linha. Estes cir - 
cuitos mantém as linhas equalizadas, permitindo o atendimento de 

qualquer uma delas psr qualquer modem.. 

No sistema proposto ficam dispensados os circuitos e 
qualizadores fixos devido à capacidade da UP em memorizar a equa - 
lização de cada linha. Desta forma,qualquer mudança no circuito 

de chaveamento é acompanhada do reajuste do equalizador do modem 
que deverá operar com uma nova linha. 

No sistema proposto também são dispensados os periféri - 
tos para o controle dos circuitos de comutação das linhas pois . 
este controle'passa a ser executado pela própria UP através de 

portas de custo bem inferior. 

A comunicação entre a UP e o computador é feita atra - 

vés de uma interface igual às usadas junto aos modems. Esta a1 - 
ternativa simplifica o "hardware" padronizando as interligações, 

e o "software" por permitir que a UP seja endereçada da mesma 

forma como uma remota. 

Neste capítulo também foi apresentado o procedimento 

de equalização de uma linha sem qualquer auxilio de um operador 

junto à remotas, bastando para tanto o emprego de um canal secun - 
dário em cada linha. As caracterzsticas do subsistema permitem 

que a equalização seja feita não só automaticamente como também 

manualmente pelo operador. Entretanto mesmo no segundo caso , 
qualquer ação ~oderá ser tomada a partir de um console de contro - 
le do computador central, graças à interação deste com o subsis - 
tema de supervisão das comunicações. 

Conclui-se, portanto, que com a incorporação de preces - 
samento junto aos modems, abre-se um conjunto de opções de prg 
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gramação do sistema, visando a automação das ações de controle e 

supervisão do subsistema de comunicaç5es. 

Mesmo para o acionamento manual, o sistema oferece uma 

maior facilidade de operação dada a possibilidade de centralizar 

a aquisição dos dados relativos a todos os pontos do subsistema 

de comunicação, bem como o telecomando dos dispositivos remotos, 

seja nos vários modems distribuídos pelos bastidores junto ao 

centro de controle do sistema,seja pelos vãrios modems remotos 

espalhados pela rede de aquisição de dados original. 

Finalmente, foi colocada como mais uma alternativa do 

sistema, a utilização de uma mesma UP pela remota bem como pelo 

modem a ela associado, resultando em uma redução de custos. A 

adoção desta alternativa depende das caracter?sticas do sistema, 

bem como do custo e desempenho aceitâveis, uma vez que o compar - 
tilhamento da capacidade de processamento,junto 2s remotas, re - 
sulta em um maior tempo de execução das suas funções de aquisição 

e transmissão de dados, 



N e s t e  t r a b a l h o  f o i  d e s c r i t a  uma das  p o s s í v e i s  r e a l i z a  - 
ç Õ e s  de  um modem i n t e l i g e n t e ,  FSK a s s h c r o n o  para  operação a t é  

1800 b i t s  por segundo. E s t a  versão pode operar  den t ro  d a s  normas 

~ e l e b r á s  ou ainda de  acordo com ou t ros  padrões d e f i n i d o s  pa ra  a 

i n t e r f a c e  analógica  ( f r equênc ias  r e l a t i v a s  aos b i t s  "um" e " z e  - 
r o " )  . 

A t ransmissão,  f i l t r a g e m  e demodulação dos s i n a i s  modu - 
lados  e m  FSK t ê m  s i d o  t rad ic ionalmente  executadas por c i r c u i t o s  

anal6gicos ,  devido ao  baixo cus to  e s implicidade do processo.  En - 

t r e t a n t o  t a i s  implementações e s t ão  s u j e i t a s  a a l t e r a ç õ e s  com t e m  - 

pera tu ra  e envelhecimento dos componentes, tornando-se necessá - 

r i a  uma c e r t a  a tenção para  e s t e  f a t o ,  por p a r t e  das  equipes de  

manutenção. 

Neste M W G r n ,  a t ransmissão,  f i l t r a g e m  e demodulação dos 

s i n a i s  d e  l i n h a  também são r e a l i z a d a s  por meio de  c i r c u i t o s  ana - 
l óg icos  devido à s  vantagens j á  d e s c r i t a s .  En t re tan to ,  de  forma a 

minimizar o s  f a t o r e s  que provocam a degradação dos c i r c u i t o s  ana - 

lÕgicos,  e s t e s  c i r c u i t o s  foram desenvolvidos procurando-se redu - 

z i r  o c u s t o  de  manutenção a t r a v é s  do uso de  t ê c n i c a s d e b a i x a  sen - 
s i b i l i d a d e  ao envelhecimento.de componentes. Para a s  p a r t e s  nor - 
malmente mais c r í t i c a s  do processo,  foram usadas implementações 

h í b r i d a s  (analógicas  e d i g i t a i s )  visando a tenuar  o e f e i t o  da va - 
r i a ç ã o  d e  temperatura sobre  o desempenho d e s t a s  p a r t e s .  

