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ABSTRACT

We describe the control system of a full-duplex 1200
b.p.s. Modem satisfying CCITT recomendations. All the
required control functions are implemented bya|n1cro
controler 8031, which establishes the test loops, ma
kes the protocols, and performs all the bit proces-
sing corresponding to a USART.

SUMARIO

Descreve-se o sistema de cbntrole deum Modem de 1200
b.p.s. "full-duplex® de acordo com as recomendagoes
do CCITT. Todas as fungoes 'de controle sao efectuadas
por meio de um microcontrolador 8031 que estabelece
as configuracoes de teste do Modem, realiza os proto
colos de 1igagao e faz todo o processamento de “bit”
equivalente a uma USART.

1. INTRODUCAO

Nesta comunicacdo descreve-se o sistema de controle
de um Modem para transmissao "full-duplex", a dois
fios, a velocidade de 1200 b.p.s., de acordo com a
recomenda;ao V.22 do CCITT 71’. Noutra comunicagao a
este Simposio [2] apresenta- se a arquitectura geral
do Modem e descrevem-se os circuitos que efectuam o
processamento de sinal analogico.

0 Modem foi desenvolvido no CEAUTL (Centro de Elec-
tron1ca Aplicada da Universidade Tecnica de Lisboa)
no ambito de contratos de investigagdo e desenvolvi-
mento entre o CEAUTL e a JNICT e entre o DEEC/IST
(Departamento de Engenharia Electrotécnica e Computa
20;?; do 1 S.T.) e a empresa Standard Eléctrica,

0 circuito de controle base1a -se_na utilizagdo de um
microcontrolador 8031 {37, qué e muito adequado pa-
ra esta aplicagdo, em virtude _da sua rapidez de exe-
cugdo, de dispor de elevado niimero de registos inter
nos e de portos para comunicagdo com o exterior e de
apresentar a possibilidade de processamento a nivel
de bit. Os circuitos integrados incorporados no cir-
cuito de controle sdo de tecnologia HCMOS, de modo a
obter-se baixo consumo e rapidez,

Dado que a modulagdo utilizada & de tipo diferencial
(DQPSK - “"Differencial Quaternary Phase Shift Keylng”L
a transmiss3o de dados entre Modems tem que ser sin-
crona. Mo entanto a transmissdo de dados
entre o Modem e o terminal a ele ligado (DTE - "Data
Terminal Equ1pment“) pode ser sincrona ou assincrona
(em modo assincrono a velocxdade de transmissao pode
exceder a velocxdade s1ncrona ate 2,3%). Se a trans-
missao for a551ncrona, e necessar1o que 0 Modem efec
tue uma conversao assancron0o51ncrono, antes da mody
lagdo, e uma conversao sincrono-assincrono, apds a

desmodulagao. Estas operagoes podem ser efectuadas
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por um c¢ircuito apropriado, que tem a designagdo de

USART (“Universal Synchronous-Assynchronous Receiver-
-Transmitter"). As USARTs existentes, no entanto, nao
apresentan flexibilidade suficiente (poss1b11\dadede
modificagao dos modos de funcionamento) e, por_isso,
no Moden, foi necessario realizar por programagdo as

operagoes correspondentes. Isto foi muito facilitado
pela possibilidade de processamento a nivel debit que

0 microcontrolader apresenta.

0 programa de controle emprega um distribuidor de ta
refas (programagao "multitasking") nesta simulagdo de
uma USART. Realiza, alem disso, os protocolos de 1i-
gagdo, e responsavel pelo estabelec1mento das confi-
guragoes de teste do_Modem e efectua ainda algumas
das omeragées necessarias a recuperacdo do relogio de
sincronismo de dados [2].

No  texto que se segue, apresenta-se pr1me1ro o dia-
grama de blocos do circuito de controle (“nardware")
e, sem segu1da descreve-se o programa de controle
(“software").

