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RESUMO

OLIVEIRA, André Martins de. Desenvolvimento de Dispositivo para
coleta e armazenamento massivo de eventos de falhas. Trabalho de Conclusao
de Curso em Engenharia Elétrica - Departamento de Engenharia Elétrica.

Universidade Luterana do Brasil. Canoas, RS. 2010.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de coleta e
armazenamento massivo de falhas em memoéria do tipo SD Card, utilizando
comunicacao SPI e relogio independente. Para simulacdo desses eventos, foi
desenvolvida uma interface eletronica que analisa falhas em linhas digitais de
telecomunicacoes. O dispositivo € ajustado para uma resolucao de 1 segundo para
as falhas, obtendo-se assim uma ferramenta util de auxilio técnico, através do
arquivamento seguro do historico das falhas, para reparo em meios de

telecomunicacoes com anomalias.

Palavras chave: SD Card, Codificacao HDB3, G703, PIC18F4520, SPI
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ABSTRACT

OLIVEIRA, André Martins de. Development of Device for collecting and
storing massive fault events. Work of Conclusion of Course in Electrical
Engineering Electrical Engineering Departament. Lutheran University of Brazil.

Canoas, RS. 2010.

This paper presents the development of a system for collect and storage of
massive failures in memory type SD Card using SPI communication and
independent clock. To simulate these events, we developed an electronic interface
that analyzes failures in digital telecommunications lines. The device is set to a
resolution of 1 second for the failures, thus obtaining a useful technical aid through
the secure archiving of the history of failures, repair of telecommunications facilities

with deficiencies

Keywords: SD Card, HDB3 Code, G703, PIC18F4520, SPI
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1. INTRODUCAO

A sociedade vive a chamada “Era da Informacéao”, onde todos os sistemas de
telecomunicacoes exercem um papel muito abrangente neste contexto. O 1° sistema
de telefonia foi apresentado oficialmente pelo inventor escocés Alexander Graham
Bell no ano de 1876. Desde esta data houve muitos avancos e pesquisas, de forma
a automatizar a comunicacao, como também oferecer mobilidade de comunicacéao
para as pessoas. Muitos estudos desde entdo foram também voltados a aumentar a
taxa de comunicacdo por unidade de tempo, surgindo novas tecnologias de

telecomunicacoes.

Dentro do contexto de novas tecnologias, € fundamental para as pessoas
terem uma comunicacao confiavel e com alta qualidade. Nao basta pessoas e
empresas possuirem dispositivos moveis de ultima geracao, centrais telefonicas
baseadas em tecnologia de ponta, recursos de video-conferéncia, se ndo possuem
uma infra-estrutura de telecomunicacoes bem dimensionada e confiavel para tornar
a comunicacao realmente eficiente. Esta infra-estrutura geralmente esta baseada
em chamados meios de transmissao, que podem abranger estruturas de fibra

optica, enlaces de radio freqliéncia, cabos coaxiais e pares trancados, entre outros

Os consumidores de servicos de telecomunicagoes, muitas vezes nao
conseguem antecipar uma falha grave que possa ocorrer em seu meio de
telecomunicacoes. Muitas vezes uma falha grave ocorre precedida de falhas mais
simples e de duracdo muito curta. Geralmente os consumidores dos servicos
oferecidos pelas operadoras de telecomunicacdes ndo possuem uma base de dados
confiavel para poder avaliar e tomar providéncias com base no historico de falhas

ocorridas.

O presente trabalho apresenta um prototipo eletronico de gerenciamento,
que auxilia equipes responsaveis pela operacdo e manutencdo de sistemas de
telecomunicacoes, a levantar de forma eficiente as reais causas da degradacdo na
qualidade de servico em um sistema de telefonia baseado em centrais telefonicas

privadas do tipo PABX. O protétipo proposto possui eficiéncia maxima para analise
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quando as falhas ocorrem de forma aleatoria, pois o mesmo registra o tipo de falha
detectada, e também € capaz de armazenar a data e hora em que houve esse tipo de

falha, facilitando a indexacdo para a extracado de relatorios historicos.

Além do exposto, quando um consumidor opta por mudar seu fornecedor de
servicos de servicos de telecomunicacgoes, praticamente € impossivel realizar uma
comparacao efetiva na melhoria na qualidade dos servicos, devido a auséncia dos

dados historicos armazenados, e de uma forma segura e indexada.

Os principais fabricantes de centrais telefénicas do tipo PABX, muitas vezes
nao possuem moédulos especificos para esta funcdo de supervisido de falhas, ou
muitas vezes esses recursos sdo bem limitados a informar somente o horario da
falha, e ndo a duracao, e com capacidade de memoria restrita para gravacao de
periodos histéricos mais amplos, bem como geracao de estatisticas mais detalhadas

sobre qualidade de servico.

O projeto possui como objetivo o desenvolvimento de um dispositivo
eletronico capaz de avaliar permanentemente uma linha digital de telecomunicacoes

do tipo E1, com tipo de codificacdao G703 (ITU-T).

Como objetivo especifico o dispositivo devera, em caso de alguma anomalia
ou falha no sistema, registrar o tipo de falha ocorrida, bem como indicar um
detalhamento de data e hora que ocorreu a falha, salvando em um local seguro,
neste caso uma memoria flash do tipo SD Card, para consultas e diagnosticos
futuros. O dispositivo devera executar todas as tarefas anteriormente descritas bem
como devera ser um dispositivo de alta confiabilidade, ndo podendo sofrer
interferéncias externas, nem podendo ter sua base de tempo alterada por fatores
externos ao ambiente. Além disso, o dispositivo nao podera interferir no
funcionamento de um sistema de telecomunicacoes real em operacdao.O protocolo
de comunicacao entre os periféricos que contemplam o dispositivo sera o SPI (Serial

Protocol Interface).

O principal resultado previsto no funcionamento do dispositivo € uma
resolucdo de um segundo para as falhas, devendo avaliar pelo menos dois tipos de
falhas ocorridas no sistema de telecomunicacoes, sendo que os dados armazenados

possam ser extraidos de forma facil e interativa pelo operador.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Linha de Transmissao de Telecomunicacoes
2.1.1 Descricao geral

Toda informacéao para ser transmitida de um ponto ao outro através de uma
distancia, necessita de uma linha de transmissao, também chamada de um meio de
transmissao. Para haver uma transmissao efetiva, a informacao original necessita

ser convertida em sinais eletromagnéticos.

Uma linha de transmissdo pode ser definida como um
dispositivo capaz de transmitir ou conduzir energia de um ponto a
outro. Geralmente se deseja que, numa linha de transmissdo, a
energia seja transportada com a méaxima eficiéncia, sendo as perdas
em calor ou radiacao as menores possiveis. (KRAUS, 1986, p.454)

Kraus (1986) destaca que linhas de transmissao podem ser divididas em 2

grandes tipos, quanto ao tipo de propagacao eletromagnética:

- Propagacado no modo TEM, onde o campo elétrico (E) e magnético (H) sao
inteiramente transversais, ou seja, utilizada em meios que utilizam no minimo 2

condutores

- Propagacdao em modo superior, onde o campo elétrico (E) e magnético (H)
possuem componentes na direcdo de propagacao, sendo condutores dos tipos guias
de onda, geralmente wutilizados em sistemas de transmissdo via ondas

eletromagnéticas.

O objeto desse estudo sera direcionado a propagacado no modo TEM, através
de cabos coaxiais, utilizados amplamente em linhas digitais de telecomunicacoes

multiplexadas.

Conforme Forouzan (2008), os cabos coaxiais possuem uma atenuacao do
sinal muito mais elevada, se comparada a cabos metalicos trancados, em outras
palavras, embora o cabo coaxial tenha uma largura de banda muito maior, o sinal
enfraquece rapidamente, exigindo assim o uso frequiente de repetidores nas linhas

de transmissoes.
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2.1.2 Modelagem de uma linha de transmissao coaxial

Conforme Kraus (1986), realizando uma modelagem matematica, um cabo

coaxial pode ser expresso por 2 condutores paralelos e uniformes conforme figura

abaixo:

I
Zondutor 1 ” ;
dV
v
Condutor 2
dx |

Figura 2-1 - Linha de transmissao paralela

Fonte: Elaborada pelo autor

Efetuando uma analogia a um circuito elétrico, podemos representar uma

linha de transmissao no seguinte equivalente:

R L L R
Condutor 1 «——AAA, nnON nnAn AAA—
G —C
R L L R
CAandiitAar 2 o AAA NNNN NNONN, AAAN—

Figura 2-2 — Analogia de uma linha de transmissao com circuito elétrico

Fonte: Elaborada pelo autor

A impedancia série desta estrutura pode ser modelada pela seguinte

equacao:

Zserie =R+ jad =R+ jX U[Q/m]

A admitancia em paralelo desta estrutura pode ser modelada pela seguinte

equacao:

Yparalelo =G + jadZ =G + jB U0/ m]
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Portanto a impedancia caracteristica de uma linha de transmissao pode ser

aproximada por:

_ [R+jak
ZO_ .
G+jad

Quando o R e o G possuem valores proximos a zero ou muito menores
quando comparados a wL e WC, ou quando a freqiéncia tende ao infinito, a

equacao pode ser reduzida a:

Onde:
Z, = Impedancia caracteristica da linha [ Q ]
L = Indutancia em série [H/m)]
C = Capacitancia em paralelo [C/m]
2.1.3 Calculo de impedancia caracteristica em cabos
coaxiais

Especificamente para o cabo coaxial, o parametro de impedancia

caracteristica, pode ser aproximado por:

z, = 138

log b
Ja Ta
Onde:
&r = Permissividade relativa do meio (dielétrico)
a= Raio do condutor

b=Raio da malha externa
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Malha
externa

Dielétrico

Condutor
Central

Figura 2-3 — Estrutura transversal de um cabo coaxial

Fonte: Elaborada pelo autor

2.2. Dados e Sinais

Para haver um estabelecimento de comunicacdo em uma linha de
transmissdo, €é necessario haver um transporte dos dados na forma

eletromagnética, ou seja, um sinal.

Geralmente, os dados enviados de um local para outro, ndo se encontram
em um formato que pode ser transmitido diretamente na linha de transmissao,
para serem transmitidos os dados, ou melhor, a informacdo precisa ser
transformada em sinais eletromagnéticos. Os dados, assim como os sinais, podem

ser em sua forma, analogicos ou digitais.

[...]Dados analégicos sdo continuos e assumem valores
continuos. Os dados digitais possuem estados discretos e assumem
valores discretos. [...]Sinais analégicos podem ter um numero infinito
de valores em um periodo de tempo; os sinais digitais podem ter
apenas um numero limitado de valores. (FOROUZAN, 2007, p.58)

Nos sistemas de telecomunicacdoes, comumente sdo utilizados sinais

analogicos periodicos e sinais digitais nao periodicos
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2.2.1 Sinais Analéogicos

Conforme Forouzan (2008), os sinais analdgicos periodicos podem ser
classificados como simples ou compostos. Um sinal analogico simples, uma onda

senoidal, ndo pode ser decomposta em sinais mais simples.

Uma onda senoidal pode ser representada por 3 parametros, onde estes
parametros descrevem totalmente uma onda senoidal. Os parametros sao:

Amplitude Maxima, Freqiiéncia e Fase.

A amplitude maxima de um sinal € o valor absoluto da maxima intensidade,
proporcional a energia que ela transporta no caso de sinais elétricos este parametro

€ medido em Volts

A frequiéncia (f) corresponde ao numero de ciclos realizados por unidade de

tempo. O periodo (T) é o inverso da frequiiéncia, sendo medido em segundos.

O termo fase descreve uma forma de onda relativa ao instante de tempo

zero. A fase esta ligada a deslocamento no tempo.
Portanto, uma onda senoidal pode ser caracterizada, no dominio tempo por:

s(t) =—A.sen (e +@y

Onde:

A=Amplitude do sinal
(W=Frequiéncia angular (29f)
<=Angulo de fase

Uma comunicacdo de dados com apenas um sinal analégico simples néo €
possivel de ser estabelecida, é necessario trafegar em uma linha de transmissdao um

sinal analogico composto, que € formado de varias ondas senoidais simples.

No inicio do século XX, o matematico francés Jean-Baptiste Fourier
demonstrou que um sinal composto é uma combinacao de ondas senoidais simples,
com diferentes freqtiéncias, amplitudes e fases. Ele provou que um sinal periodico
composto, com frequiéncia f, pode ser decomposto em uma série de funcoes
senoidais e co-senoidais, na qual cada funcao é uma harmoénica inteira da
freqiiéncia fundamental f do sinal composto.

s(t) =4, sen 27fit +@Q) + A, sen (27, t +@) + A, sen 27, t +@) +...

s(t) = A, +2An sen (27mft) +S B, cos( 27aft)

n=
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Onde:

=}

:%JDT s(0).d(t)
2
4 _?f $(2). cos( 27mfi ).d (¢)

N

N

B =%J’OT s(t).sen (27mft ).d ()

Amplitude

Figura 2-4 — Sinal analégico com respectivas harmoénicas
Fonte: (FOROUZAN, 2004, p.58)

A onda com maior amplitude na figura acima é denominada a frequiiéncia
fundamental ou primeira harmoénica. Esta onda possui freqtiéncia f, ou seja, € a
mesma freqiiéncia do sinal composto. Nota-se também que a amplitude das

harmonicas tende a zero a medida que a frequiiéncia tende para infinito.

e

Figura 2-5 — Sinal analégico com respectivas harmoénicas
Fonte: (FOROUZAN, 2004, p.58)

2.2.2 Sinais Digitais

As informacdes podem ser também representadas por sinais digitais. Os
sinais digitais podem ter mais que 2 niveis légicos (0 e 1), fazendo assim com que

em uma transmissao possam ser transmitidos mais do que 1 bit por nivel.
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Amphinusde
i
L R A - [ | R O A | | IS R |

i

- Fume

Figura 2-6 — Representacdo de um sinal digital
Fonte: (FOROUZAN, 2004, p.62)

Como a maioria dos sinais digitais ndo é periédica, conseqlientemente o
parametro de freqii€ncia do sinal nao € relevante, sendo este substituido por taxa
de transferéncia. A taxa de transferéncia € um parametro que expressa a
quantidade de bits enviados por unidade de tempo, sendo este tempo geralmente 1

segundo, ficando Bits por Segundo, ou bps.