Durante t e s t e s  em bancada o equipamento f o i  submetido a 

grandes va r i ações  de  temperatura,  confirmando-se a vantagem da 

u t i l i z a ç ã o  d e s t e s  c i r c u i t o s  h íb r idos .  

U m a  o u t r a  l imi tação  dos equipamentos t r a d i c i o n a i s  com 

modulação FSK, é a redução do seu desempenho, para  a t ransmissão 

na t axa  de  1800 bps (ou mesmo 1200 bps)  com l inhasqueapresen tam 

d i s t o r ç ã o  de  f a s e  e amplitude.  A operação n e s t a s  condições re - 
quer  não só a u t i l i z a ç ã o  de  c i r c u i t o s  equal izadores  como também 

o c o r r e t o  a j u s t e  dos mesmos. O Modem apresentado d ispõe  d e s t e s  

c i r c u i t o s  equal izadores  que permitem o aproveitamento máximo da 
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modulação FSK. 

O ajuste manual dos equalizadores representa um gran 

de custo, por empregar mão de obra especializada. Por outro la - 
do, o custo dos microprocessadores tem sofrido vmaforte redução 

graças 2 crescente utilização destes componentes. Tais fatores, 

por si só, justificam o emprego de uma unidade de processamento 

responsável pelo ajuste automático dos equalizadores, de acordo 

com as condições apresentadas pela linha de transmissão. 

Um segundo beneficio,obtido com o uso do microproces - 
sador, é a possibilidade de uma constante supervisão do funcio - 
namento do canal de comunicação, informando ao exterior POS 
siveis alterações das condições de operação deste canal. 

A unidade de processamento emprega o microprocesçador 

8085 e alguns dos seus periféricos. Trata-se de um microproces 

sador de uso geral com boa disponibilidade no mercado, benef - i 
ciado pela existência de fabricante em segunda fonte. Este inte - 
grado dispõe de recursos para o processamento em tempo real, ne - .. . . 
cessários 2s tarefas básicas de controle dos circuitos e supervi - 
são do sinal digitál.. 

O emprego de um circuito de "back-up" para manter está - 
vel o posicionamento dos equalizad~res~mesmo nos casos de desli - 
gamento da unidade, falta de alimentação ou desconexão do cartão 

da UP, garante a maneabilidade do Modem. Este circuito, quando 

alimentado por uma bateria comum de nove volts não recarregável, 

mantém inalterado o controle dos equalizadores por um período su - 
perior a três dias sucessivos sem alimentação. 

~ambém o circuito de auto-reinicialização demonstrou 

sua eficiência através de testes realizados em laboratõrio. Com 

este circuito desativado, foram gerados fortes ruídos transitô - 
rios capazes de alterar o andamento normal da UP. Com a ativa - 
qão do circuito, mesmo apÕs um descompasso do microprocessador, 

este retomava o controle normal pela ação de reinicialização do 

circuito de proteção. 



A implementação da unidade de processamento caracteri - 
za-se por uma modularidade de recursos que permite rápidas alte - 
rações com um dispêndio mhimo de tempo. Caso,por exemplo, não 

haja interesse na utilização do circuito "back-up" por razões de 

economia, este poderá ser simplesmente suprimido com apenas a1 - 
gumas alterações em "software" . Da mesma forma a substituição 

de periféricos por outros similares (de acordo com o mercado for - 
necedor)tambêm 6 facilitada pela flexibilidade da familia MCS-85 
da INTEL. 

Com relação ao aspecto operacional, foi feita a ava - 
liação do Modem no campo, a partir .. da operação do prototipo, já cit+lo, 

em uma rede de supervisão e controle de energia elétrica. A uni - 
dade operou ininterruptamente por um ano apresentando um fun - 
cionamento contínuo sem causar problemas de qualquer natureza. 