2. DIAGRAMA DE BLOCOS

0 "hardware" do sistema de controle tem o diagrama
de blocos representado na Fig. 1. C circuito de con-
trole baseia-se na utilizagao de um microcontrolador
2331, com 0 programa em memoria EPROM externa, liga-
do a um exparnsor de portos 8155, Existem d1versosc1r
cuitos de interface com o exterior do Modem: 1n*erfa
ce 10gica com o OTE, sinalizagdo no painel por meic
de LEDs, comandos por teclado no painel e opgdes es-
tabelecidas por interruptores internos. Fazem ainda
parte do sistema circuitos selectores para estatele-
cimento das configuragoes de teste e escolha do reld
gio de emissao, tem como circuitos de s1ncronizagao
e vvg1lanc1a 0s diferentes circuitos sdo descritos
a sequir,

Microcontrolador, memdria 2 expansor de portos

C microcontrolador utilizado tem as seguintes carac-
teristicas principais:

memoria RAM de dados interna com 128 bytes

32 linhas de entrada/saida

2 contadores/temporizadores de 16 bits

S crigens de interrupgdo com dois graus de priori-
dade

- um por:o serie “full duplex®

possibilidade de processamento a nivel de bit.

£ utilizada a versio HCMOS do microcontrolador, que

apresenta as vantagens de ter um baixo consumo, man
tendo uma elevada rapidez e operacao 0 relogio in
terno e de 121Hz ¢ 0 ciclo de maquina tem 3 duragdc
de 12 periodos do relogio (lus).



No sistema de controle do Modem as possibilidadesdo
microcontrolador sao utilizadas praticamente até ao
seu limite. Sao usadas interrupgoes de quatro origens
diferentes, duas internas, produzidas pelos tempori-
zadores, e duas externas, atraves de dois dcs portos.
Uma parte dos portos e utilizada para comunicagao com
a memdria e com o expansor de portos (enderecos, da
dos e controle). Outra parte & utilizada por sinais_
de entrada e de saida do sistema de controle, incluin
do a maior parte dos destirados ao sistema de proces
samento de sinal ou dele provenientes. Atraves de um
dos portos € recebida em série a informagao sobre o$
comandos e opgbes do Modem bem como alguns sinais de
controle. 0 processamento a nivel de bit & amplamen-
te utilizado no programa de controle.

0 programa de controle tem cerca de SKbytes e & arma
zenado numa memoria EPROM {2754) de 8Kx 8 bits. Sdo
utilizadas 13 linhas dé endere¢o ligadas a portos do
microcontrolador, Destas, as 8 1inhas com os bits me
nos significativos do endereco, constituem um "bus”
que & multiplexado para transnissao alternada de en-
derecos e dados. Este “bus® esta ligado aos terminais
de enderecos da EPRCM atraves deumcircuito gelector
{"latch® 74HC 573), que € controlado pela linha ALE
(“Address tatch Engble") proveniente do microcontro-
Jador. 0 "bus” estd ligado directamente & entradade
dados da EPROM. O acesso a esta memoria & controlado
pela linha PSEN (“Program Store Enable") do microcon
trolador. .

Apesar de o microcontrolador ter um elevado nUmerode
portos, estes sao insuficientes para as necessidades
do Modem e, por iss0,S€ recorre a um expansor de por-

t0s. Foi escolhido o circuito Intel 8155, que, alémde
ser um expansor de portos, contem um temporizador que
€ aproveitado para realizar o oscilador comandado
(VCO) da malha de captura de fase (PLL) necessdria pa
- ra a redugdo da flutuagdo de fase (“jitter”) do relo-
gio de sincronismo recuperado {2} (o circuito 8155¢con
tem ainda memoria RAM que nao e utilizada). -

Para controle do temporizador & necessario um reldgio
de_6MHz, que & obtido atraves da divisao por 2 da fre
quencia do oscilador_de relogio a cristal do microcon
trolador. A transferencia de dados entre o microcen-—
trolador e o expansor de portos e efectuada- atraves do
*bus® de enderecos/dados e e controlada pelas linhas
ALE, TR ("write") e RD ("Read?). Os 22 portos do éx-
pansor sao utilizados como saTdas, uma parte dasquais
contem sinais de controle para o sistema de processa-
mento de sinal do Modem (2;-

Interface Logica e Sinalizagao

Os sinais provenientes do DTE, transferidos para o Mo
dem atraves de uma ficha de acordo com a norma RS-237
{150-211D, V.24 CCITT), tem niveis +12V e -12V, deven
do os sinais correspondentes no interior do Modem ter
os niveis de OV e +5V, respectivamente. E, pois, ne-
cessirio uma interface com o DTE, a qual & constitui
da por receptores de Jinha 1433, para os sinais de en
trada, e por excitadores de linha 1489, no caso dos ~
sinais de saida.