Ampiinmde
I == & b enfervals

e Bit ruc = § bps i
; 1 ] | | P | B . ¥

|
|
| . } : i } Tims:
e
I'f_!!ﬂ intery :?'I
N il

Figura 2-7- Representacao da taxa de bits por unidade de tempo
Fonte: (FOROUZAN, 2004, p.63)

Segundo Forouzan (2008), um sinal digital, peridodico ou nao, € um sinal

analogico composto por freqliéncias entre zero e infinito.

Para sistemas de comunicacao de dados, os sinais digitais ndo periodicos
sdo os mais utilizados. Para a transmissdao de sinais digitais, existem 2 grandes

tipos de transmissodes: transmissao banda larga e transmissado banda base.

A transmissao do tipo banda base, o sinal digital é enviado bit a bit por um
canal passa-baixa, onde a largura de banda comeca na freqiiéncia 0. Este tipo de
transmissdo nao requer modulacdo, pois geralmente € empregado em pequenas

distancias.
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Figura 2-8 — Transmissao tipo banda base
Fonte: (FOROUZAN, 2004, p.66)

A transmissdo do tipo banda larga, significa transformar um sinal digital
em sinal analdgico para a transmissdo, através de um processo chamado de
modulacao. O receptor no outro lado da linha devera realizar uma demodulacao do

sinal para obter os dados originais (informacao).

Para a comunicacdo de dados em canais E1, ao invés de ser transformada a
informacao em sinal analégico para a transmissao, a informacao € transformada em

sinais digitais, através de um processo denominado codificacéo.

2.2.3 Conversao de Sinais Analogicos para Digitais

Existem varias técnicas de conversao de sinais analdgicos para sinais
digitais. A técnica mais comum utilizada em telecomunicacoes para a conversao de
sinais analogicos para dados digitais € a PCM (modulacao por codigo de pulsos). A
modulacdo por codigo de pulsos possui 3 etapas distintas para a completa

digitalizacdo, que sdo: Amostragem, Quantizacao e Codificacao

Quantizagao - Codificagao

/_\_/ - Amostragem

Sinal

analogico ‘

Sinal PAM Sinal
Quantizado

Figura 2-9- Etapas basicas do processo de conversao de sinais
Fonte: Elaborada pelo autor

O sinal analégico de entrada no dispositivo que realiza a conversao
analogica digital € um sinal na faixa 300 Hz a 3400 Hz. Segundo Pines (1978), esta

faixa de freqiiéncias para fonia foi definida com base em um compromisso entre
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parametros chamados de intelegibilidade e energia da voz. Intelegibilidade € o
percentual de palavras perfeitamente reconhecidas em uma conversacao. A faixa de
freqiiéncia de audio localizada entre 300 Hz a 3400, utilizada nas comunicacoes
telefénicas, garante 85% de intelegibilidade e 68% de energia de voz recebida pelo

ouvinte.

A Amplitude do sinal

Canal de Voz Telefonico

300 Hz 34 Khz

[ <—— Banda passante: 3,1 kHz ———= I Fregiié

|
|
|
|
|
|
|
|
]
|
i I
:"‘-:— Bﬂndﬂ nﬂmiﬂﬂl-l kHZ —::Jl

Figura 2-10 — Sinal analégico em um canal telefénico
Fonte: (ROCHOL, 1999, p.96)

2.2.3.1 Etapa de Amostragem
Na etapa de amostragem, o sinal analdgico de entrada é amostrado a cada
Ts segundos, onde Ts é o periodo de amostragem. Inversamente a este periodo
temos a freqiéncia de amostragem, ou taxa de amostragem. Porém temos restricoes
quanto a valores de Ts na pratica, pois este parametro deve ter um valor estipulado
maximo enquanto que a freqiiéncia de amostragem deve ter um valor minimo,

valores estes sempre baseados na freqiiéncia da informacao original analdgica.
De acordo com o teorema de Nyquist, a taxa de amostragem

deve ser pelo menos o dobro da freqiéncia mais elevada contida no
sinal. (FOROUZAN, 2007, p.122)

Como a largura de banda de fonia varia de 300 a 3400 Hz, a largura de

banda é:
B =jh—fl
Onde:
fh = Frequiéncia Alta (Freqiiéncia mais elevada)
fl = Frequiéncia Baixa

Logo:
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B =3400 —300 =3100 Hz

A“

fl o

Figura 2-11- Representacao da largura de banda
Fonte: Elaborada pelo autor

Seguindo aos critérios de Nyquist, e através do padrao ITU-T, temos para os
canais de voz telefénicos uma taxa de amostragem de 8000Hz ou 8kHz. Este valor
atende sobremaneira o critério, e foi aumentado e arredondado para facilitar o
desenvolvimento eletronico nos dispositivos associados.

So Z2%/h

8000 =2 ><3400

8000 F£ =400 FE

O resultado da amostragem em um canal de comunicacdo € uma série de
pulsos com valores de amplitude localizados entre as maximas e minimas
amplitudes do sinal de audio original, portanto o conjunto dessas amplitudes pode
ser infinito. O tempo de amostragem, para cada canal basico digital de telefonia,
corresponde a 2,1lus em uma freqiiéncia de amostragem de 8kHz. A freqiiéncia de

amostragem gera um periodo T de 125 ps.

Amplriude Aumipd ifude

[ i

Time Tu

. Anabog signal | b FAM signal

Figura 2-12- Representacao do sinal analégico apés etapa de amostragem (PAM)
Fonte: (FOROUZAN, 2004, p.99)

André Martins de Oliveira — Desenvolvimento de dispositivo para coleta e armazenamento massivo de falhas
Universidade Luterana do Brasil



@ Departamento de Engenharia Elétrica 13
\.

2.2.3.2 Etapa de Quantizacao
O objetivo da quantizacao € deixar estes valores de amplitudes finitas Para
a etapa de quantizacdo, o sinal é dividido em intervalos onde € realizado um

arredondamento para o proximo valor acima ou para baixo.

Amplitude

3

_I'h-.

.r:."'_-'-_ ¥
450 Ty . S
.c.-::'—'l"l I | I

| ‘ |

M

{25 -

=
-
lins
150 b=
-
— (K] =
127 -

Figura 2-13- Representacao do sinal PAM apés a quantizacao
Fonte: (FOROUZAN, 2004, p.100)

2.2.3.3 Etapa de Codificacao
A Ultima etapa na PCM (Modulacao por Coédigo de Pulsos) € a codificacao,
que consiste em gerar codigos binarios para cada valor de amplitude. Para sistemas
de voz telefénica, sdo gerados codigos de 8bits para cada nivel de sinal, totalizando
um total de 256 niveis inteiros. O parametro mais importante a ser considerado na

etapa de codificacao é a taxa de bits, que pode ser calculada pela seguinte formula:
Txbits = famost *<bits

Para o caso de linhas digitais de telecomunicacoes, temos :

Janost —8000 IHE
bits =8

Portanto a Txbits para um canal digital basico de telecomunicacoes é de

64000 bps ou 64kbps.

Segundo Forouzan (2008), a codificacao de linha € um processo de
conversdo dos dados na forma digital-digital. Todos os tipos de dados, ou
informacoes, sao armazenados nos dispositivos digitais (computadores, memorias),

como uma sequéncia de bits. A codificacdo de linha é uma técnica largamente
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utilizada nos sistemas de telecomunicacoes para converter uma sequéncia de bits

em um sinal digital adequado para ser transmitido em um meio de transmissao.

No emissor, a sequéncia dos dados digitais € codificada em um sinal digital;
e no receptor a sequéncia de dados digitais € recriada, reconvertendo-se a

sequéncia de dados digitais original.

S Codificador "N Decodificador

Meio de
Transmissao

~ (o]

Figura 2-14 — Codificacao de linha digital
Fonte: Elaborada pelo autor

Uma importante caracteristica na transmissao de dados € a relacdo entre
taxa de dados e taxa de sinal, representada pela letra r. Taxa de dados define o
numero de elementos de dados (bits) enviados na forma de 1. A unidade é bits por
segundo (bps). A taxa de sinal € o numero de elementos de sinal enviados na forma

de 1. A unidade é baud.

Outra importante caracteristica € a largura de banda de um sinal, conforme
citado anteriormente, a largura de banda para sinais digitais € infinita, porém na
pratica ndo é exatamente isto que ocorre, pois muitos dos componentes do sinal
tém amplitudes tdo pequenas, que podem ser desconsiderados. O calculo da

largura de banda , para um sinal de 64kbps, pode ser calculado como:

B :cxle
r
B =l><64000 ><1
2 1
B =32000 kH=z
Onde:

B = Largura de banda do sinal efetivo

C = Fator de caso, no caso % para calculo de taxa média de dados
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N =Taxa de dados (bps)
7 =Relacao entre elemento de dados (informacao) x elemento de sinal.

Para o caso de transmissoes com codificacao AMI / HDB-3 esta relacdo r
possui valor 1, ou seja, para cada elemento de informacdo, necessitamos de um

elemento de sinal.

Para a obtencdo de alta qualidade na codificacdo/ decodificacdo dos sinais
de informacdo, os métodos de codificacdo devem atender outras importantes

caracteristicas, tais como:

- Evitar o afastamento do sinal em relacdo a referéncia inicial — Causada por

uma longa string de Os ou 1s, que induz um desvio na referéncia inicial o sinal

- Supressao da componente DC do sinal — Ocorre quando um nivel de sinal
digital for constante por muito tempo, acabam aparecendo freqiiéncias muito
baixas, em torno de zero. Se o sistema possuir um casador de impedancias

utilizando transformadores, este tipo de sinal sera perdido.

- Auto-sincronizacdo — Na propria transmissao de dados, sao enviados bits
distintos com o objetivo de sincronizar os relogios (clock) entre o emissor e o
receptor. Estes bits distintos de informacao, geralmente sdo transi¢coes no sinal que
alertam o receptor sobre o inicio, meio ou mesmo o final de um bloco de

informacao.

- Deteccdo de erros embutidos — E desejavel para uma codificacdo possuir

recursos de deteccao de erros embutidos no coédigo.
- Imunidade a ruidos ou interferéncias

Existem atualmente varios tipos de codificacoes para linhas digitais, cada
qual com suas funcionalidades, bem como vantagens e desvantagens. A codificacao
HDB3 (Alta Densidade Bipolar com 3 Zeros) € muito utilizada no mundo, sendo
apenas nos EUA que seu uso é muito restrito. A codificacio HDB3 € uma

codificacao oriunda da codificacao AMI.

A codificacao AMI (Inversao de Marca Alternada) € uma codificacao do tipo
bipolar, ou seja, além do nivel zero de sinal utiliza o positivo e o negativo. O maior
ganho de poténcia neste tipo de codificacdo ocorre na freqiiéncia N/2, ou seja, na

metade da freqiiéncia equivalente a taxa de dados
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Na codificacao AMI, quando o sinal apresenta uma grande seqiiéncia de bits
com nivel logico igual a 1, o mesmo sempre estara alternando entre as polaridades

positivas e negativas da linha, fazendo assim com que a freqiéncia nunca chegue a

tender a zero (Sinal DC). Portanto, a grande vantagem desse tipo de codificacdo é a
supressdo da componente DC do sinal, que € um grande problema para
transmissoes em longas distancias. A grande desvantagem da codificacdo AMI é
quando na linha se tem uma grande seqtiéncia de bits Os, pois ha uma grande

dificuldade de se conseguir sincronizar o emissor e o receptor no sistema.

Dados a transmitir

Dados codificados
AMI

Figura 2-15 — Codificacao AMI
Fonte: Elaborada pelo autor

A codificacao HDB3 resolve justamente este problema de sincronizar o
emissor e receptor no sistema de transmissao. Para gerar uma codificacdo HDB3 ¢é
realizada uma técnica de mistura de sinais, utilizando como base a codificacao AMI.
Na codificacao HDB3 quatro voltagens consecutivas de nivel O sao substituidas por
uma sequéncia de 000V ou BOOV, onde a letra V significa violacdo da Regra AMI e

B significa bipolar.

Se o numero de pulsos nao-zero (positivo ou negativo) apos a ultima
substituicao for impar, o padrao de substituicao sera 000V, o que torna o nimero
total de pulsos nao-zero par. Se o numero de pulsos nao zero (positivo ou negativo)
apo6s a ultima substituicao for par, o padrao de substituicao sera BOOV, o que torna

. +d 1 A — o 1 i 1 bstitaicao—BOoY

ou 000V, faz com que sempre se tertha um numero par de pulsos ndo-zero apod

T1]1 6" 671 '%6% 010 000 0 -
Dados a transmitir

A téanica HDB3 substitui quatro zeros consecufivos por 000V
ou BOOV, dependenda do numero de pulsos nao-zero apés a ultim
subistituicdo. (FOROUZAN, 2007, p.120)

(2]
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T BIO 0|V 0 00 0|B|0O 0|B|0 | Dados codificados

Arrar TS (e Otiveira—T volvinento dg—-—poSItivo para coreta € armazenamento massivo de falhas
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Figura 2-16 — Codificacao de linha digital
Fonte: Elaborada pelo autor

2.2.4 Multiplexacao por Divisao de Tempo (TDM)

Conforme Pines (1978), a multiplexacao é uma técnica que possibilita a
transmissdo de varios canais de comunicacdo em um mesmo meio de

transmissao.

A figura 2-17 apresenta de uma forma simplificada o processo de
multiplexacdo por divisdo de tempo, onde através do mesmo meio de
transmissao, sdo transmitidas as informacodoes de 4 computadores diferentes,

porém em tempos diferentes.

i
P

1]
N

|
ﬂ

Dty fhow
(3 : e
e ) ; ol '
= 3 |3 aAshaLy
a=-=]_ d I" 4 | Tt ',.__J
— [ X —.
... ]

i
i
i
r

|
I

Figura 2-17- Representacao do processo de multiplexacao
Fonte: (FOROUZAN, 2004, p.157)
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A multiplexacao do tipo TDM (Time Division Multiplex) € atualmente a mais

utilizada, porém existem outros tipos, bem menos empregados.

Conforme descrito anteriormente, os tempos de duracdo de cada
amostragem possuem duracdo de 2,1us para cada canal digital com taxa de
transmissao de 64kpbs. Cada amostragem no sinal esta localizada dentro de uma
janela de tempo, com duracéao total de 3,9 ps. Fazendo uma analise, verifica-se que
este tempo € muito pequeno se comparado a um periodo Ts de 125 ps. Este periodo
Ts é referente a uma freqiiéncia de amostragem de 8kHz de um sinal de audio
analégico, ou seja, o periodo de amostragem de um sinal de audio teria uma
ociosidade de 121,9 us por ciclo de amostragem. A técnica de multiplexacdo
justamente racionaliza o uso deste tempo ocioso, pois aproveita para abrir outras
janelas destinadas a transmissao de outros sinais amostrados. Esta abertura de
janelas € que permite a transmissao de diferentes sinais através de um unico meio
de transmissdo. O periodo Ts da freqiiéncia de amostragem corresponde a 1
quadro, sendo que cada quadro possui varias janelas, conforme a quantidade de
canais utilizada seguindo a padronizacdo do sistema vigente. No Brasil é utilizada a

estrutura TDM-PCM européia, sendo 32 canais para cada quadro.

