10 INTEGRACAO
VOZ-DADOS

10.1 DIGITALIZACAO DO SINAL DE VOZ: PCM
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O tcorema da amostragem, um dos conceitos mais importantes em toda a tcoria de
comunicagdes, determina que a menor freqiiéncia cm que sc pode mostrar um sinal
s(t), dec banda limitada, prescrvando todas as informagdes que csse sinal carrega, ¢
o dobro da maior componcnie de freqiiéncia do cspectro de s(t).

A amostragem ndo precisa scr periodica, mas, no limite, ou scja, s¢ quisermos
mostrar com a menor freqiiéncia possivel, sim. Vamos supor que a amostragem
possui um periodo constante, "T" (¢ o que sc faz na pratica). Uma vez amostrado, o
sinal s(t) sc transforma cm um sinal discrcto no tempo, s,(t). O sinal s,(t) s6 existe

cm instantes cspagados de "T" scgundos, onde tem o valor exato do sinal s(t), ou
scja, s,(1) possui amostras do sinal s(1), tomadas a cada "T" scgundos:

s(nT) =s4(nT)
Podemos dizer, ainda, que:

s(t) para t=nT
Sa(t)=
o para t=nT
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Fig. 10.1: Digitalizagdo do sinal de voz

Para transmitir o sinal amostrado através de cquipamentos digitais, ¢ preciso
transformar cada amostra s,(nT), que ¢ o valor da voltagem no instantc "nT", cm

um namero bindrio, ou scja, ¢ preciso transformar a amostra de analdgico para
digital. Essa técnica é chamada de PCM ("Pulsc Code Modulation"). No processo
de conversdo para digital, cscolhe-se uma quantidade "N" de bits a ser utilizada
para codificar a amostra. O valor analdgico scra aproximado para o valor digital
mais préximo, scndo que existe N=M possibilidades. A diferenga entre o valor
do sinal s4(nT) ¢ o sinal rcpresentado cm bindrio, ¢ o crro dc quantizagdo.
Naturalmente, descja-s¢ que o crro scja do pequeno ao ponto de néio prejudicar a
qualidade do sinal quando cle for reproduzido ¢, a0 mesmo tempo, descja-sc que a
quantidade dc bits utilizada ecm cada amostra scja a menor possivel a fim de
diminuir a quantidade de bits a scr transmitida.

O sinal de voz limitado dc 300 a 3400 Hz, deve scr amostrado, tcoricamente, cm
pelo menos a 6800 Hz para manter suas caracleristicas. Na pratica, uliliza-sc a
frequéncia de 8000 Hz, para garantir as variagdes de filtros ¢ outros circuitos
cnvolvidos. Veja a figura 10.1. O sinal de voz entra cm um filtro passa-baixo, para
cortar as componcntcs de frequéncia acima do permitido. O sinal filtrado ¢
amostrado ¢ convertido para digital. Sc, portanto, descjamos transmitir o sinal dc
voz sob a forma digital, devemos utilizar um canal dc dados com a velocidade vy =

N-8000. Quecrcmos saber qual ¢ o menor valor dc N para que ndo scja preciso
langar mfio dc um canal dc velocidade muito alta.

Para calcular a relagéio sinal-ruido gerada pelo processo de quantizagdo, podemos
dizer que:
N = quantidade de bits utilizada para codificar

M= 2N= quantidade total de niveis possiveis
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V = valor maximo de voltagem que o sinal de entrada pode ter sem
saturar

V4 = 2'VIM = intervalo entre dois valores quantizados

O crro de cada amostra scra a difcrenga cntre o valor do sinal s;(nT) ¢ o sinal
sa(nT), ja quantizado, que pode assumir um dos valores discretos, multiplos de v,