Nesta oportunidade pôde-se observar a aceitação por parte da e - 
quipe técnica dos usuãrios, devido à simplicidade de operação e 

às informações de controle proporcionadas pela unidade de proces - 
samento . 

.. . . 
A partir da idéia básica de uma unidade de processamen - 

to supervisionar e controlar um modem, 6 possível a adoção de um 
subsistema de comunicações que exerça essas funções sobre todos 

os modems e linhas de comunicação. Este subsistema é hierarqui 

camente inferior ao sistema de controle original, de quem recebe 

todos os sinais de controle e comunicação. 

A modularidade do projeto proporciona uma série de a1 - 
ternativas de implementação de modo a atender 2s necessidades e 

características específicas dc sistema, da forma mais econômica 

possível. 

~mplementações com modems sobressalentes para substitui - 
ção automâtica, ou com o atendimento de várias remotas por um 

mesmo modem,são facilitados com o emprego do modem controlado a 

microprocessador. 

Finalmente,os processos e soluções apresentados neste 

trabalho não apresentam grande dependência do microprocessador u - 
tilizado, o que possibilita a adaptação do projeto para a opera - 
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ção com ou t ro s  microprocessadores. Neste caso f i c a  i nc lu ida  co - 

mo mais uma a l t e r n a t i v a  a incorporação do modem remoto ao "hard 

ware" da remota com o compartilharnento da sua Unidade de  Proces - 
samento . 

Como Última sugestão de  um fu tu ro  desenvolvimento, lem - 
bramos que a unidade de processamento, por si só,  c o n s t i t u i  um 

medidor da qual idade do s i n a l  recebido. Esta  unidade pode s e r  

usada separadamente para o a j u s t e  manual dos equal izadores de Mo - 
dems compostos apenas pelos  c i r c u i t o s  analógicos.  Evidentemen - 
t e ,  também n e s t e  caso não há a monitoração constante  das  condi - 
çÕes de t ransmissão durante  a operação normal, sendo um compro - 
misso e n t r e  o cus to  e o benef ic io .  

A i d é i a  fundamental de s t e  t rabalho é a u t i l i z a ç ã o  de  

um processamento l o c a l  junto ao Modem FSK, permitindo uma adapta - 
ção automática d e s t e  equipamento às condições do canal  de  voz, e 

a p o s t e r i o r  supervisão das  comunicações. Conforme j á  d i s cu t i do ,  

f i c a  apresen tada ta  p a r t i r  de s t a  i d é i a  bás ica ,  uma variedade de 

soluç6es p a r t i c u l a r e s  de implementação imediata pe la  i n d ú s t r i a ,  

e que se coloca 2- disposição das  necessidades e spec i f i c a s  dos - u . 

suár ios  , de transmissão de dados, notadamente o s  do s e t o r  e lé t r i  - 
C0 . 
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~ e l a ç ã o  dos c i r c u i t o s  de dados e c o n t r o l e ,  p resen tes  na i n t e r f a  - 

ce  de comunicação do Modem ao ETD. 

Nomenclatura CCITT/TELEBRAS - (Nomenclatura EIA-RS232): C i r c u i t o  

Terra  de pro teção  

Terra  de S i n a l  ou Retorno Comum 

Dados a Transmi t i r  

Dados Recebidos 

~ o l i c i t a ç ã o  pa ra  Transmit i r  

Pronto para  Transmi t i r  

Modem Pronto p a r a  Operar 

ETD Pronto para  Operar 

Portadora Presente  na Linha 

se leção  da Taxa de s i n a l i z a ç ã o  ~ i n á r i a  
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NOMENCLATURA 

bps 

CCITT 

CMOS 

dB 

DC 

dBm 

DEMUX 

E IA 

END 

EPROM 

ETD 

FSK 

LED 

MODEM 

MUX 

RAM 

RC 

RX 

TX 

UP 

Bits por segundo 

" Commission Consultative Internationale de ~é16~ra~hi.e et 

Téléphonie " . 
"Complementary Metal Oxide Silicon" 

Decibel 

Corrente contínua ("Direct current") 

Decibel em relação a 1 miliwatt em 600R 

Demultiplexador 

"Electronic Industries Association" 

Endereço 

"Electrically Programmable Read Only Memory" 

Equipamento Terminal de Dados 
S .  . . 

"Frequency Shift Keying" 

"Ligl~t ~mittin~ Diode" 

MOdulador/DEModulador 

Multiplexador 

"Random Access Memory" 

Receptor 

Transmissor 

Unidade de Processamento 