Outra caracteristica relevante na estrutura TDM, sao as informacoes de
sincronismo e alarmes. Essa caracteristica & baseada em uma estrutura chamada
de multiquadro, onde no padrao Europeu utilizado no Brasil, o multiquadro possui

16 quadros, totalizando um tempo de 2 ms para cada multiquadro. A partir desta

J\

Y

Quadro 1

Y

N

Quadro 2

Y

Quadro 16

!

estrutura que € formado um canal E1, que possui 32 canais com taxa de
nsmissao-de-64kbps—cada; totalizandeumataxa de-transmissao-de2,048Mbps.
Os canais sao numerac{%s E[e%f %g(g %%%Ja%als utilizados efetivamente
para transporte de dados (informacao). Os canais O e 16 sao utilizados para
sincronismo entre o emissor ¢ o receptor. (PINES,1978)
« A digura 2-1% represerya |a organgozagéo hierarquiga dq\rnultiplenggéo por
divis% de %smpo, .ter?o C(%l] u%ida,de_b ‘asr_ga,_os_ca.nai.s.cliggans % 64kbps q@da.
OO Slo|o S O O S
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Figura 2-18- Estrutura TDM utilizada no Brasil

Fonte: Elaborada pelo autor

DA MULTIPLEXACAO TDM

PERIODO DE TEMPO DE CADA COMPONENTE

T Bit 488ns
T Amostragem 2,1 pus
T Canal ou Janela ou Time Slot (8bits) | 3,91 us
T Quadro (32 janelas) 125 ps
T Multiquadro (16 quadros) 2 ms

Tabela 1- Periodos de tempo TDM
Fonte: Elaborada pelo autor

Pines (1978),destaca ainda, que para a obtencao da multiplexacdo por

divisao de tempo, € necessario haver um sincronismo entre os seletores do emissor

e do receptor, que devem obedecer as seguintes caracteristicas de:

a) Perfeito sincronismo de freqliéncia e fase entre os quadros,
caracteristica obtida a partir de um sinal de alinhamento de

multiquadro, disponivel nas janelas do canal 16.

b) As janelas de cada quadro devem ser exploradas na mesma

ordem, caracteristica obtida a partir de um sinal de alinhamento

de quadro, obtida nas janelas do canal O.
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A figura 2-
transmissor e o rec

Al Al Al
[ ] | ] | J

Sincronismo entre os osciladores do emissor e receptor, também
chamados de relégios de PCM, caracteristica obtida através de

uma técnica chamada de recuperacdo do sinal de relogio.

19 representa a estrutura de sincronismo comum entre o

eptor para um sistema com multiplexacao por divisdo de tempo.
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i 0
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Figura 2-19- Representacao do processo de sincronismo

Fonte: (FOROUZAN, 2004, p.157)

2.3. Transmissao de Sinais Digitais

2.3.1 Interface a 2.048kbp/s - Recomendacao ITU-T G.703

O presente

O ITU-T é uma area da ITU (Unido Internacional de
Telecomunicacoes), responsavel por coordenar padronizacoes
relacionadas a telecomunica¢des. O ITU-T atualmente é uma agéncia
intergovernamental que congrega mais de 700 organizacoes publicas
e privadas em 191 paises. O ITU-T cria recomendacoes que, apos
aprovadas pelos membros, sdo empregadas como referéncia para o
desenvolvimento de solucoes tecnologicas envolvendo
telecomunicacoes e redes.

(Fonte: http://www.itu.int Acesso em 10/10/10)

projeto analisa uma linha de transmissao digital, padrao ITU-T

G.703 com codificacdo HDB3, utilizando com meio de transmissdo 1 par de cabos

coaxiais com impe

dancia de 75 Q resistiva. Esse tipo de meio de transmissao é

utilizado para conectar entre si ou entre outros tipos de equipamentos centrais

PABX, roteadores,

telecomunicacoes.

sistemas de gravacao digital de voz, entre outros sistemas de

André Martins de Oliveira
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2.3.1.1 Caracteristicas elétricas para 2.048 Mbps

A recomendacao G.703 (11/2001) recomenda as seguintes especificacoes

fisicas e elétricas, para a porta de saida, em uma linha de transmissdo de formada

de um par de cabos coaxiais com impedéancia de 75 Q:

Formato do Pulso (Retangular)

Todas as marcas (bits 1) de um sinal valido devem
ser conforme a mascara da figura , independente
do sinal. O valor V corresponde ao valor nominal

da tensao de pico.

Tensao nominal de pico para 2,37V
uma marca (bit 1)

Tensao nominal de pico para 00,237V
um espaco (bit 0)

Largura nominal de pulso 244 ns
Razao entre as amplitudes dos 0.95a 1.05
pulsos positivo e negativo no

centro do intervalo de pulso

Razao entre as larguras dos 0.95a1.05

pulsos positivo e negativo no

centro da amplitude nominal

Tabela 2 — Caracteristicas elétricas interface G.703

Fonte: ITU-T (11/2001)

A recomendacao aborda ainda as seguintes caracteristicas fisicas:

- Taxa de Transmissao: 2048 kbit/s £ 50 ppm (partes por milhao)

- Codificacao de Linha: HDB3 (Alta Densidade Bipolar 3 Zeros)

A figura 2-20 abaixo,

extraida da recomendacao G.703 (11/2001),

apresenta a mascara de tolerancia para os pulsos presentes na linha com

codificacao HDB-3.
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Figura 2-20- Mascara padrao de um pulso HDB-3
Fonte: ITU-T (11/2001)

Na figura 2-21 abaixo é apresentado um exemplo tipico de um sinal
codificado HDB-3 para a situacao de trafego normal, na entrada do dispositivo (com

configuracao do osciloscépio para 1V/div — Eixo Y e 500ns/div - Eixo X)

André Martins de Oliveira — Desenvolvimento de dispositivo para coleta e armazenamento massivo de falhas
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Figura 2-21 — Tela do osciloscépio para trafego normal

Fonte: Elaborado pelo autor

2.3.2 Tipos de Alarmes de anomalias em 2048kbps

Conforme descrito anteriormente, alguns alarmes sado enviados através dos
time slots 0 e 16 de um quadro PCM, porém outros alarmes sdo detectados através

das caracteristicas fisicas do sinal ao em funcao do tempo.

2.3.2.1. Deteccao de Alarme LOS (Loss of Sincronism)
Conforme o ITU-T (10/1998), recomendacao G.775, a condi¢cao de deteccao
de alarme LOS para uma interface de comunicacdo a 2048 kbps, € a auséncia de

transicoes no sinal de entrada por um periodo de 5 us a 1 ms.

Na figura 2-22 a seguir € apresentado um sinal caracteristico presente na

linha de transmissao para uma falha do tipo LOS (Loss of Signal)

Figura 2-22 - Tela do osciloscépio para alarme tipo LOS

Fonte: Elaborado pelo autor

2.3.2.2. Deteccao de alarme AIS (Alarm Indication Signal)
Conforme o ITU-T (10/1998). Recomendacao G.775, a condicao de alarme

AIS para uma interface de comunicacao a 2048 kbps pode ser por 3 maneiras:

1) Quando o sinal de entrada tem 2 (dois) ou menos zeros em uma

sequéncia de 512 bits (488ns/bit x 512 bit = 250 us)

2) Quando o sinal de entrada apresenta niveis légicos uns (unitario) durante
o tempo de 5 ms, contendo no maximo 0,2% a 0,1% de niveis 0, ou seja, em um
intervalo de tempo de 5 ms, a distribuicdo de sinais com niveis logicos 1 e niveis

logicos 0O, deve ser em uma razao de 99,8 % para 0,2 % no pior caso.

André Martins de Oliveira — Desenvolvimento de dispositivo para coleta e armazenamento massivo de falhas
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3) Quando o sinal de entrada possui um ou menos niveis légicos zero, em
cada um dos quadros duplos consecutivos (512 bits por quadro duplo) e o sinal FAS

(Frame Alignment Signal) nao for detectado.

Na figura 2-23 a seguir € apresentado um sinal caracteristico presente na

linha de transmissao para uma falha do tipo AIS ou SIA. (Alarm Indication Signal)

Figura 2-23 — Tela do osciloscépio para alarme tipo AIS

Fonte: Elaborado pelo autor

2.3.2.3. Deteccao de alarme RDI (Remote Defect
Indication)

Conforme o ITU-T (10/1998), recomendacdo G.775, a condicdo de deteccao
para o alarme RDI é quando o bit A estiver setado para 1 por mais de 5 ms. Este bit
esta localizado no time slot O, bit 2 da palavra de servico, amostrada nos quadros

impares.

2.4. Perdas na Transmissao
As perdas na transmissdo sao os principais motivos para a geracao dos

alarmes descritos na secédo anterior.

Conforme Forouzan (2008), todos os sinais que trafegam nos meios de
transmissdao nao sao perfeitos. Obviamente que um sinal enviado por um emissor

nunca tera no receptor as caracteristicas do sinal original.

Os principais tipos de perdas de transmissao sao a atenuacao, distorcao e o

ruido.
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A figura 2-24 apresenta um exemplo de atenuacao em uma linha tipica de
telecomunicacoes, onde o sinal original passa a ser atenuado, ou seja, sofre uma

perda de amplitude, apos trafegar em um meio de transmissao.

Clrngamal Aemaated Ammpliied

5 L P
s = Amplifer ™
Paint | Trapsmission mediam —— pojng 2 wl :

Figura 2-24— Atenuacao
Fonte: (FOROUZAN, 2004, p.70)

Segundo Forouzan (2008), a distorcao significa que o sinal original muda
seu formato original. A figura 2-25 mostra as diferencas entre um sinal original e o

sinal no destino que sofreu algum tipo de distorcao

Sinal composto enviado _| A y \ [/ ) Sinal compost

recebid
m m ' M VoY%

T T : T /
LVJ L\IJ | Lv\
: v ’
Componentes ; Componentes
fora de fase ' l fora de fase
No emissor No receptor

Figura 2-25- Distorcao
Fonte: (FOROUZAN, 2008, p.83)

Segundo Pines [1978], ruido € um dos fatores de perda nas transmissoes
mais dificil de ser superado, e sua presenca € inevitavel. A figura 2-26 apresenta
um exemplo de transmissao, onde é salientada a diferenca de um sinal transmitido

e recebido, quando sofre algum tipo de ruido.
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Figura 2-26 - Ruido
Fonte: (FOROUZAN, 2008, p.84)

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricao Geral do Sistema
O dispositivo eletréonico desenvolvido permite monitorar constantemente
uma linha de transmissao padrdao G.703 em um canal E1, trafegando a uma taxa
2.048 kbps. Através de um algoritmo desenvolvido em Linguagem C e utilizando um
microcontrolador PIC 18F4520, conectado a trés interfaces distintas, o dispositivo

avalia permanentemente a linha de transmissao, gravando em uma memoria

André Martins de Oliveira — Desenvolvimento de dispositivo para coleta e armazenamento massivo de falhas
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massiva do tipo SD Card os tipos de falhas ocorridas no sistema, bem como dados

completos de data e hora em que ocorreram as mesmas. As trés interfaces distintas

sao:
- Circuito para detectar falhas presentes no canal E1
- Relogio de Tempo Real

- Memoria massiva do tipo SD Card

SISTEMA DE
COMUNICACAO
REAL
DISPOSITIVO
DESENVOLVIDO
| N
CIRCUITO PARA
I CASAMENTO RTC
DE (RELOGIO DE
IMPEDANCIA TEMPO REAL)
I (75 OHMS)
I A
| DISI;CXSRI;IVO MEMORIA
DETECCCAO — MSESS’ AZ_GSE,[
I DE FALHAS )
nC PIC
I 18F4520
[ ]

Figura 3-27- Diagrama em blocos do dispositivo
Fonte: Elaborado pelo autor

O dispositivo funciona como um “coletor de campo”, acoplado em paralelo
com uma central telefénica em pleno funcionamento, nao interferindo em hipoétese
alguma no funcionamento do sistema de comunicacao. Possui na parte frontal um
display LCD de 2 linhas por 16 colunas para monitoracdo visual da linha de
transmissdo, uma entrada para a memoéria SD Card e uma chave de selecdo do
modo de operacdo. Basicamente ele funciona em 2 modos: Manutencdo e Coleta,

selecionados durante o periodo de inicializacdo do sistema.

Display de informacdes Slot SD Card BNC para
\ / \ il
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Coleta

Figura 3-28 — Fotografia com visdo frontal do dispositivo
Fonte: Elaborada pelo autor

Para o modo de manutencdo, o dispositivo possui um menu de opcdes a
serem selecionadas pelo operador do sistema, via conexdo a porta serial RS-232 de
um computador pessoal. As opcoes a serem selecionadas, permitem a realizacdo da
manutencao do dispositivo, tais como: limpeza da memoéria SD Card, descarga dos
dados gravados, consultas aos registradores de informacoes da meméria SD Card,
bem como a escrita/leitura manual de uma determinada posicdo de memoria do SD

Card.

Na figura 3-3 a seguir, tem-se uma foto da tela de manutencdo do

dispositivo:

Figura 3-29 — Fotografia com tela de manutencao
Fonte: Elaborada pelo autor
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Universidade Luterana do Brasil



@ Departamento de Engenharia Elétrica 29
\.

Para o modo de coleta dos eventos de falhas, o dispositivo informa no

display frontal o estado em que se encontra o link E1, bem como a data hora local.

Caso ocorra alguma falha o dispositivo informa no painel frontal o tipo de
falha detectada, apds € transmitido para a porta serial informacoes detalhadas

sobre a falha detectada, bem como enderecos em base hexadecimal sobre os bytes

gravados na memoria SD Card,conforme figura 3-4 abaixo:

Endereco: 00000038, Valor: O
Endereco: 00000039, Valor: O
Endereco: 0000003A, Valor: 13
Endereco: 0000003B, Valor: 11
Endereco: 0000003C, Valor: 10
Endereco: 0000003D, Valor: 19
Endereco: 0000003E, Valor: 4
Endereco: OO00003F, Valor: 12
Endereco: 00000040, Valor: 255

Gravacan concluida.