0s reldgios de emissdo, TXC, e de recepcdo RXC, devem
ser enviados para o DTE {circuitos 114 e 115), no ca
so do funcionamento do Modem em modo sincrono, mas o
seu envio deve ser bloqueado, para o modo assincrono,

| 12442
| B
i e
viGILN Lofses PSES 62
31 1
CLK BiS MICROCON- s
3 mT.ROU\DOR mplengeptenpd SELECTOR ‘i TIMER } o
’ 8 8 QTR ] W
(8031) T [E’?P?RST%RS . RLLOCAL 10 s
™e v
TRTY " , END/DADOS g 1 ¢ BLOTE V]
RXC g R} ] ALE 2 8 A '} J v
. =3 wR o (8155) 8 m_.
PLLE % - b D:Ekgcgga 3
» 25— b v 106105 0
= Rx 124 - 194 $13 (*STPAPS®) .muz.o
x1? SINCRONIZADCR v -
T raom couanoaoo fel83 | v Treopgho RTE o
L] 154104 77 175 18] 10312
o E [ T = o y ,
O L o{3%0  RLLOCAL aToTesE )9
;.. l . 199/R1 e— | ] 93 113
SELECTOR '] 142/196
= DE LACETES 3«1_33'115 )
SOATA B/5 Cli ["s/a[sececron oe| 1122 183 123] il . 184125 v
i 0PGOES )28 Lot ll&/l?S/NM
REGISTO Etmzl 13 [("SWITCHES" ] 2 2} ] 6 NN e
- ]
0E > 1 2 Fi )23l S/A
- — | ¢ =L 21| couanoos 2 I EPEEY b v INTERF RS
DESLOCAMENTO COMUTADOR oo INTERNOS 193/1p5 1 |-»115  OTE
- DE COMANDOS| {"SWITCHES® INTERFACE DO NiBIOOR
8 N4
3§ ‘ ‘ fFince pE RELOGI0—
- ¥8 M6 TXC (RS-232) LI
Leas 620 DATA Loco r ! L >
Eﬂ] éors PR 104 186 198

{3
111
202

PHONE L (D20 1 00P 2 ANSWER

126

TECLACO NO PAINEL

Rl ERRO
®.9:%3:° 5285 %8 h

“LEDS™ NO PAINEL

fig 1 - Diagrama de Blocos do Sistema de Controle do Modem.
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Isto € conseguido por meio do circuito inibidordere-
15gios, comandado pelo sinal de comando sincro-
noaassincrono). que @ constituido por duas portas OU.

Diversas informacoes sobre o funcionamento do Modem
sio apresentadas por meio de "LEDs" no painel, os

quais sao actuados atraves da interface dos "LEDs®,
que utiliza um circuito tampdo ("buffer™ /AL524%].

0s comandos relativos ao funcionamento do Modém podem
ser introduzidos, quer pelo teclado no painel, quer
por meio do circuito de comandos internos (formado
por um “DIL-switch") sendo a escolha efectuada por un
comutavor de comandos (constituido por dois “multiple
xers" - . Existem diferentes op¢oes quanto ao
modo de funcionamento do Modem que sao escolhidas pcr

meio de um selector de opcoes (constituido per dois
"DIL-switches™).

A informacdo relativa aos comandos e opgOes & intro-
duzida em serie num dos portos do microcontrolador
atraves de -um registo de deslocamento (“"shift regis-
ter*, constituido por treés circuitos 4021, de 8 bits
cada). Devera notar-se que algumas opgoes e comandos
sao originados no DTE. O registo de deslocamento re-
cebe ainda o sinal RT produzido pelc indicador de cha
mada no sistema de processamento de sinal do Modem.