Considerando que o sinal s;(nT) pode estar cm qualquer ponto entre dois niveis de
sq(nT), com a mesma probabilidade, a sua fungdo densidade de probabilidade, p(e),
¢ conslantc entre os valores que cle pode assumir, -v,4/2 ¢ +v,/2, ¢ tem o valor de
1/v, pois a arca dessa fungdo deve scr igual a 1. A varidncia do erro, ou scja, scu
desvio médio quadratico, ¢ a dada pcla intcgral abaixo:

+va/2

E(s?)= [p(e)eide ..(10.1.1)
-va/2

Como p(e) ¢ constante dc -v,/2 até +v,/2, ¢ igual a 1/v, entdo:
3 -|+va/2

= ge?)= 1|l"J Ve (BVIMS . .(10.1.2)
-va/2

Vamos considerar quc o sinal de cntrada, s(t), ¢ alcatdrio ¢ tenha um valor médio

quadratico de o2, Naturalmente, cssc valor deve ser bem menor que v2 para quc o
sinal fique dentro da faixa do digitalizador. A relagio sinal-ruido, portanto, scra:

SNR = 6%/E(s2) = 3 M2-(6?/V2) ..(10.1.3)

Vou fazer (czlvz) = crz. Notc que isto ¢ a poténcia do sinal de cntrada cm

rclagio a poténcia referenic ao valor maximo de voltagem na cntrada do
digitalizador. Entdo, expressando a cquagdio acima cm decibéis, temos:

= SNR= 3M2o/2 ..(10.1.4)

SNR[dB] = 10/0g[3M?-0?] = SNR[dB] = 4,8 + 20loglM-o]  ..(10.1.5)

Finalmente,

SNRIdB] = 4,8 + 6,02(N) + o,(dB] ...(10.1.6)
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Observe que, para um determinado niimero de bits N, a relagdo sinal-ruido varia
lincarmentc com a poténcia relativa do sinal de entrada. Naturalmente, quanto
mais bits forem utilizados para codificar, melhor scra a relagdo sinal-ruido. Note
também que, quanto mais baixa for a poténcia do sinal dc cntrada, pior scra o
resultado da codificagdo. Para sc conscguir uma boa qualidade de voz, com cssa
codificagdo lincar, ¢ preciso ulilizar, pclo menos, 12 bits na codificagdo. Se
quiscrmos alta qualidade, scrd preciso utilizar 16 bits, Portanto, na melhor das
hipéteses, para transmitir um sinal de voz digital quc possa ser reproduzido com

boa qualidadc, devemos ter vy = 12-8000 = 96000 kbps! O sinal dc voz opera muito
com baixa poténcia na cntrada do digitalizador ¢, quanto mais baixa a poténcia,
pior ¢ a qualidade da codificagdo lincar.

Para mclhorar a qualidadc com baixa poténcia de cntrada ¢ manté-la uniforme em
uma dcterminada faixa, a solu¢do ¢ utilizar uma codificagio ndo linear, que
diminua o intervalo cntre dois niveis possiveis para vg(nT), quando o nivel do sinal
dc cntrada cair. Observe na proxima figura, as fungbes de transferéncia para as
codificagdces lincar ¢ logaritmica. Uma quantizagdo logaritmica utilizada ¢ a lci p
("p-law"). A rclagdo de compressdo ¢ dada por:

.(1)= In[1+p-s(t)]

In[1+p] (10.1.7)

A relagdo sinal-ruido no caso da compressdo p-law, considerando uma distribuigdo
Gaussiana do sinal de cntrada é:

m -
22N 1
SNR([dB] =10log : ...(10.1.8)
1025 ,, 16 1 .
Ho, (/10',)
Sd(l) sd(o
— (1) s(t)
Quantizagdo .
. Quantizagdo
Linear Logaritmica

Fig. 10.2; Quantizagdes
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Se compararmos a rejacio sinal-ruido obtida ecm diversas condigdes de codificacdo,
podemos notar que a quantizagdo logaritmica com 8 bits (ou mais) oferece, para
uma variagdo do sinal de cntrada numa faixa de 40 dB, uma relag¢do sinal-ruido
que varia somente cerca de 4 dB. Ndo ¢ o que ocorre com a quantizagdo linear,
usando os mesmos 8 bits. Se o sinal de entrada varia 40dB, a relagdo sinal-ruido
também vai variar 0 mesmo tanto. Os valores da proxima tabela foram obtidos
utilizando as equagdes (10.1.6) ¢ (10.1.8).