Figura 3-30 — Tela de gravacdo de dados na memoria SD Card
Fonte: Elaborada pelo autor

Para quantificar as falhas, sao utilizadas 2 variaveis no software - status e

falha, conforme a tabela 3 abaixo:

~ VARIAVEL | VARIAVEL
ESTADO DESCRICAO STATUS FALHA
LINHA OK Trafego normalizado 0 0
FALHA SIA Alarme detectado dispositivo 1 1
remoto
FALHA LOS zj\u.senma tota.l de tran51§.oes~ 1 9
elétricas no meio de trasmissao

Tabela 3 — Tabela com variaveis para deteccao de falhas
3.2. Descricao dos Sistemas Eletroeletronicos
3.2.1 Dispositivo para deteccao de falhas em linhas G703

O dispositivo utilizado para deteccao de falhas na linha é formado por 2

componentes: Transceiver bidirecional e o Multivibrador Monoestavel Retrigavel

3.2.1.1. Transceiver bidirecional
Este circuito integrado ajustado com a funcao de receiver diferencial, &
responsavel por transformar os pulsos positivos e negativos presentes na interface
G.703 em pulsos somente positivos, ou seja, para adequar os pulsos para o padrao
TTL do microcontrolador PIC. Para esta funcao foi utilizado o circuito integrado
SN75176.
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D OR P PACKAGE

(TOP VIEW)
R[]+ ~ afivee
RE[] 2 718
DE[] 3 6f] A
D[] 4 5]] GND

Figura 3-31 — Diagrama de pinos CHIP SN75176
Fonte: Datasheet SN75176

V(1) V(1)

237 Receiver

Diferencial

-2,37

Figura 3-32 — Estrutura de funcionamento do receiver diferencial

Fonte: Elaborada pelo autor

No receiver as estradas diferenciais A e B sdo ligadas num circuito resistivo
casador de impedancias acoplado diretamente na linha digital de transmisséo.
Abaixo a tabela com de niveis logicos na saida R em funcao do nivel de sinal

representa nas entradas diferenciais:

RECEIVER

DIFFERENTIAL INPUTS | ENABLE | OUTPUT
A-B RE R
Vipz02V L H
02V =V|p<=02V L ?
Vips-02V L L
X H zZ
Open L ?

H = high level, L = low level, ? = indeterminate,
X =irmelevant 7 = hiah imnedance (off)

Tabela 4 — Tabela de funcionamento receiver diferencial
Fonte: Datasheet SN75176
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3.2.1.2. Multivibrador Monoestavel Retrigavel
A utilizacao deste tipo de dispositivo € uma das formas disponiveis
atualmente para deteccdo de falhas de sinais, pois ele gera na saida um sinal
continuo na saida em funcao das transicoes do sinal na entrada. No presente

projeto foi utilizado o Circuito Integrado SN74LS123, fabricado pela Motorolla.

SN54/74LS123 (TOP VIEW)
(SEE NOTES 1 THRU 4)

TRext/ 1 - 2
Voc Cext Cet 1Q 2@ CLR 28 2a

[16] [is] [14] [1a] [i2] [1t] [ro] [o]
i_

aH IR
) B —Q
CLRO [ Ha
Ll (2] [of Lo [s][e] [2] [e]
1A 1B 1 10 2Q 2 2 GND
CLR Cext Rext
~ o

Figura 3-33 — Diagrama de pinos CIP SN74LS123
Fonte: Datasheet SN74LS123

o Vce VRC o Voo
Rext

}Eg.-xt

]

01,

1—3

Cext Rext VeC
ext Qr———0F
GLR
1/2 L8123
B
It
Pin ¢ A GND @
Ma J_

Figura 3-34 — Circuito tipico utilizado no CHIP SN74LS123
Fonte: Datasheet SN74LS123

Quando ha transicoes na entrada, que ocorrem em um periodo de tempo
menor que Tw (largura de tempo do pulso de saida). Este tempo é parametrizado em

funcao dos valores de capacitores e resistores utilizados externamente.

Quando nao houver transicoes de sinal de entrada por um periodo de tempo

maior que Tw, o sinal ira para nivel légico O na saida.

André Martins de Oliveira — Desenvolvimento de dispositivo para coleta e armazenamento massivo de falhas
Universidade Luterana do Brasil



@ Departamento de Engenharia Elétrica 32
\.

A funcao de trigger funciona como um gatilho de tempo, ou seja, a cada vez
que é detectada uma transicao de sinal de entrada, o temporizador Tw é zerado,

fazendo assim com que a saida Q permaneca estavel.

sinal

T, | ra

- Lag TW

= [

Figura 3-35 — Diagrama de sinais entrada e saida no CHIP SN74LS123

Fonte: Elaborada pelo autor

V(1) V(1)

5,00 Multivibrador

Monoestavel
Retrigavel

Figura 3-36 — Estrutura de funcionamento do multivivrador monoestavel

Fonte: Elaborada pelo autor

Como o tempo Tw (Time Width) deve sempre ser maior que o periodo de
tempo da freqiiéncia de transicao do sinal de entrada, foi ajustado o Tw em torno de
1100ns, utilizando um capacitor (Cext) de 100 pF foi possivel efetuar o calculo do

resistor (Rext), conforme formula para Tw fornecida pelo datasheet do componente:
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Twlns] = 6+0,05 % Cext[ pF']+ 0,45 % Re xt[ kQ]* Cext[ pF'] +11,6 X Re xt[kQ]
1100 =6 +0,05x100 + 0,45 xRe xt[kQ]*100 +11,6 X Re xt[kQ]
1100-11

Re xf[kQ]=— —
45+11,6

Re xf[kQ] =19,24kQ — 20kQ

3.2.1.3. Circuito eletronico para deteccao de falhas

VIVO 20K T
e -
MALHA
USA
US IL CX
8
A
2 R@ , i A == 100p
B p—— = 15 1k
3 % 06_ '1_ o 13
——D d A (B ——
= e | 4
SN75176 <IN g
TRANCEIVER 74LS123
MONOESTAVEL RETRIG

Figura 3-37- Circuito completo com as 2 etapas para deteccao de falhas

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 3-38- Fotografia com a placa de circuito desenvolvido

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.2 Dispositivo para geracao da base de tempo

3.2.2.1 Descricao geral
O dispositivo utilizado para geracdo de uma base de tempo confiavel possui
como componente principal um RTC (Real Time Clock), modelo DS-1302 fabricado

pela Dallas Semiconductors. Este dispositivo € responsavel por fornecer informacoes
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detalhadas de dia, més, ano, horas, minutos e segundos, para o microcontrolador

PIC anexar junto a palavra de dados que sera formada para descrever algum evento
de falha.

O DS1302 possui um RTC/calendario e 31 bytes de RAM estatica. A
comunicacao desse dispositivo é realizada através de comunicacao serial SPI (Serial

Peripheral Interface) a 3 fios.Os 3 fios utilizados para a comunicacao com o PIC sdo:
1° RST (restauracao), mesmo que CS (Chip Select)
2° I/0O(linha de dados)
3° SCLK (clock serial)

O DS1302 fornece segundos, minutos, horas, dia, data, més, e ano. A
extremidade da data do més é ajustada automaticamente para meses com menos

de 31 dias, incluindo correcoes para ano bissexto.

O DS1302 é compativel com tecnologia TTL (VCC=5V), sendo um circuito

integrado projetado para operar com um baixo consumo de energia e manter o

relogio operando em menos de 1 pW de poténcia.

VCCQ 1 \""/ 8 VCC1
X1 2 o 7[7SCLk
X203 2 eQlo

oND[] 4 & spce

DIP (300 mils)

Figura 3-39- Diagrama de pinos CHIP DS 1302
Fonte: Datasheet DS-1302

Além das funcoes relativas a base de tempo, o DS1302 possui um pino
adicional de alimentacao (VCCI1), que pode ser utilizado por uma fonte de
alimentacao de backup. Neste projeto foi utilizada uma bateria recarregavel de 3 V,

para manter a confiabilidade no relogio do dispositivo.

O DS 1302 também possui a funcao de carregador inteligente da bateria de
backup, que deve ser conectado no pino VCC2 (alimentacao principal) e configurado
através de registrador Trickle-Charge, com enderecos 91h para leitura e 90h para

escrita.
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Abaixo circuito eletronico tipico para o funcionamento do RTC DS1302:

Yoo

¥ I

Vo2

Ds1302
DIP

I

RST

WP

SCLK

ool E
1/0
1

@ |~

[}
=
=

-

Figura 3-40- Circuito tipico de ligacdo para CHIP DS 1302
Fonte: Datasheet DS1302

RD1IPSPI |4t
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RD3/PEF3 i
RD4PSP4 —21; k3
RD5PSPERIE 22 |
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REORDIANS |2 | +5y
RE1AMRIANG [—2=!
RE2CEMNT L =]
e B 1
REZMCLRMPP : 5 J_
_— ' WO X —
PICT8F4520 T Py | BATT
MICROCONTROLADOR K1 32768K 3BV :
P .
< RST CRYSTAL
A SCLK 5 =TEXT=
o X2
051302
RTC (REAL TIME CLOCK)

Figura 3-41- Circuito de ligacao CHIP DS 1302

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.2.2. Consideracoes sobre comunicacao SPI deste
dispositivo

Qualquer processo de comunicacao entre dispositivos utilizando o protocolo
SPI, tanto para a leitura, tanto para a escrita, basicamente € realizado através de 4
etapas de comandos distintas, a serem realizadas e controladas a partir do
dispositivo mestre do sistema. Para este projeto o dispositivo mestre é o
microcontrolador PIC e o escravo o RTC DS 1302. A figura abaixo apresenta as 4

etapas:
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Selegéo Dispositivo

Envia 1 byte de

2 comando (Leitura ou
Escrita)
3 Envia endereco de
memodria desejado

4 ( Envia ou recebe os
dados seriais

Figura 3-42 — Etapas de comando CHIP DS 1302

Fonte: Elaborada pelo autor

Porém, como o DS1302 possui apenas 10 informacodes disponiveis para
escrita ou leitura, mais 31 enderecos de RAM estatica, as etapas 2 e 3 sao
agrupadas, fazendo com que o byte de comando ja informe se a operacdao é de

leitura ou escrita, através do bit menos significativo (0) , conforme figura abaixo:

7 6 5 4 3 2 1 0
RAM RD

1 — A4 A3 A2 A1 AO —
CK WR

Figura 3-43- Byte de comando SPI CHIP DS1302
Fonte: Datasheet DS1302

As etapas do processo ficam reduzidas a trés para o DS 1302, conforme

figura abaixo:

Selegdo Dispositivo
Pino CE

Envia endereco de
memoria desejado +
Leitura / Escrita

Envia ou recebe os
3 dados seriais
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Figura 3-44— Etapas de comando SPI reduzidas

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.2.3. Funcionamento da escrita de dados

Todas as transferéncias de dados sao iniciadas através da habilitacdo do
pino CE (Chip Enable), ou seja, setando para nivel légico 1 comandado pelo

microcontrolador PIC.

Apoés ser habilitado o pino CE, o PIC coloca no pino I/O o bit desejado (O ou
1), apoés gera um pulso de clock no pino SCLK do RTC. O pulso de clock € um
comando a partir do PIC para colocar o pino SCLK em nivel alto, seguido de um
comando para colocar o nivel baixo nesse pino. Esse pulso de clock possui uma
duracao 1 ciclo de maquina, ou seja, 500ns conforme sera visto mais
detalhadamente na secdo 3.2.4. A cada pulso de clock, os bits contidos no byte de
envio desejado, sao rotacionados para direita na saida do pino de I/O, um a um.,
sendo controlados sempre pela borda de descida do pino SCLK. Esta geracdo de
clock € repetida por 8 vezes, formando assim um byte, sendo utilizado para escrita
por exemplo de um byte de comando, operacao indispensavel para qualquer
operacao de transferéncia de dados. A operacdo de escrita também é realizada
quando se deseja um ajuste de data/ hora manualmente pelo operador, através do

menu de opg¢oes do dispositivo projetado.

3.2.2.4. Funcionamento da leitura de dados

O processo de leitura de dados sempre ocorre quando o PIC precisa realizar
alguma consulta aos dados de data e hora, geralmente quando alguma anomalia é

detectada no E1.

Similar ao processo de escrita, o processo de leitura € iniciado pela
habilitacao do pino CE pelo PIC e em seguida € escrito um byte de comando pelo
mesmo, conforme explicado na secao anterior. Apos o envio do byte de comando, o
PIC recebe no pino de I/O os bits, um a um, enviados pelo DS 1302, formando um
byte de informacdo a cada 8 bits, controlados pelas bordas de subida dos pulsos

gerados no pino SCLK.

A figura abaixo explica de uma forma resumida o processo de escrita e

leitura realizada no DS 1302 utilizado no projeto:
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SINGLE-BYTE READ

CE

SCLK

I

>—rm| Ao | A1 [A2 | a3 |A4[RC] 1 HDo|pi|D2|D3|D4 D5 | D8 | D7

SINGLE-BYTE WRITE

CE

SCLK

““—rw|Ao|Aa1] a2 |as]a4|RE] 1 HDo|[D1|D2]D3]D4a D5[D8|D7 —r

NOTE: IN BURST MODE, CE IS KEPT HIGH AND ADDITIONAL SCLK CYCLES ARE SENT UNTIL THE END OF THE BURST

Figura 3-45- Processo de leitura e escrita simplificado no DS1302

Fonte: Datasheet DS1302

Para o ajuste de data/hora no dispositivo ou a consulta da data/hora que
ocorrer alguma falha, software desenvolvido utiliza os seguintes bytes de comando,

conforme as operacoes de escrita ou leitura descritas na tabela 5:

RT(

READ | WRITE|| BIT7 | BIT6 | BITS BiIT4 [BIT3 | BIT2 BIT1| BITO RANG
81h 80h CH 10 Seconds Seconds 00-5¢
83h 82h 10 Minutes Minutes 00-5¢

— 10
85h 84h 12124 0 PN Hour Hour 1-12/0-
87h 86h 0 0 10 Date Date 1-31
10
89h 88h 0 0 0 Month Month 1-12
8Bh 8Ah 0 0 0 0 0 | Day 1-7
BT BT 10 Year Year 00-9¢
8Fh 8Eh WP 0 0 0 0 0 0 0 —_
91h 90h TCS | TCS TCS TCS DS DS RS RS —_
CLOCK BURST
[ RER | RER |

Tabela 5- Estrutura dos registradores utilizados DS1302
Fonte: Datasheet DS1302
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3.2.3 Dispositivo para armazenamento massivo das falhas

3.2.3.1. Descricao Geral
A cada falha ocorrida no sistema de coleta, o microcontrolador PIC 1é no
DS1302 6 bytes de informacdes sobre data e hora e mais 2 bytes no dispositivo
para deteccao de falhas, para caracterizar o tipo de falha ocorrida no meio de
transmissao. Como o sistema foi desenvolvido para operar por grandes periodos

de tempo, € utilizada no projeto uma memoria massiva do tipo SD-Card.