Selector de lacetes e selector de relogios

Para o estabelecimento das diferentes configuracoes
de teste € necessario comutar diversas ligacdes. Es-
ta operacao e efectuada pelp circuito selector de la-
cetes (constituido por dois “"multiplexers co-
mandados pelos sinais de controle AUTOTESTE e INIBLCTE).

0 relogio de emissao pode ser escolbido por meio do
selector de relogios (constituido por “straps®) de
entre trés possibilidades: relogio do DTE, relogio
recuperado a partir do sinal recebido, ou reldgio
obtido a partir do oscilador a cristal do microcon-
trolador.

Circuitos de sincronismo e vigilincia

0 circuito sincronizador, constituido por duas bas-
culas ("flip-TTops rC74), recebe os dados a trans
mitir TDA, provenientes do microcontrolador, e efec-
tua a sua sincronizacao pelo relogio de emissao TXC
(existente aos terminais do circuito modulador/desmo
dulador) e envia-os para o modulador. De modo seme-—
lhante, os dados recebidos RXD, d_saida do desmodu-
lador, sao sincronizados pelo reldgio de recepcdo RXC,
antes de entrarem no microcontrolador.

0 sincronizador comandado & constituido por um cir-
cuito interruptor comandado ("multiplexer*4053) e por
duas basculas ("flip-flops" 74HC74). Em modo sincro-
no, os dados de emissdo e recepgdo trocados entre o
microcontrolador e o DTE atraves, respectivamente,
dos circuitos 103 e 104, sdo sincronizados pelo reld
gio selecionado para a emissdo (3 saida do selector™

" de relogios) e pelo relogio de recepgao RXC. Em modo
assincrono, ndo se efectuam estas operagdes de sincro
nizagao.

0 circuito de vigilancia (do tipo "watch dog™) desti
na-se a impedir que o circuito de controle possa fi-
car blogueado durante a execugdo do programa. Este
circuito e constituido por um contador cuja entrada
€ o relogio de transmissdo e cujo terminal de "reset®
& actuado pela saida WD do microcontrolador com uma
periodicidade de cerca de 10ms; a saida do contador
estd ligada ao terminal de “reset” do microcontrola-
dor. Durante o funcionamento normal a saida do conta
dor ndo chega a mudar de estado e o circuito de vigl
1ancia nao actua. Se, porem, OCOrrer uma_execu¢ao in
correcta do programa que atrase a actuagao do *reset"
do contador, este leva a contagem até ao fim e actua
sobre o “reset" do microcontrolador.
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3. PROGRAMA DE CONTROLE

Organizacao do Programa

0 "software” do sistema de controle realiza diversas
fungoes que se drescrevem a sequir.

{a) Inicializagdo

Sio estabelecidos os valores iniciais das varidveis
de saida para os circuitos de processamento de sinal.
0s portos do microcontrolador e do expansor de portos
sdo configurados como entradas ou saidas. Sdo atribul
dos os valores iniciais dos registos de memoria (in-
cluindo as bandeiras de programa, "flags"), dos-conta
dores e temporizadores (“timers") e dos ponteiros da
pilha de memoria ("stack pointer®) e da memoria de
dados ("data pointer"). E estabelecido o nivel de
prioridade das interrupgoes.

Faz-se, em seguida, um autoteste do Modem, em que &
verificada a existencia dos relogios de emissdo e re
cepcio, € testado o conteido da memoria de programa
(EPROM) que inclui uma palavra destinada a garantir
soma total nula (teste do tipo "check sum®) e & reali
zado o teste do Modem na configuragio de lacete 19
cal analdgico ("loop 3").

b) Leitura de comandos e supervisdo _ -
£ periodicamente executada uma rotina que faz a lei-
tura dos comardos no painel frontal e das opgdes es-
tabelecidas pelos interruptores internos do Modem,
sendo consideradas validas as leituras que se mante-
nham durante mais de 100 ms. Alem disto, a rotina per
mite detectar o sinal de chamada, verificar o nivel
de sinal recebido, controlar o tempo de realizagio
dos protocolos de ligagdo entre Modems e verificar a
disponibilidade do DTE para ligagdo a linha atraves
do Modem. :