Poténcia dec Quantizagdo | Quantizagfio Logaritmica p-law p=255
cntrada Lincar

r2 0,1’2 N=7 N=8 | N=5 | N=6 | N=7 | N=8 | N=9 | N=10
[dB]
0 1,0 46.9 529 200 {26.0 |32.0 |38.0 ]44.0 |50.1
-3 0.3 439 [ 499 [ 199 1260 [320 |380 |[44.0 |500
-10 10,1 369 | 429 1199 |259 |32.0 |38.0 |44.0 | 50.0

-15 10,03 319|379 [ 198 | 259 [319 (379 439 499
-20 ] 0,01 269 1329 |197 |257 |318 |378 |438 | 498
-25 | 0,003 219 1279 [ 195 | 255 (315 |376 |43.6 496
30 | 0,001 169 1229 |19.2 [252 |31.2 |372 |[43.2 493

<35 10,0003 | 119 |17.9 185 | 245 |305 ]366 |42.6 |48.6
-40 [ 0,0001 | 6.9 129 | 175 (235 {295 | 356 (416 {476
-45 | 000003 | 1.9 7.9 157 | 21.8 | 278 |338 ]398 (459

=30 | 0,60001 | -3.1 29 134 1195 1255 [ 315 375|435
-60 | 10E-6 | -13.1 | -7.1 |64 125 [ 185 | 245 [30.5 365

<70 | 10E-7 | -23.1 | -17.1 | -2.4 | 3.6 9.6 156 |21.7 | 277

Para sc oblcr uma boa qualidade precisamos ter uma relagfio sinal-ruido melhor
quc 30 dB para um sinal dc cntrada acima de -45 dB. Concluimos que sera preciso
12 bits para codificar lincarmente a voz com boa qualidade. Pela cquagdo (10.1.6)
tiramos:

6,02(N) = SNR[dB] - 4,8 - o [dB] = 30 - 4,8 + 45 = N= 11,66
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Fig. 10.3: Sinal-ruido das quantizagdes

O quantizador logaritmico também ¢ chamado
dc compansor pois a codificacdo correspondca gy
uma compressdo do sinal de entrada, que scra —
cxpandida na recepgiio. Vimos até agora dois

tipos de quantizadores, o lincar ¢ o ) )
logaritmico.  Podemos  representar  csse  Fig. 10.4: Quantatizador
quantizador por um unico bloco, veja figura
10.4, que corresponde aos blocos amostrador ¢

ap . q(n}

conversor A/D da figura 10.1. O sinal dc voz ,dn Y
s(t), na cntrada, ¢ convertido para um sinal =
digital q(n), com N bits por amostra. 8.1+ s.Upreditor

DPCM

Codificador Decodificador
O sinal dc voz possui uma componecnic .
periddica, cnvolta cm um envelope que varia Fig. 10.5: DPCM
lentamente com o tcmpo, cuja forma ¢ delerminada pelo tubo do trato vocal
humano, ¢ cssa propricdade permitc cstimar a préoxima amostra com boa
precisdo, devido a correlagdio existenic cntrc uma amostra ¢ a préxima, A
codificagio DPCM, ou PCM difcrencial, cxplora cssa propriedade. Veja, pela
figura 10.5, quc o codificador DPCM ¢ formado por um quantizador lincar ¢
um preditor que estima o valor da proxima amostra. O preditor ¢ um filtro
digital. A saida do preditor ¢ subtraida da cntrada a fimdc sc obler somente a
diferenga, que scra codificada ¢ transmitida. Note que o quantizador codifica
somente a diferecnga, que, somada a cstimativa antcrior, cntra no preditor. A
decodificagdio DPCM ¢ a operagio inversa.
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ADPCM