As memorias do tipo SD- Card (Secure Digital — Cartao) sdo amplamente
utilizadas nas mais diversas aplicacoes eletronicas para o armazenamento de
informacoes em massa. No projeto foi utilizada uma memoria do fabricante
Sandisk, do tipo micro SD, com capacidade nominal de armazenamento de 2

Gbytes, ou aproximadamente 2 bilhdes de bytes.

Figura 3-46 — Fotografia com dimenséo do tamanho de uma micro SD
Fonte: Elaborada pelo autor

Para a conexao do cartdo de memoéria do tipo micro SD, com o circuito, foi
utilizado um adaptador de cartao micro SD para cartao SD de fabricante

Sandisk
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Figura 3-47 — Fotografia com dimensao do tamanho de um adaptador micro SD
Fonte: Elaborada pelo autor

Para a conexdo adequada do cartdo SD-Card com o PIC e consequente
alimentacado padrao da memoria de 3.3 V, foi utilizado um modulo de conexao para

cartoes SD ACE SDCARD, desenvolvido pela ACEPIC Tecnologia e Treinamento Ltda

Figura 3-48 — Placa ACE SD Card

Fonte: www.acepic.com.br acessado em 14/10/2010
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Figura 3-49 - Circuito de conversao de sinais elétricos

Fonte: www.acepic.com.br acessado em 14/10/2010

3.2.3.2. Caracteristicas Gerais

As principais caracteristicas desse tipo de memoria sao:

- Compatibilidade com protocolo de comunicacao SPI (Serial Peripheral

Interface)
- Tensao de alimentacao de 2,7V a 3,6 V

- Frequéncia de clock variavel: O a 25 MHz (padrao) ou O a 50 MHz (Alta

performance)
- Taxa de transferéncia de até 25 Mbps
-Possibilidade de protecao dos dados por senha
-Chave mecanica para protecao de escrita

- Setor de gravacao com tamanho variavel, sendo o valor padrao de 512

bytes

- Possui alta confiabilidade dos dados gravados.
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Na figura abaixo sao descritos os pinos utilizados para comunicacao SPI

com um cartao SD:

PINO 4 -VDD (3.3 V) PINO 5 — SCLK (CLK Série

PINO 3 — GND (Terra) PINO 6 — GND (Terra)

PINO 2 — DI (Data In)

PINO 7 — DO (Data Out)

PINO 1 — CS (Chip Select) —
Ativa SD em nivel baixo

Figura 3-50 — Diagrama de pinos para comunicag¢ao SPI SD Card
Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.3.3. Caracteristicas Elétricas

Tenséao de Alimentacao: 2,7Va 3,6 V
Consumo para Leitura com velocidade de 25Mbps: 100mA
Consumo para Escrita com velocidade de 25Mbps: 100mA

Consumo em Modo sleep (espera): 250 p A

3.2.3.4. Funcionamento

Conforme descrito anteriormente, para a comunicacdo com a memoria SD
Card foi utilizado o protocolo SPI (Serial Peripheral Interface), utilizando a gravacao
de byte a byte e ndo em blocos. O processo de leitura e escrita na memoria é similar
ao dispositivo RTC DS-1302 descrito na secao 3.2.2, porém a quantidade de bits

envolvidos em cada operacdo é bem maior.

Assim como outros dispositivos SPI, uma memoéria SD Card opera a partir

de bytes de comando originados a partir de um host (PIC 18F4520), comandos estes
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utilizados para determinar o tipo de operacdo que sera realizado na sequéncia.
Cada comando possui sempre um registrador de resposta associado, onde o host
devera sempre realizar uma avaliacao desta resposta. Abaixo um exemplo de uma

simples operacdo de leitura de um bloco de dados de uma memoria SD via SPI:

from from data from card Mext
host card to host Command \
o cah to host
Dataln o cummand ......................................... commar
DataOut--- - response [ data block CRC - ... ...

Figura 3-51 — Estrutura de comunicacao SPI meméria SD Card
Fonte: http://www.sdcard.org acessado em out/2010

A palavra de comando possui 48 bits de comprimento, totalizando 6 bytes
completos de informacoes, sendo que a leitura sempre comeca pelo bit mais
significativo. A seguir tabela com um formato padrao de um comando SPI para uma

memoria do tipo SD Card:

Posicao 47 46 [45:40] [39:8] [7:1] 0
Bit Bit Codigo comando 0- CRC-| Bit

Descricao| inicio |Transmissao 63d Argumento| 7 Fim

Qtde Bits 1 1 6 32 7 1

Valor 0x00 0000 a 0x11

padrao 0 1 1111 X X 1

Tabela 6 — Estrutura dos bytes de comando SPI para cartées SD
Fonte: Fonte: http:/www.sdcard.org acessado em out/2010

Para os registradores de resposta sao utilizadas palavras com comprimento
de 8bits (1byte), denominadas de Rn, porém o registrador mais utilizado é o RI1.
Similar a palavra de comando, os bits comecam a ser lidos sempre pelo mais
significativo (MSB), que sempre devera ser 0. Abaixo o formato padrao para o byte

de resposta R1:
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7 0
ol [ [ 1 1]

— in idle state
erase reset
illegal command

COIN CI'T €Iror
erase sequence err
address error

Figura 3-52 — Bits dos registradores de resposta SPI para SD Card
Fonte: http://www.sdcard.org acessado em out/2010

Abaixo na tabela 7, sdo apresentados os principais comandos SPI utilizados

no projeto, bem como os registradores de resposta associados:

CMD Index ABREV DESCRIQAO BINARIO RESP
Utilizado para
CMDO GO_IDLE_STATE RESET do SD 00 0000 R1
CMD1 SEND_OP_COND Inicializa o SD Card | 00 0001 R1
Envia informacoes
CMDS8 SEND_IF_COND elétricas de 00 1000 R7
trabalho
Solicita informacoes
sobre Registrador o
Card Specific Data
(CSD)
Solicita informacoes
sobre o Registrador
Card Identification
(CID)
Verifica condicao do
CMD13 SEND_STATUS Registrador de 00 1101 R2
Status do SD
Configura no SD o
tamanho do bloco
CMD16 SET_BLOCKLEN de dados. No caso 01 0000 R1
de cartoes SDHC é
fixado em 512 bytes
Lé um bloco de
CMD17 READ_SINGLE_BLOCK dados com 01 0001 R1
tamanho setado no
CMD16
Grava um bloco de
CMD24 WRITE_BLOCK dados com 01 1000 R1
tamanho setado no
CMD16
Verifica se o cartao
CMDS55 APP_CMD em servico é do tipo| 110111 R1
SD ou MMC

Lé o Registrador
OCR do SD card

CMD9 SEND_CSD 00 1001 R1

CMD10 SEND_CID 00 1010 R1

CMDS58 READ_OCR 11 1010 R3
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Habilita ou
CMD59 CRC_ON_OFF desabilita 0 CRC-7 |, 1494 R1
durante a

transmissao

Tabela 7 — Estrutura dos bytes de comando SPI para cartdes SD
Fonte: Fonte: http:/www.sdcard.org acessado em out/2010

A etapa critica do funcionamento do SD Card é a etapa de inicializacdo, que
precisa seguir rigorosamente a seguinte sequéncia de comandos descritas na figura

3-27:
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Figura 3-53- Fluxograma de inicializacdo memoria SD Card com protocolo SPI
Fonte: http://www.sdcard.org acessado em out/2010

Liga alimentacéo
SD em estado de
IDLE State

Envia CMDO +
pino CSem0

Modo SPI
selecionado

Envia CMD1 +
pino CSem0

%—

R1 = 0x007?

Envia CMD55 +
pino CS em 0

R1 = 0x007?

Executa as
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Além dos registradores de respostas, existem mais 3 registradores

geralmente utilizados que sao o CID, CSD e o OCR.

O CID (Card Identification) possui comprimento de 128 bits e contém dados
de identificacdo do SD card, originalmente gravados durante o processo de

fabricacao do mesmo. Abaixo exemplo de uma leitura do registrador CID:

Manuf acturer ID:
EM/Application ID: SD
OEM-Application ID: SUB2G
Product Rewvision: 8@

Serial Number: 2019D481
Manuf acturer Date Code: BQRAT
CRC-7 Checksum:

Figura 3-54 — Exemplo de leitura registrador CID
Fonte: Elaborada pelo autor

O CSD (Card Specific Data) possui comprimento de 128 bits sendo um
registrador das informacodes de configuracdo. Este registrador é necessario para
acessar os dados do cartao. O CSD define o formato de dados, tipo de correcédo de
erros, tempo de acesso maximo de dados, etc. Os valores do registrador CSD podem
variar dependendo das especificacoes fisicas e capacidade de memoéria do SD-Card.

Abaixo exemplo de uma leitura do registrador CSD:

CSD_STRUCTURE: @@
TAAC: SE

Figura 3-55 — Exemplo de leitura registrador CSD
Fonte: Elaborada pelo autor
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O OCR (Operation Conditions Register) possui 32 bits de comprimento sendo
responsavel por armazenar os perfis utilizados de alimentacdo VDD nos pinos do
SD Card

3.2.4 Microcontrolador PIC 18F4520

Para o processamento e controle dos dispositivos desenvolvidos no projeto,

foi utilizado um microcontrolador PIC da familia 18F, modelo 18F4520.

O microcontrolador PIC 18F4520 € um dispositivo desenvolvido e fabricado
pela Microchip, que possui uma CPU de alta performance com tecnologia RISC
(Reduced Instruction Set Computer ). Esta tecnologia traz uma grande vantagem em
relacdo a velocidade de processamento, pois muitos codigos de instrucdes sao
efetuados em apenas um ciclo de maquina. Isto significa que a maioria das
instrucoes sdo realizadas em 1 periodo de tempo de clock do cristal, multiplicados
por quatro. Pois para cada quatro ciclos de freqiiéncia do cristal ressonador
acoplado ao PIC, tem-se uma freqiiéncia do ciclo de maquina. A maxima freqtiéncia

de clock para este dispositivo € de 40 MHz.

O dispositivo utilizado no projeto possui um oscilador de 8MHz portanto os
ciclos de maquina oscilam em uma frequiiéncia de 2 MHz, sendo assim um periodo
de 500ns, tempo este utilizado para a execucao da maioria das instrucoes. Além
disso, esse microcontrolador possui como vantagem de ter apenas 35 instrucoes

(assembly).

O microcontrolador PIC dessa familia também possui uma série de
funcionalidades incorporadas na mesma estrutura fisica do mesmo, como uma
memoria de programa de 32kbytes e mais 768 bytes de memoria RAM. Possui
tecnologia CMOS FLASH / EEPROM, com caracteristicas de baixo consumo de
energia, permitindo um armazenamento nao volatil de dados na EEPROM interna

em tempo de execucgdo.

O PIC 18F4520 possui 4 timers distintos, sendo 1 de 8 bits e 3 com 16 bits,
tendo a possibilidade do uso de até 20 interrupcodes. Ele conta com 33 pinos, de I/O
(entrada/ saida), configuraveis, distribuidos em 5 portas, geralmente com 8 pinos (1
byte) cada porta . Alguns desses pinos sao compartilhados para uma série de
outras funcoes como conversor A/D de 8 canais para 10 bits, 2 pinos para captura,
comparacao e modulo PWM. Além disso esses pinos sao compartilhados também
com funcoes especificas para a comunicacdo com outros dispositivos periféricos, o

PIC 16F877A possui funcdées de Porta Serial Sincrona com SPI (Mestre) e 12C
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( Mestre/Escravo) além disso conta com uma porta serial universal (RS-232 ou RS-
485).

Caracteristicas elétricas para alimentacao do PIC 18F4520:
Tensao de trabalho: 2 a 5,5V
Consumo de corrente: 1mA para alimentacao de 2V.

Abaixo diagrama de pinos do microcontrolador PIC: (40 pinos):

MCLRVPR/RE3 —= [ 1 \_/ 40 [ =— RB7/KBIZ/PGD
RAD/AND = =2 35 [] == RBEKBI2IPGC
RATANT =—=[]3 38 [ =— RBS/KBI1/PGM
RAZ/AN2VREF{CVREF —-—w[] 4 37 [J =——= RB4/KBID/AMNT
RAVANIVREF+ -—[]5 95 [] =—— RBUANG/CCP2
RAYTOCKICIOUT =—w[]6 95 [] =——= RBINT2/ANE
RAS/AN4/SS/HLVDINIC20UT =— 7 34 [1 =— RB1/INT1/ANID
REOVRDIANS =—[18 2L 33 [ =—= RBO/JINTO/FLTO/
RE1/WWRIANG =—=[]9 I© 32 [1 =——— VoD
RE2/CS/ANT =—[] 10 il 1 [] =—Vss
VoD — = [ 11 oo o 30 [ =— ROTIPSPTIPID
Vss .12 ¢ 29[ =—= RDBPSPEFIC
OSCICLKIRAT =13 § § 28 [] «—= RDS/PSP5/P1B
OSC2CLKORAS =« [] 14 97 [] =—= RD4/PSP4
RCOM10SOMI3CK] =[] 15 26 [ =— RCT/RXDT
ReimiosiccP2!) w716 25 [] =——= RCETH/ICK
RCZCCPUPIA =[] 17 24 [] =— RCS5/SDO
RCISCKISCL =—[] 18 23 [] =— RC4/SDUSDA
RDOPSP0 =[] 19 99 [] =—— RDIPSP3
RD1PSP1 = [ 20 71 ] =—= RD2/PSF2

Figura 3-56 — Diagrama de pinos PIC18F4520
Fonte: Datasheet PIC18F4520

Para o presente projeto foi utilizado um KIT de desenvolvimento com PIC

18F4520 desenvolvido pela ACEPIC Tecnologia e Treinamento Ltda.

3.3. Descricdo dos Sistemas de Informatica e
Computacionais

3.3.1 Software compilador

O compilador utilizado para a compilacdo do programa desenvolvido € o

PCWHD Compiler, versao 4.0.57, desenvolvido pela CCS inc.