Esta rotina inclui ainda o programa que faz a actua-
lizacdo do valor da frequencia do relogio de sincro-
nismo de dados {recuperado a partir do sinal modula-
do recebido). Este programa realiza o filtro passa-
-baixo e o oscilador comandado (VCO) da malha de cap
tura de fase {PLL) responsivel pela redugdo da flu-
tuacao de fase (“jitter") do reldgio recuperado [2])
{0 detector de fase que completa a malha de captura
de fase & uma porta OU exclusivo, incluida no cipeui
to do sistema de processamento de sinal).

e) Contrcle de ccmunicagao ou teste

S3c efectuados’os protocolos de ligacdo e & estabele
cida a comunicagao. Quando ocorrem pedidos de testes,
s3o estabelecidas as configuracgoes correspondentes.

Os protocolos de ligagao dependem do modo de funcio-
namento:

- Modo de chamada ("call"), em que o Modem transmite
no canal inferior e recebe no canal superior. 0pro.
tocolo deve satisfazer a norma ¥.22 do CCITT [1fi

- Modo de resposta ("answer™), em que o modem recebe
no canal inferior e transmite no superior. 0 proto
colo satisfaz, além da norma V.22, a norma V.25 do
CCITT,

- Linha alugada (“leased line"). 0 protocolo & consi
deravelmente mais simples nesta situagao.

Terminado o protocolo de 1igacdo, & estabelecida a
comunica¢do. S3o activadas varias bandeiras e passam
2 ser executadas repetidamente diversas rotinas,

As configuragdes de teste, satisfazendo a norma V.54
do CCITT, sdo as seguintes:

- Lacete analogico local {"loop 5'). em que o sinal



de emissdo, em vez de seguir para a linha, € apli-
cado 3 entrada do circuito de recepgdo. Poce ser
pedido pelo painel do Modem ou pelo DTE.

Lacete digital local ("loop 2"), em que os dados
recebidos pelo Modem s3o devolvidos por este, isto
‘8, 0 sinal de saida do desmodulador e aplicado a
entrada do modulador. Pode ser pedido pelo painel

ou pelo Modem remoto (interlocutor).

- Lacete digital remoto ("remote loop 2"}, que & se-
melhante ao anterior, mas estabelecido no Modem
remoto, a pedido do painel ou do DIE do modem lo-
cal.

Foi estabelecida uma_ordem de prioridade dos lacetes,
em que e dada’ preferéencia-aos pedidos pelo painel e,
de entre estes, aos lacetes locais sobre o remoto.

(d) Processamento de bit

0Os dados devem ser submetidos a ac¢ao de um cifrador
(*scrambler"), antes de serem modulados, e de um de
cifrador (“descrambler”), depois de desmodulados. X
cifragem e imposta pelas normas _1, e destina-se a
reduzir a probabilidade de ocorrencia de sequencias
demasiado longas de bits identicos, que podem oca-
siopar a perda de sincronismo.

No modo assincrono & efectuada a conversao assincro
no-sincrono dos dados a transmitir e a conversdo sin
crono-assincrono dos dados recebidos. Os dados assin
cronos transferidos entre o DTE e o Modem podem ter
8, 9, 10 ou 11 bits por caracter, incluindo os bits
terminais (“start® e “stop" bits). Ha necessidade de
efectuar operagbes que envolvem diferentes bits e,
por isso, se usa uma memoria tampdo ("buffer®; com
128 bits, do tipo FIFO ("First In First Out").

As varias tarefas que constituem o processamento 3
nivel de bit sao executadas de acordo com um siste-
ma de multiprogramagdc (“multitasking"). Existe um
programa distribuidor de tarefas gue obedece a um
esquema de prioridade§~pre-esgabe1ecido para as di-
ferentes tarefas que e necessario executar.