Quando o codificador difcrencial

utiliza uma técnica adaptativa para G
determinar o valor do degrau dc [df | " ]
quantizagio v, ¢ chamado de §n e
ADPCM  ("Adaptive Diferential

Decodificador

PCM"). A rccomendagdio CCITT ICO THeadar
G.721 cspecifica um algorilmo para . .
implementar csse tipo de codificador, Fig. 10.6: ADPCM
para digitalizar o sinal de voz cm 32 kbps, scndo 8000 amostras, dc 4 bits, por
segundo. Nessc caso, a saida do quantizador ¢ um sinal de quatro bits. Ao
diagrama do DPCM acrescenta-sc um circuito de adaptagdo de v;.

10.2 DIGITALIZACAO DO SINAL DE VOZ EM BAIXA
VELOCIDADE

O sinal de voz, analdgico, uma vez digitalizado, passa a ser um sinal digital serial
¢ pode trafegar cm uma rede corporativa como os demais sinais de dados, passando
por multiplexadores, rotcadores ¢ outros cquipamentos. Uma rede corporativa
integrada possui sinais dc voz, dados ¢ fax compartilhando os mesmos canais. O
constanlc aumento na vclocidade de transmissio dos modems ¢ a queda na
velocidade dos sinais dc voz digitalizados, fizeram mudar o paradigma do projcto
de redes integradas a partir do ponto ecm que um sinal de voz digitalizada passou a
ocupar menos banda (em bps) do quc a velocidade maxima conscguida por um
modem em um canal dc voz.

Hoje, podemos transmitir 28.800 bps pela linha telefonica com um modem V.34 ¢
transformar o sinal de voz cm um sinal digital scrial de 2.400 bps ! Houve uma
inversdo da situagdo em que sc codificava a voz em 64.000 bps ¢ s6 sc conscguia
transmitir dados a 2.400 bps pela linha telefonica. A figura 10.7 mostra a evolugio
¢ o ponto em que houve a inversdo.

Estamos falando do sinal dec voz confinado na faixa dc 300 a 3400 Hz, tradicional
canal dc voz, suficicnic para carregar a voz por toda a rede tclefonica sem
prejudicar a intcligibilidade. Esse sinal dc voz, ¢ ndo aquele de qualidade maior
para transmissdes via radiodifusio AM, por excmplo, quc ocupa uma faixa da
ordem dc 50 a 7000 Hz. Nas aplicagdes de redes corporativas, a voz com faixa até
3400 Hz ¢ o suficientc.

Vimos que para digitalizar o sinal de voz de 300 a 3400 utiliza-se normalmente
uma freqiiéncia de amostragem dec 8000 Hz com quantizagdo cm 8 bits. Sem
aplicar qualquer compressdo, portanto, a taxa de transferéncia da voz digitalizada
sera 64 kbps. Claro que, sc tivéssemos que digitalizar um sinal para reproduzir
com alta qualidade, a freqiiéncia de amostragem deveria ser compativel, ou scja,
pelo menos o dobro da maior freqii€éncia contida no cspectro do sinal, conforme o
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tcorcma da amostragem. E o caso do CD, quc para garantir alta qualidade com
reprodugdo até 20000 Hz ¢ baixo nivel de ruido, amostra o sinal em 44,1 kHz (cada
canal do cstéreo), utilizando 16 bits para quantizar; entio, a taxa dec transferéncia

no CD ¢ 2-(44,1 kHz)-(16) = 1,41 Mbps, também scm compressio.

Velocidade [bps)
64 k5
Inversdo
288k .
2.4001 tempo
lr#)“ p‘ggsado %?1‘,&:? Hoje

Fig.10.7: Evolugdo das comunicag¢des dc dados ¢ voz

A rclagio cntre as velocidades da transmissdo pela linha telefonica ¢ da voz
digitalizada cresccu 300 vezes! Com um modem V.34, hoje, podemos transmitir 10
canais dec voz com qualidade accitavel ou 5 canais de voz com alta qualidade.