3.3.2 Software para gravacao do PIC18F4520

O software utilizado para o envio do arquivo .hex gerado pelo compilador
para a memoria de programa do PIC € o WinPIC800 v.3.64c, sendo a transferéncia

realizada via porta RS-232
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3.3.3 Interface para visualizacao dos resultados

Foi desenvolvida uma planilha padrao (template) no Microsoft Excel para
conversao dos arquivos “txt” extraidos durante o processo de descarga dos eventos
gravados no SD. Esta planilha também realiza a consolidacdo dos eventos
automaticamente de falhas, através de uma macro desenvolvida para este

proposito. A planilha Excel possui o seguinte formato:

Microsoft Excel - template.xls

@_] Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda

PN EE RO SRTFE S S8 -] - @) [ A -0 -|N I 8 |E|ZF
iy g g o i A | [ = | Responder com alkeractes... Finalizar revisdo. .. ! ida abl [ = | M ® | EB R EE R o §J| - |
F20011 - e
IHE A E € D E F G [ W [ 1 a ] K
1 s T | oommasaa | wnmmss | rALHALOS | FALHA g |-Ceredar Falhas | Totais Dies | _ Limpar
+ [ 12 17/11/2010 Total 0:00:10 00334
+ [ 163 18/11/2010 Total 0:02:00 0:04:44
+ [20007 19/11/2010 Total 0:01:44 0:03:34
= 20008 Total geral 0:03:54 0:11:52
20002
20010
20011 [ 1
20012
20013
NN A

Figura 3-57 — Modelo de planilha Excel desenvolvida para consolidacdo dos eventos

Fonte: Elaborada pelo autor

3.4. Fluxograma do software desenvolvido — Modo de
Coleta

Conforme a figura 3-32 abaixo, apos a inicializacao do dispositivo, o mesmo
sempre realiza a verificacao do cartdo SD inserido corretamente no slot destinado
para ele. Caso nao seja verificada a presenca do SD, o dispositivo retorna ao inicio
do programa, solicitando na tela do operador e display LCD frontal a presenca do
cartao SD. Isto faz com que a presenca do cartdo SD no dispositivo seja

imprescindivel.

Com a chave frontal de selecao do dispositivo selecionada para a opcao de
coleta, o dispositivo trabalha para realizar uma espécie de “escuta” no meio de
transmissao, realizando ciclos para analise do meio conforme a figura 3-32. Caso
nao seja detectada nenhuma falha no meio, o dispositivo retorna para uma nova

analise. Caso seja detectada alguma anomalia no meio, € executada na sequéncia
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uma funcao para analise do tipo de falha, que basicamente analisa o estado do pino

da saida do monoestavel retrigavel (pino RCO) do microcontrolador.

Na sequéncia é realizada uma funcao para a leitura do RTC, com o objetivo
de se obter todos os dados relativos a data/hora da falha ocorrida. Apés € realizada
a gravacao dos 8 bytes no cartdo SD ( 2 bytes de caracterizacao da falha + 6 bytes

de informacoes de tempo)

Apds a gravacao dos 8 bytes de informacdes no cartdo SD, o dispositivo
entra em um estado de espera até que a linha normalize, sendo que sdo realizado
lacos continuos até o timerl detectar novamente a presenca de pulsos na linha.
Para esta deteccao de normalizacdo da linha, sdo realizados os mesmos passos para
deteccao de alguma anomalia. A partir deste instante € completado um ciclo de

trabalho do dispositivo.
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INICIO

Inicializa
dispositivos

Verffica
presenca
cartdo SD

SD inserido? NAO

Lé estado
chave
frontal

Executa menu
principal pela
serial

Executa fungéo
selecionada

Chave Frontal
Habilitada?

Executa funcéo
para analisar
falhas

Executa funcéo
para avaliar tipo
de falha ocorrida

'

Lé RTC para
buscar data/hora

A J

Executa gravacéo
no Cartdo SD

—>

A J

Executa funcéo
para avaliar linha
normalizada

Lé RTC para . | Executa gravagdo
buscar data/hora | no Cartao SD

Linha normalizada ?

Figura 3-58 — Fluxograma de software desenvolvido para modo coleta

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.5. Fluxograma do software desenvolvido — Modo de
manutencao via porta serial

A figura 3-33 abaixo descreve o modo de funcionamento para o caso de
selecao da chave frontal para o modo de manutencdo, onde através da conexao do
dispositivo na porta serial RS-232, sao geradas opcoes de selecao através do teclado
do PC, além disso, todas as respostas sao visualizadas no terminal. As seguintes

opcoes sao exibidas para a escolha pelo operador:

- Opcao 1 — Possibilidade de leitura e escrita manualmente no cartao SD,
informando apenas o endereco em hexa desejado, e em caso de escrita devem-se

serem fornecidos os dados a serem gravados no respectivo endereco.

- Opcao 2 — Executa a leitura e mostra no terminal todos os enderecos do

SD até a ultima posicao em que se teve gravacao.

- Opcao 3 — Executa uma funcao para a limpeza do cartao SD, ou seja, sado

gravados bytes O em todas as posicoes da memoria.

- Opcao 4 — Executa uma funcédo para a descarga do cartao SD. A diferenca
desta opcdo em relacao a leitura é que os dados exibidos na tela, ja ficam em um

formato bruto, proprios para a exportacao dos dados em MS Excel.

- Opcao 5 - Executa uma funcao para a contagem de quantas posicoes

estdo ocupadas com gravacao no cartdao SD. Retorna com numero int32

- Opcao 6 — Exibe na tela as configuracoes do atuais do registrador CID do

cartao SD.

- Opcao 7 — Exibe na tela as configuracées do atuais do registrador CSD do

cartao SD.

- Opcao 8 — Executa uma funcao que possibilita o ajuste de data/hora do

RTC através do teclado do PC conectado via serial

- Opcéao 9 — Exibe dados de versao do software e autor.
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Mostra opgdes no
Menu Principal

v

Aguarda selegdo

das opgbes
Executa fungéo
para Leitura/
Escrita Manual SD
Executa'fungao Transfere pela -
leGonad para Leitura do - porta serial »
selecionada SD Card
Executa fungéo de Transfere pela
limpeza do SD > porta serial —»
Card informag&o do fim
‘ 1
Executa fungéo Exibe na serial
para descarregar P eventos para »
SD Card serem exportados
Executa funcgéo ler = . .
SD até flag 255 Executa fungao Exibe na serial
ti 9 d - para contar ——| informagbesde ——n
(utimojeny enderecos até 255 bytes gravados
gravado)
Exibe na serial
Opgao 6 Executa fungéo . | informagdes do .
selecionada mmsd_print_cid registrador CID do e
cartdo SD
Exibe na serial
Executa fungéo | informagdes do N
mmsd_print_csd ™| registrador CSD do s
cartdo SD
Executa fungéo ~
Ajuste data e hora p-[ Aguarda selegao —»
no RTC das opgdes
Exibe informagdes
de
selecionada desenvolvimento
na serial
Executa fungdo
para analisar
falhas

Figura 3-59 - Fluxograma de software desenvolvido para modo manutencao

Fonte: Elaborado pelo autor
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

4.1. Testes Preliminares
4.1.1 Simulacoes da Capacidade de Memoria SD

Foram efetuados diversos testes quanto a capacidade maxima de
armazenamento no cartdo SD, porém na pratica com o dispositivo desenvolvido é
muito dificil preencher toda a capacidade real de armazenamento do SD Card de
2Gb que € de 1.966.866.432 bytes no total, pois o mesmo possui na verdade
3.842.048 setores de 512bytes cada, totalizando 1.967.128.576 bytes. Esta analise

foi realizada pelo software free Roadkil’s Sector Editor v1.4

Roadkil's Sector, Editor Version 1.4, (c) 2005
File Edit Tools Help
88 61 82 A3 B4 85 06 B7 B8 A? OA BB OC BD OE OF B123456789ABCDEF

8@ [EB 3C 00 4D 53 44 4F 53 35 2E 30 60 62 40 62 00 || ECEMSDOSS.0 NEN |
g1@ |62 0B B2 A0 OB F8 EB 0B 3F 00 FF B0 00 0O 6O 00 | N N 8E ? §

28 @0 AG 3A @@ 60 B0 29 CB 1B 3C 70 4E 4F 20 4E 41 :  )EN<pHD Ha
3@ 4D 45 20 20 20 20 46 41 54 31 36 20 20 20 33 ¢9 || ME FAT16  3E
@40 8E D1 BC FO 7B 8E DY BS 60 20 8E CO FC BD 88 7C || miga{mi, Wik |
050 (38 4E 24 7D 24 8B C1 99 E8 3C @1 72 1C 83 EB 2a || SHSYSHANECHrNEE:
860 66 A1 1C 7C 26 66 3B B7 26 8A 57 FC 75 06 80 CA || £,0|&F ;ReEWiiulEE
678 02 88 56 82 86 C3 18 73 EB 33 C? 8A 46 10 98 F7 || NNUENANSEIENFEN:
088 66 16 B3 46 1C 13 56 1E 83 46 OE 13 D1 8B 76 11 || FERFENUEEFERfiEuUE
890 68 89 46 FC 89 56 FE B8 20 08 F7 EG 8B SE BB 03 || “WFiilUp, +20"EN
@A C3 48 F7 F3 01 46 FC 11 4 FE 61 BF 00 00 E8 E6 || AH:GNFiillMpa; b2
GB@ B8 72 39 26 38 2D 74 17 60 B1 OB BE A1 7D F3 Aé rO&8-tH +HH%; 36!
8ce 61 74 32 4E 74 89 83 C7 20 3B FB 72 E6 EB DC AP || atZNt WG ;iiracl

oD@ FB 7D B4 7D 8B FO AC 98 40 7% OC 48 74 13 B4 OE || i} yma-E@tEHtE N
GE@ BB B7 00 CD 10 EB EF AB FD 7D EB EG AG FC 7D EB || »N INEY Yda ide
oF@ E1 CD 16 CD 19 26 &8 55 1A 52 BO 61 BB 60 60 ER || FimimaEUNR®E: @
188 3B 00 72 E8 5B 8A 56 24 BE OB 7C 8B FC C7 46 FO || ; re[NUS%E|WiGFa
110 (3D 7D C7 46 F4 29 7D 8C D9 89 4E F2 89 4E F6 6 || =}GFo) }EUNNOENGE
1206 |86 96 7D CB EA B3 00 88 20 OF B6 C8 66 8B 46 F8 || NN}EEN  N4EFNFa
138 66 03 46 1C 66 8B DO 66 C1 EA 10 EB SE OF B6 C8 || FAFNFEDFAGEE"NYE
148 4R 4A 8A 46 OD 32 E4 F7 E2 83 46 FC 13 56 FE EB || JJNF 24:3NFiillUp8
150 |4h 52 50 86 53 6A 01 6A 10 91 8B 46 18 96 92 33 || JRPES|
168 (D2 F7 F6 91 F7 F6 42 87 CA F7 76 1A 8A F2 8A E8 || 0:ii‘+GBEE:vENDER
170 GO CC 62 A CC BS 81 B2 88 7E B2 OF 75 A4 B4 42 | Aim I mEE~EEuR’B
180 8B F4 8A 56 24 CD 13 61 61 72 6B 40 75 61 42 83 | WGEUSINaarN2uNBE
198 5E OB 49 75 06 F8 C3 41 BE 00 00 60 66 6A 00 EB || “NIulefif» “Fj &
1A@ BB 4E 54 4C 44 52 28 28 20 28 28 20 AD BA 52 65 || °MTLDR Re
1B@ (6D 6F 76 61 28 64 69 73 63 &F 73 20 6F 75 28 6D || mova discos ou m
1ce A1 64 69 61 2E FF 0D BA 45 72 72 GF 2F 64 69 73 || ;dia.i Erro/dis
100 63 6F FF 8D OA 58 72 65 73 73 69 6F 6E 65 28 74 || coij Pressione t
1E@ |65 63 6C 61 28 78 2F 72 65 69 6E 69 63 69 61 72 | ecla p/reiniciar
1F@ (6D 6A OO OO PO A0 66 OO 6O 08 6O AC C6 D3 55 AR ~Edua

Current ©0000000860 of BOA3IBL2047 Last 4| r| Hext

Figura 4-60- Tela do software para analise de setores memoria SD Card

Fonte: Elaborado pelo autor

Esta diferenca de 262.144 (2718) bytes estdo armazenados os registradores

de instrucodes, bem como configuracoes do cartdao SD.
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Considerando que o dispositivo grava no maximo 1 evento de 8 bytes a cada

segundo, seriam necessarios:

_1.966 .866 .432 bytes

Tempo
8hytes

=245 .858 .304 seg

O que equivale a aproximadamente 7,8 anos com 1 evento por segundo

neste periodo.

4.1.2 Simulacoes de falhas de energia durante etapa de

Gravacao

Foram efetuadas simulacoes de falha de energia durante o funcionamento
do dispositivo e o mesmo se tornou bem eficiente, pois o software do
microcontrolador durante a inicializacdo sempre procura o ultimo byte gravado, que
€ a flag 255 no ultimo endereco. Portanto o sistema comeca a gravar na memoria

sempre apos o ultimo endereco (flag 255).

O problema detectado € quando a etapa de gravacao é interrompida no meio
da palavra de 8 bytes, portanto a flag 255 nunca € localizada, fazendo o sistema de
contagens sempre apresentar um erro. Mas na pratica esta falha é dificil de ocorrer
pois a etapa de gravacdo ocorre de byte a byte e ndo em blocos, porém este tempo

de gravacao de 8 bytes € muito pequeno se comparado ao restante do processo.

Exemplo abaixo:

Endereco: 00000000, Valor: 1

Endereco: 00000001, Valor: 2

Endereco: 00000002, Valor: 13

Endereco: 00000003, Valor: 11

Endereco: 00000004, Valor: 10

Endereco: 00000005, Valor: 18

Endereco: 00000006, Valor: 30

Endereco: 00000007, Valor: 41

Endereco: 00000008, Valor: 255

Gravacao concluida. ----------- —~>Palavra 1 OK
Endereco: 00000008, Valor: O

Endereco: 00000009, Valor: O

Endereco: 0000000A, Valor: 13

Endereco: 0000000B, Valor: 11

Endereco: 0000000C, Valor: 10

Endereco: 0000000D, Valor: 18

Endereco: 0000000E, Valor: 34

Endereco: 0000000F, Valor: 57

Endereco: 00000010, Valor: 255

Gravacao concluida. ----------- —“>Palavra 2 OK
Endereco: 00000010, Valor: 1

Endereco: 00000011, Valor: 2

Endereco: 00000012, Valor: 13

Endereco: 00000013, Valor: 11

Endereco: 00000014, Valor: 10

Endereco: 00000015, Valor: 18

FALHA DE ENERGIA = ----------- ~>Palavra 3 nao OK - A flag 255 desaparece
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4.1.3 Monitoracao da precisao do relégio fornecido pelo RTC

Foi detectado um atraso no relogio do RTC de cerca de 1 segundo a cada 24
horas, isto se deve a falta de qualidade e precisdo no cristal oscilador acoplado ao
RTC de 32.768kHz.