Niveis de Prioridade

0 programa de controle contém algumas rotinas que
si0 desencadeadas por interrupgies do microcontrola
dor {“interrupts") as quais podem ser originadas por
temporizadores internos do microcontrolador (TIMER

0 e TIMER 1) ou por sinais exteriores de interrupgao
{INT 0 ou INT 1).

0s niveis deprioridade das interrupgoes e a sua fre-
quencia sdo 0s seguintes:

Interrupgao Prioridade Frequencia (Hz)
TIMER 1 4 100
INT ] 3 : 1200
INT O 2 1200
‘TIMER O 1 8x 1200

0 TIMER O pode interromper a execu¢do de tarefas ori
ginadas pelas outras interrupgbes. Estas_nao podem
interromper rotinas de interrupgao que_ja estejam

a ser executadas, mas em caso de ocorrencia de in-
terrupcdo simultanea, sdo atendidas pela ordem de
orioridade indicada ("polling sequence®).

0s sinais de interrupcio INT O e INT ) sdo os relo-
gios de recepcdo e de emissdo, respectivamente obti
dos aos terminais do circuito modulador/desmodulador
As frequencias das interrupgoes originadas pelos tem .
porizadores TIMER O e TIMER 1 sdo obtidas por divi-
s30 da frequencia do reldgio do micrecontrolador,

Na Tabela Yestayassina)ados os niveis de priorida-
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de das varias fungoes a cargo do programa de contro-
le, bem como as interrupcdes wtilizadas e a frequén-
cia com que sdo executadas (a frequencia varia com a
sequencia das operagoes, sends indicado na tabela o
valor maximo).

Durante a fase de arranque apenas € activada a inter-
rupgao por TIMER 1. Durante o funcionamento em comu-
nicacao ou testes sdo activadas todas as interrupgées.

Uma das operagdes efectuadas com a prioridade maxima,
sob accao do TIMER 0, & a amostragem do sinal de sai
da PLLE do detector de fase da malha de captura de
fase do circuito de recuperacdo do sincronismo. A ou
tra operacaoea amostragem do sinal correspondente
aos dados recebidos do DTE, a partir da qual & deter
minada a duragao dos impu)sos e sao identificados 05
"start bits". .

E tambem por acgao do TIMER O que se da a entrada so
distribuidor de tarefas, mas o processamento de bit
e geragdo de relogio local (nivel 2) sd se realizam
quando nao se da a entrada ou saida de dados do mi-
cr?co?trolador. que sdo operagoes prioritarias {ni-
vel 2).

As funcbes restantes estdo associadas a interrupgdes
originadas pelo TIMER 1.

4. CONCLUSAOQ

0 sistema de controle do Modem, que acaba de descre-

ver-se,caracteriza-se pela utilizagdo de um microcon

trolador moderno e pela realizagao por programa da
maior parte das fungbes necessarias. Consegue-se, des
te modo, uma realizacdo significativamente mais com-
pacta que as existentes.

A fabricagio do Modem pela industria nacional vai
iniciar-se brevemente.
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Priori- = Freq. 3
dade Fungao (Hz) Interrupgao
Inicializacdo; registos, bandeiras, portos
Autoteste ‘
Arranque
Leitura de comandos e op¢oes 20
- TIMER 1
Detect. chamada; Inicializagdo VCO (rec. sinc.) 100
Protocolos de ligagao
6 . TIMER )
Comunicagdo ou Lacetes de teste
S *Loop 3" pedido pelo painél TIMER Y
Comunicacao ] . -
Rotina de amostragem e supervisao:
ou 4 - Leitura de comandos e opgoes 20 TIMER
- Detect. chamada; Filtro + YCO (recup. sinc.) 100
Teste
Geragdo do relogio local
3 Processamento de bit 1200 IMER O
{distribuidor de tarefas)
Entrada/saida de dados no Modul./Desmod. INT O
. ”
2 Comando do “scrambler® ou "descrambler® 1200 mo]':l]
1 Amostragem dos dados vindos do DTE 8x 1200 TIMER 1
Amostragem do erro de fase (PLL de recup. sinc.) 2 x 1200

Tabela 1 - Programé de controle do Modem. -