A integragio voz-dados, que cra feita no dominio da freqiiéncia (FDM), passou a
scr possivel ¢ interessante sob os pontos de vista ccondmico ¢ técnico, no dominio
do tempo, na forma de multiplexagdo digital (TDM).

VOZ T
" Banda em Hz

dados mn—| D/A

voz s AID
TOM b n  Banda em bps
dados mn

Fig 10.8: O paradigma voz-dados
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A digitalizagio da voz cm vclocidades abaixo dos 32 kbps do ADPCM, visto
antcriormente, ¢ chamada de voz em baixa velocidade.Os trés pardmetros basicos
na digitalizagfo do sinal dc voz sdo:

348

- Qualidade da voz
- Velocidade de digitalizagao
- Retardo do circuito

QUALIDADE DA VOZ

Ha varios métodos para sc medir a qualidade dc um sinal de voz quc foi
digitalizado, porém quatro sdo dc maior importancia: 1) medida da rclagdo
sinal-ruido, que nfio traduz bem as distorgdes causadas pela digitalizagdo. 2)
IA, indice dc articulagdo, quec mede a percentagem de palavras ¢ silabas
cntendidas corretamente por uma platéia que anota o quc ouve do sistema sob
teste. 3) DTR, "Diagnostic Rhyme Test", que mede a intcligibilidade da voz,
pela capacidade de sc distinguir palavras com foncmas parecidos. 4) MOS,
“Mcan Opinion Scorc" quc ¢ um método dc avaliagio da qualidade do sinal dc
voz, dc forma subjctiva, bascado na opinifio de uma platéia.

DRT

Essc testc concentra scu objetivo em levantar a inteligibilidade do sinal de voz.
Uma contagem dos foncmas interpretados corrctamentc "C", de um total de
fonecmas ditados, certos ¢ crrados, "C+E", delermina o cscorc de
inteligibilidade: DRT = [C-E)/[C+E]. O resultado ¢ definido como:

- excelente se DRT > 0,96

- Muito bom se 0,91 < DRT 50,86

- Bom se 0,87 < DRT < 0,91

- Moderado se 0,83 < DRT < 0,87

-Fracose 0,79 < DRT <0,83

-Ruim se 0,75 < DRT 0,79

MOS

Essc método de avaliagdo sc mostrou bastante cficaz, principalmente para voz
digitalizada em baiza velocidade, ¢ ¢ bastante utilizado hojc, apesar dc ser
subjetivo. Um sinal de voz ¢ digitalizado utilizando o equipamento a scr
avaliado. Essc sinal ¢ novamente transformado em sua forma analégica original
¢ reproduzido para a platéia de ouvintes. Cada pessoa deve indicar sua opinido,
bascada cm uma cscala com 5 notas:

§ - Excelente qualidade. N&o ha como notar qualquer distorgéo.
4 - Alta qualidade. Dificilmente se nota alguma distorgao.



3 - Média qualidade. Ha distorgdes perceptiveis no sinal, mas sdo bem
aceitaveis.

2 - Baixa qualidade. Sinal distorcido, mas aceitdvel para comunicagao
de servigo.

1-Ma qualidade. Sinal de voz muito degradado, prejudicando a
inteligibilidade.