4.1.4 Testes de compatibilidade com outros tipo de cartées SD

Foram efetuados testes em outros tipos de cartées SD e de menor
capacidade, e todos foram compativeis, inclusive cartoes MMC de 512 Mbytes de
capacidade. A limitacdo ocorreu para dispositivos com capacidade superior a
2Gbytes, que devido a possibilidade da escrita / leitura em blocos maiores que 512

bytes, nao funcionaram corretamente.

4.1.5 Testes no Osciloscopio

Foram realizados simulacoes e medidas no osciloscopio com o objetivo de

serem avaliados os sinais nas diversas etapas do dispositivo eletrénico.

Para a situacao de trafego normal, na entrada do dispositivo é obtido o
seguinte sinal (com configuracdo do osciloscopio para 1V/div — Eixo Y e 500ns/div-

Eixo X)

Figura 4-61 — Tela do osciloscépio para trafego normal

Fonte: Elaborado pelo autor
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Através do sinal da figura 4-2 podem-se constatar as caracteristicas
elétricas em um sinal trafegando com base na recomendacado G.703, onde o valor de
pico do sinal, tem-se + ou — 2,4 V aproximadamente, e a largura de cada pulso em

torno de 244ns.

Na figura 4-3 abaixo € apresentado o sinal medido na saida do receiver
diferencial SN75176, com um trafego normal na interface, obteve-se a seguinte
forma de onda (com configuracado do osciloscopio para 2V/div — Eixo Y e 200ns/div-

Eixo X)

Figura 4-62 — Tela do osciloscépio na saida do receiver diferencial

Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 4-4 abaixo € apresentado o sinal medido na saida do circuito
monoestavel retrigavel, com um trafego normal na interface, obteve-se a seguinte
forma de onda (com configuracao do osciloscopio para 2V /div — Eixo Y e 200ns/div-

Eixo X)
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Figura 4-63 — Tela do osciloscéopio na saida do monoestavel retrigavel

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se uma flutuacao de aproximadamente 1 V neste sinal, isto se deve ao
resistor de pull-up de 1kQ, inserido na saida do circuito, que tem por finalidade
ultrapassar os 4 V, nao deixando duvidas assim para a porta CO do
microcontrolador PIC 18F4520 a presenca do sinal nivel alto ou nivel baixo

presente oferecendo uma melhor performance para deteccdo de pulsos.
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4.2. Metodologia dos Testes Integrados no Sistema
Real

4.2.1 Testes Central PABX Fabricante Alcatel-Lucent

Para testes com uma central telefénica de fabricante Alcatel-Lucent em
operacao, foi utilizado um canal E1 de servico, conectado a uma operadora X de

telecomunicacgoes. Para esta simulacdo nao foi possivel simular a falha AIS, pois a

mesma deixaria indisponivel grande parte de um sistema de transmissao ATM

(155Mbps).

|
i HHTHH

PABX ALCATEL-LUCENT MUX E1 - OPERADORA X
OMNIPCX ENTERPRISE  Modulo de Coleta

ALARME LOS

OPERADORA
TELEFONIA

ANA

Figura 4-64— Topologia de testes com PABX fabricante Alcatel-Lucent

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.2 Testes Central PABX Fabricante Siemens

Para testes com uma central telefonica em funcionamento, foi utilizado um
canal E1 conectado entre duas placas de E1, controladas por uma unica central
telefébnica Siemens. Para esta simulacédo foi possivel simular todos os tipos de falhas
que o dispositivo esta programado para detectar, pois o sistema utilizado encontra-
se fora de operacao. Estas falhas foram simuladas durante um periodo de 72 horas
para a construcdo de uma maior base de dados, e assim obter a geracdo de dados

historicos.
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Modulo R2 Modulo ISDN

Moddulo de Caoleta

ALARME LOS ALARME SIA

PABX SIEMENS HIPATH

Figura 4-65 — Topologia de testes com PABX fabricante Siemens

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3. Comparacoes dos Resultados das Simulacoes,
Modelos e o Sistema Real

1.1.1. Testes Central PABX Fabricante Alcatel-Lucent

Figura 4-66 — Fotografia do dispositivo instalado em ambiente de producéo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na figura 4-8 abaixo € mostrada a tela de descarga dos dados gravados na

memoria SD Card destacando um alarme do tipo LOS detectado:

4
Total de Bytes Gravados no SD= 32

) STATUS 1 TIPO 2 DETECTARO 13711200100 18:54:12

STATUS @ TIPO © DETECTADO 13-11,2010 18:56:56
STATUS 1 TIPO 2 DETECTADO 13-11-/2010 18:56:57
STATUS @ TIPO @ DETECTADO 13-11,2010 18:57: @

Figura 4-67 — Tela com dados gravados no cartao SD para falha LOS Detectada

Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 4-9 abaixo é mostrada a tela de gerenciamento PABX Alcatel-
Lucent destacando um alarme do tipo LOS detectado, com 1 segundo de diferenca

em relacdo ao dispositivo:

13/11/18 18:54: (34 PEERZ20M | 034/26/0/002 1 =3: 2050=UA Terminal 2 Loss
13711712 18:54:08 Q0RR20M I Q16/03/0/.004 1 =5: 2053=Terminal 4 in servic
13711710 18:54: 13 OQROZ20M| Q36-/08/0/000 1 =4:2112=51A64 alarm on MIC/SYNC access
ESGHE8+-Er R Gl
13/11/10 18:54:12 DOQR20M ! 036./08./0./000 | =4:2112=L0S2M alarm on MIC/SYNC access
el H R4 Ta I rTauras e —
13711718 18:54:23 Q0RO20M|016/03/0/004 f3 2050=UA Terminal 4 Loss

13711710 18:54:23 DOOO20M | 036,/08./0/0001 =2: 2181=MIC/SYNC access still in state of

alarm
13/11/18 18:54:28 BBBBZBW R16/03/0/0021 =3: 2050=UA Terminal 2 Loss
3 x M1 016/03/0/001 1 =5: 2053=Terminal 1 in service
13711710 18:54:37 0QRR20M|012/02/-0/.0051 =3: 2050=UA Terminal 5 Loss
:54: M1@16/03-70/00) | =3: 2050=UA Terminal 1 Loss
13/11/10 18:57: 10 OLQRR20M| Q3608700001 =5: 2102=MIC/SYNC access back to normal

Figura 4-68- Tela com dados gravados PABX para falha LOS Detectada

Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 4-10 abaixo € mostrada a tela de descarga dos dados gravados na

memoria SD Card destacando um alarme do tipo LOS normalizado:

?otal de Bytes Gravados no SD= 32

STATUS 1 TIPO 2 DETECTADO 13-11,2010 18:54:12

STATUS @ TIPO © DETECTADO 13-11,/2010 18:56:56

STATUS 1 TIPO 2 DETECTADO 13-11,/2010 18:56:57

[ STATUS @ TIPO @ DETECTADO 13/11/2010 18:5/: © |

Figura 4-69 — Tela com dados gravados SD Card para falha LOS normalizada

Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 4-11 abaixo € mostrada a tela de gerenciamento PABX Alcatel-
Lucent destacando um alarme do tipo LOS normalizado, com 10 segundos de

diferenca em relacdo ao dispositivo desenvolvido:
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13/11/10°18:54: 04 QQOO20M! @34./26/0/002} =3
13711710 18:54:08 0QRO20M|016/03/0/004 | =5
13711710 18:54:12 QQQO20M!036,/08.0./000 ! =
13711710 18:54: 13 DORO20M | 036,/08.2./000 | =
13711710 18:54:13 00QO20M!036,/08.0./000 ! =
13711710 18:54: 16 DOQED20M:016/03/0/002 ! =
13711710 18:54:23 00Q0O20M|016./03./0./004 | =
15/11/10 18:54:25 000G20M| 036,080,000 | =
alarm
12711710 18:54:28 0QQO20M!016./03/0./002! =
3711710 18:54:31 QOOOZ0M | 016/03/0./201 | =5:
3711710 18:54:37 DQO020M|012./02/0./005]=3: 20
S Tt B O~ PPOD 2O O L6007 D0 =
L1311710 18:57:10 QoQo2oM|036./08,/0,/000] =5

12
:2112=51A64

1 20
:21801=MIC/SYNC access still
52@5@=UA Terminal 2 Loss

: 2192=MIC/

5295(3=UA Terminal 2 Loss

in service
alarm on MIC/SYNC access

12=N0S alarm on MIC/SYNC access

053=Termina

: 21
:2112=L0SZ2M alarm on MIC/SYNC access
:2053=Terminal 2 in service

S@=UA Terminal 4 Loss

2053=Terminal in service
S@=UA Terminal 5 L

Loss

in state of

T LOSS

Figura 4-70 — Tela com dados gravados no PABX para falha LOS normalizada

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.2 Testes Central PABX Fabricante Siemens

Figura 4-71 - Fotografia do dispositivo instalado em ambiente de producéo

Fonte: Elaborado pelo autor

Como foram simuladas falhas durante um periodo de 72 horas, pode-se

extrair relatorios graficos com a quantidade de falhas ocorridas, a partir da macro

em Excel desenvolvida previamente:
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NUMERO DE FALHAS OCORRIDAS NO PERIODO

50
45
40 PaN
35
30 +-30
o5 PN ——FALHA L
20 —=— FALHA A
15 \
10 :/ 9
5
0 1 w1

17/11/2010 Contar 18/11/2010 Contar 19/11/2010 Contar
DATA

Figura 4-72 — Grafico quantitativo de falhas avaliadas por 72 horas

Fonte: Elaborado pelo autor

Além dos indicadores do numero de falhas ocorridas no periodo, como o
dispositivo fornece informacdes detalhadas de tempo, foi possivel a extracao de

indicadores de tempo de indisponibilidade por falha, conforme a figura 4-14 abaixo:

DURAGAO TOTAL DO DIA DAS FALHAS OCORRIDAS
(hh:mm:ss)

/.\W
0:04:19
0:03:36 M

0:02:53 m

0:02:10 -

o126 /O—UM-DD\ 0:01:44 | | —= FALHA A
0:00:43

0:00:00 0010

17/11/2010 Total 18/11/2010 Total 19/11/2010 Total
DATA

0:05:02

Figura 4-73 — Grafico qualitativo das falhas avaliadas por 72 horas

Fonte: Elaborado pelo autor
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Problemas Encontrados

Os problemas encontrados no projeto foram em sua maioria sempre
relacionados ao hardware do prototipo, ou mesmo adequacdo da tensdo de
funcionamento da memoria SD Card, pois a mesma opera com alimentacdo de 3.3
VCC e o microcontrolador e demais dispositivos com 5 VCC. Este problema de
adequacao somente foi possivel com a utilizacdo das portas C do microcontrolador
PIC. Isto devido as mesmas serem dotadas de circuitos baseados em topologia do
tipo Schmidt Trigger, fazendo com que menores amplitudes de sinal possam ja ser

interpretadas como sinal de nivel l6gico alto na entrada do microcontrolador PIC.

Houveram problemas de ruidos e interferéncas na linha de dados da
memoria SD Card, que foi solucionado com o uso de cabos do tipo flat cable de
melhor qualidade construtiva bem como a montagem do dispositivo em caixa

metalica com a carcaca aterrada.

5.2. Avaliacao dos Objetivos Propostos
Praticamente todos os objetivos do presente trabalho foram alcancados. Foi
removido somente do escopo inicial do projeto o desenvolvimento de uma interface
especifica para efetuar a descarga dos eventos via serial, visto a mesma precisar ser
desenvolvida em plataforma Windows. Além disso, existem varios softwares
emuladores seriais do tipo Hyperterminal do Windows, que realizam a mesma
tarefa, que facilmente podem ser configurados para geracdo dos arquivos no

formato txt e possivelmente geracao de relatérios em formato MS Excel.

5.3. Avaliacédo dos Indices de Qualidade
O sistema projetado e desenvolvido mostrou uma exatiddo em quesitos de
tempo. Conforme constatado nos testes realizados na secao 4.3.1, os atrasos para a
deteccao de falha ou normalizacao foram inferiores aos equipamentos PABX
existentes. Isto se deve ao fato do processamento desses dispositivos ser
compartilhado por uma infinidade de outras tarefas, visto que o médulo de coleta

desenvolvido possui processamento exclusivo a deteccao arquivamento de falhas.
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5.4. Avaliacao do Cronograma Previsto e Executado
Todos os atrasos decorrentes no projeto foram devidos a falhas de
hardwares relativas a memoria SD Card nao previstas durante a fase de
planejamento, visto ser uma tecnologia nova, com pouca literatura disponivel e

poucos recursos na internet.

5.5. Conclusoes

Os resultados mostraram que o método utilizado para a deteccao de falhas
foi muito confiavel e eficiente, mesmo quando o link E1 apresente ocupacdo de
varios canais de voz simultaneos. O método utilizado para a gravacao dos bytes na
memoria SD Card nao foi eficiente no caso de haver alguma falta de energia que
ocorra durante o processo de gravacado, ocasionando uma perda na ordem
adequada dos dados gravados. Este problema ocorre porque o dispositivo nao
consegue gravar a flag 255 no ultimo byte da palavra de informacdes. Este
problema pode ser evitado facilmente com a utilizacado de alguma bateria externa ao

dispositivo.

Também foi verificado neste projeto que a manipulacdo de um dispositivo de
tecnologia de ponta, como o cartdo SD, requer uma preocupacdo extra desde a
confeccao correta da placa de circuito, até no manuseio correto dos componentes

eletronicos utilizados.

O dispositivo desenvolvido mostrou-se eficaz para o que foi projetado, pois
as memorias do tipo SD Card possuem grande confiabilidade na seguranca e
integridade dos dados armazenados, sendo projetadas para serem robustas
fisicamente, sendo que dificilmente as mesmas possam apresentar setores de

memoria corrompidos.
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5.6. Sugestoes para Trabalhos Futuros

- Arquivamento dos dados gravados em formato FAT 16 do Windows, com
este tipo de gravacao é possivel os dados serem extraidos do SD Card diretamente

de um PC com Windows instalado.
- Deteccao de outros tipos de falhas em links com interface G703

- Deteccao de falhas em links baseados em tecnologia TCP-IP como exemplo

recomendacodes G.729 ou H.323.

Gravacao/leitura em memorias SD com capacidades superiores a 2Gb
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APENDICE A - CODIGO FONTE EM LINGUAGEM C

#include <18{f4520.h>

#fuses HS,NOLVP,NOWDT,NOPROTECT

#use delay(clock=8000000)

#use rs232(baud=9600, UART1)

#include <stdlib.h> // for atoi32

#use fast_io(c)

#define MMCSD_PIN_SCL  PIN_C3 //Saida para SD

#define MMCSD_PIN_SDI  PIN_C4 //Entrada vinda do SD

#define MMCSD_PIN_SDO  PIN_C5 //Saida para SD

#define MMCSD_PIN_SELECT PIN_C2 //Saida para SD

#include "mmcsd_1.c" //Biblioteca modificada para func. SD Card
#include <input.c> //Biblioteca para comunicacido via serial (comandos)
#include <DS1302.c> //Biblioteca para funcionamento RTC - DS 1302
#include <lcd_4B.c> //Biblioteca para LCD 2 linhas x 16 colunas

/ /Variaveis Globais

int valor,cmd,i,cont,status,falha;

BYTE day,mth,year,dow,hour,min,sec;

int32 endereco,endereconew=0x0000,contador=0;

void escreve_mem_manual() // Funcdo utilizada para leitura/ escrita manual no
SD Card

{

BYTE value, cmd;

int32 address;

do {

do {
printf("\r\n");
printf("\r\nEscrever ou Ler no cartao: ");
cmd=getc();
cmd=toupper(cmd);
putc(cmd);
} while ( (cmd!='E') && (cmd!='L") );

printf("\r\nLocal: ");
address = gethex();
address = (address<<8)+gethex();
if(cmd=='L")
{
mmcsd_read_byte(address, &value);
printf("\r\nValor: %X\r\n", value);
H
ifcmd=='E") {
printf("\r\nNovo valor: ");
value = gethex();
printf("\r\n");
mmecsd_write_byte(address, value);
mmecsd_flush_buffer();
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}
} while (TRUE);
¥
void set_clock() // Funcao utilizada para setar o horario correto no RTC
{
day=13;
mth=11;
year=10;
dow=0;
hour=18;
min=52;
rtc_set_datetime(day,mth,year,dow,hour,min);
}
/*

int posicao;
int vetor [5];
{
printf("\r\nDigite dia,mes,ano,hh,mm");
for (posicao=0;posicao<=4;posicao++)
{
printf("\r\nDigite:");
vetor[posicao]=getc();
putc(vetor[posicaol);
vetor [0]=day;
vetor [1]=mth;
vetor [2]|=year;
vetor [3]=hour;
vetor [4]=min;
}
*/

void carrega_dados() //Funcao utilizada para carregador data/hora
{
rtc_get_date( day, mth, year, dow);
rtc_get_time( hour, min, sec );
rm_bcd(sec); //Funcao para converter BYTE para BCD
rm_bcd(min); //Funcao para converter BYTE para BCD
rm_bcd(hour); //Funcao para converter BYTE para BCD
rm_bcd(year); / /Funcao para converter BYTE para BCD
rm_bcd(mth); //Funcao para converter BYTE para BCD
rm_bcd(day); //Funcéo para converter BYTE para BCD

}

void escreve_SD|) / /Grava a palavra de 8 bytes
(status,falha,dia,mes,ano,hora,min,seg) no SD, deslocando a flag "255" para 8
posicoes de memoria adiante

{
int posicao=0,flag=255;
int vetor [9];

{

vetor [O]=status;
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vetor [1]=falha;
vetor [2]=day;
vetor [3]=mth;
vetor [4]|=year;
vetor [S]=hour;
vetor [6]=min;
vetor [7]=sec;
vetor [8]=flag;

for (endereco=endereconew;endereco<=endereconew+0x0008;endereco++)
{
carrega_dados(); // Busca informacdes do RTC data e hora
printf("\r\nEndereco: %8X, Valor: %u",endereco, vetor[posicao]);
valor=vetor[posicaol;
mmcsd_write_byte(endereco, valor);
delay_us(1);
posicao++;
}

mmecsd_flush_buffer();

}

H

void leitura_SD_cont() //Leitura inicial do SD para calcular a qtde de bytes ja
gravados e na proxima nao gravar por cima
{
endereco=0x0000;
contador=0;
do
{
mmecsd_read_byte(endereco, &valor); //Funcao para ler byte no endereco e
retorna no ponteiro valor
contador++; / /A cada leitura, incrementa a variavel global contador
endereco++; / /A cada leitura, incrementa a variavel global endereco (int32)
jwhile(valor!=255); // Realiza a leitura até que o ponteiro valor seja 255
(flag)
endereconew=(contador-1); // Faz com que o novo endereco a ser gravado
seja igual ao ultimo salvo menos 1 (sobrescrevendo assim a flag 255)
printf("\r\nTotal de Bytes Gravados no SD= %lu \r\n",(contador-1));
/ /Apo6s uma leitura completa informa qtde bytes ja gravados

}
void descarrega_SD() //Descarrega SD em formato de relatorios e apos limpa toda a
memoria
{
endereconew=0x0000;
do{
int posicao=0;
int vetor [8];

for (endereco=endereconew;endereco<=endereconew+0x0007;endereco++)

{

mmecsd_read_byte(endereco, &valor);
vetor[posicao]=valor;
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posicao++;
delay_ms(1);
contador--;

}

printf("\r\nSTATUS %u TIPO %u DETECTADO %2u/%2u/20%2u %2u:
%2u:%2u \n\r",vetor[0],vetor[1],vetor[2],vetor[3],vetor[4],vetor|5],vetor|[6],vetor[7]);
endereconew=endereco;
Jwhile (contador!=1); // Vai decrementado a variavel contador até que ela
seja 1, ai para;

}

void analisa_falha_tipo()

{
cont=0;
set_timer1(1);
setup_timer_1(T1_EXTERNAL);
delay_ms(20);
cont=get_timerl();
setup_timer_1(T1_DISABLED);

if(cont<=10)

{
if (linput(PIN_CO))
{
falha=1; ///Alarme SIA detectado
printf(lcd_escreve,"\f## ALARME AIS ## ");
}
else
{
falha=2; ///Alarme LOS detectado
printf(lcd_escreve,"\f## ALARME LOS ## ");
}
}
else
{
falha=0; //Linha OK sem falhas
}
H
void analisa_falha()
{
do
{
do
{

printf(lcd_escreve,"\f INTERFACE OK");
carrega_dados();
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printf(lcd_escreve,"\n%2u/%2u/%u %?2u:
%?2u",day,mth,year,hour,min);
delay_ms(700);
analisa_falha_tipo();
jwhile(cont>=10);

status=1;

escreve_SD();
endereconew=endereco;
endereconew--;

printf("\r\n Gravacao concluida.");

do

{

carrega_dados();

analisa_falha_tipo();

printf(lcd_escreve,"\n%2u/%2u/%u %?2u:

%?2u",day,mth,year,hour,min);

delay_ms(300);

printf(lcd_escreve,"\f");

delay_ms(300);

}while (cont<=10);

status=0;

falha=0;

carrega_dados();

escreve_SD();
endereconew=endereco;
endereconew--;

printf("\r\n Gravacao concluida.");

twhile(TRUE);

}
void leitura_SD() //Lé a palavra de 8 bytes (status,falha,dia,mes,ano,hora,min,seg)
e imprime na tela até chegar na flag de tltimo byte gravado

{

endereco=0x0000;

do{
mmecsd_read_byte(endereco, &valor);
printf("\r\nEndereco %8X, Valor: %u",endereco, valor);
delay_us(1);
endereco++;
jwhile (valor!=255);

}

void limpa_SD() //Zera todas as posicoes de memoria até a posicao que foi gravada

{
endereco=0x0000;
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dof

mmecsd_write_byte(endereco,0);
endereco++;
mmcsd_read_byte(endereco, &valor);
twhile (valor!=255);

mmecsd_write_byte(endereco,0);
delay_us(0.1);

mmecsd_write_byte(0x0000,255);
mmcsd_flush_buffer(); // Funcao utilizada para descarregar o buffer de

gravacdo SD. Como esta setado para 512 bytes, sempre precisa descarrega

}

delay_us(0.1);
printf("\r\nTodos enderecos apagados.");
leitura_SD_cont();

void verifica_presenca_SD()// Funcao criada para nao deixar o sistema operar sem
cartdao. A funcao de inicializacdo do CCS as vezes com ruido no pino RC4 nao
funciona corretamente

{

if (linput(PIN_C4))

}

do{

printf("SD Card nao encontrado\r\n");

printf("Insira um SD valido e reinicie o sistema\r\n");
printf(lcd_escreve,"\f SD INVALIDQO");
delay_ms(5000);

‘while (TRUE);

void main(void)

{

led_ini();
printf(lcd_escreve,"\fINICIALIZANDO..");
delay_ms(1000);

printf("Inicializando SD...\r\n");

if (mmcsd_init()) // Funcao que envia o CMDO para o cartdo e aguarda 100

pulsos de clock até sair da condicao de IDLE_STATE

{

printf("Cartao SD nao inicializado!!!!\r\n");
printf(lcd_escreve,"\f SD INVALIDQO");
while(TRUE);

verifica_presenca_SD();

printf("Cartao SD Inicializado com sucesso!!ll\r\n");
delay_ms(1000);

rtc_init(); // Funcao que inicializa o RTC DS 1302 para receber ou enviar

comandos via SPI
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printf("RTC DS 1302 inicializado com sucesso!!!!\r\n");
delay_ms(1000);

printf("Display inicializado com sucesso!!!!\r\n");
delay_ms(2000);

printf(lcd_escreve,"\f LENDO SD CARD...");
leitura_SD_cont(); //

if(linput(PIN_DO)) // Validacao para verificar se chave frontal (manut/coleta)

{

analisa_falha();

}

for(i=0;i<5;i++) //Loop para mostrar no display que a opcao manutencao foi
selecionada.

{

printf(lcd_escreve,"\f #MANUTENCAO# ");

delay_ms(500);

printf(lcd_escreve,"\f");

delay_ms(500);

}

do{

do{
/ /Menu Principal - quando é selecionada opcao manutencao na Chave
/ /frontal. Devera estar conectado um cabo serial no PC para interacao
do {
printf(lcd_escreve,"\f MENU PRINCIPAL");
printf("\r\n");
printf("\r\n############## COLETOR DE FALHAS EM LINKS El
H#H#HHHHAHAHAR");
printf("\r\n");
printf("\r\nDigite uma das opcoes abaixo:");
printf("\r\n");
printf("\r\n 1. 'Para escrever/ler manualmente no SD");
printf("\r\n");
printf("\r\n 2. 'Para leitura do SD Card"");
printf("\r\n");
printf("\r\n 3. 'Para clear (limpeza) do SD Card");
printf("\r\n");
printf("\r\n 4. 'Para descarregar e limpar SD Card");
printf("\r\n");
printf("\r\n 5. 'Para consultar o status da memoria do SD Card");
printf("\r\n");
printf("\r\n 6. 'Para consultar o registrador CID do SD Card");
printf("\r\n");
printf("\r\n 7. 'Para consultar o registrador CSD do SD Card");
printf("\r\n");
printf("\r\n 8. 'Ajustar a data e hora do sistema'');
printf("\r\n");
printf("\r\n 9. 'Sobre"");
printf("\r\n");
printf("\r\n Q. 'Para retornar ao modo de coleta");
printf("\r\n");
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cmd=getc();

cmd=toupper(cmd);

putc(cmd);

} while ( (cmd!='1")&8&(cmd!="2")&&(cmd!='3")&&(cmd!='4")&&(cmd!='5")
&& (cmd!='6")&&(cmd!="7")&8&(cmd!="'8")&&(cmd!="'9")&&(cmd!='Q'));

if(cmd=="1")

t{escreve_me m_manual();

h

if(cmd=="'2") //Lé todos os enderecos do SD Card até o endereco que contiver
a flag 255

{

255)

delay_ms(500);

printf("\r\nLendo dados do cartao...");
printf(lcd_escreve,"\fLENDO SD CARD...");
leitura_SD();

printf("\r\nLeitura concluida.");
printf(lcd_escreve,"\fLEITURA OK!!");

}

if(cmd=='3") //Limpa toda a memoéria (coloca O em todos enderecos até a flag

{
printf("\r\nApagando toda memoria do SD...");

printf(lcd_escreve,"\f APAGANDO SD...");
limpa_SD();
printf(lcd_escreve,"\f SD LIMPO!");

}
if(cmd=="4")

{

leitura_SD_cont();

if(contador>1)
{
printf(lcd_escreve,"\f{DESCARREGANDO...");
delay_ms(500);
descarrega_SD();
printf(lcd_escreve,"\f SD DESCARREG!!");
delay_ms(2000);
printf(lcd_escreve,"\f LIMPANDO SD...");

limpa_SD();
printf(lcd_escreve,"\f SD LIMPO!");
H
else
{
printf("\r\n Sem eventos para descarregar");
h

}
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if(cmd=='5") // Funcao que retorna o nimero de bytes salvos no cartido SD

{

leitura_SD_cont();

}

if(cmd=='6") //Funcéao para consultar o registrador CID do SD Card

{
do

{
mmecsd_print_cid();
twhile(FALSE);

h

if(cmd=="7") //Funcédo que retorna o registrador CSD do SD Card

{
do

{
mmecsd_print_csd();
twhile(FALSE);

H

if(cmd=="8")
{

set_clock(); //Funcéao para acertar a hora do RTC Manualmente

}

if(cmd=="9')

{

printf("\r\n");

printf("\r\nDesenvolvido por Andre Oliveira - Out/2010");
printf("\r\n");

printf("\r\nTrabalho de Conclusao de Curso Engenharia Eletrica");
printf("\r\n");

printf("\r\nULBRA - Universidade Luterana do Brasil - Canoas - RS");
printf("\r\n");

}

if(cmd=='Q))
{

analisa_falha(); //Opcéao utilizada para entrar no modo normal de coleta.

}

cmd=getc();
cmd=toupper(cmd);
putc(cmd);

Jwhile (cmd='q');
twhile(TRUE);
}
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APENDICE B - DIAGRAMA ESQUEMATICO DO DISPOSITIVO
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APENDICE C - FOTO DO PROTOTIPO DESENVOLVIDO
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