O resultado do testc ¢ a média das notas dadas pelas pessoas da platéia. O
escore 5 representa a qualidade perfeita ¢ é raramente atingido. Entrc 4 ¢ 5 a
qualidadc ¢ considerada excelente ¢ o cscore 4 corresponde a um sinal de alta
qualidade. Um escorc MOS igual ou maior a 4 indica que a voz rcproduzida
tem a inteligibilidade do sinal original, praticamente isento dc distorgdes, ¢,
nesse caso, diz-sc que temos uma "toll quality”. Para vocé ter uma idéia, a voz
natural possui um cscorc MOS dc 4,5 ¢ o PCM pLaw a 64 kbps possui um
escorc de 4,3. Um sinal dc voz, codificado a 16 kbps, pelo algoritmo ATC,
possui um cscorc cquivalente ao PCM, ou scja, alta qualidade. Escores entre 3 ¢
4 sdio considcrados qualidade accitavel para a comunicagdo, significando que a
inteligibilidade ainda ¢ muito boa ¢ sc ha distorgdes, ndo sdo totalmenitc
perceptiveis. Veja abaixo, uma relagdo de alguns algoritmos utilizados para
digitalizacdo dc¢ voz cm cquipamentos Mux voz-dados comercialmente
disponiveis no mercado, com as respectivas velocidades para as quais foram
desenvolvidos. A figura a scguir apresenta a variagdo do cscore desses
algoritmos com a taxa dc digitalizagéo.

Algoritmo Descrigdo velocidade

[kbps]
PCM pLaw Pulsc-Code Modulation, CCITT G.711 64.000
ADPCM Adaptive Diflcrential PCM, CCITT G.721 32.000
LD-CELP Low Delay Code-Excited Linear Prediction 16.000
TDHS Time Domain Harmonic Scaling 9.600
ATC Adaptive sub-band Transform Coding 8.000
V-SELP Vector Sum Excitation Linear Prediction 8.000
CELP Codec-Excited Lincar Prediction 4.800
ACELP Algcebraic Code-Excited Lincar Prediction 4.800
IMBE Multiband Excitation 2.400
LPCIOE Lincar Prediction Coding 2.400
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Fig. 10.9: Qualidadc dos algoritmos de digitalizagdo de voz

VELOCIDADE DE DIGITALIZACAO

A velocidade de digitalizagdo do sinal de voz é um pariametro, antcs de mais
nada, que reflete o aproveitamento da banda disponivel. Quanto menor, melhor.
Porém ha que sc manter uma qualidade minima a fim dec atendcr aos quesitos
da aplicagdo. Nas redes corporativas, hoje, usa-sc voz ATC ou CELP a 8000
bps ¢ a nova opgdo dc voz ACELP a 4800 bps, com alta qualidade, foi
apresentada ao mercado no inicio de 1995. Para aplicagdes especiais ¢ possivel
utilizar voz IMBE a 2400 bps.

RETARDO DO CIRCUITO

Quanto maior o retardo do circuito melhor a qualidade da voz, pois a estimativa
dos paramctros do sinal fica mais exata. Porém, um rctardo maior que 150 ms
ja prejudica a qualidade geral do sinal digitalizado. Em cquipamentos ja
disponiveis comercialmente, o algoritmo ATC provoca um rctardo em torno de
120 ms, enquanto o IMBE provoca um de 90 ms. O novo algoritmo, quc ¢ um
fortc candidato a sc tornar padrdo ¢ cntrar para as normas inlcrnacionais, 0
ACELP, possui um rctardo da ordem de 30 ms,

10.3 MULTIPLEXADOR VOZ-DADOS

Disponiveis no mercado em varios modclos, csscs equipamentos sdo a basc da
integragdo voz-dados. Ha modelos para uso em circuitos ponto a ponto ¢ outros que
falam o protocolo frame rclay no tronco dc saida, permitindo formar redes
multiponto com uma unica digitaliza¢do do sinal dc voz.

Nos circuitos ponto a ponto, os mux voz-dados sdo normalmente ligados através dc
radio digital, satélitc a 64 ou 128 kbps ou via linha tclefonica privativa com
modems de alta velocidade como o V.32bis, V.32tcrbo ¢ V.34.

Nas redes multiponto, com protocolo frame relay, os multipiexadores também sdo
chamados de FRAD ("Frame Relay Access Device").
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Os multiplexadores possucm varias cntradas para dados ¢ outras tantas para voz.
Normalmente. sdo equipamentos modulares que recebem placas de expansio cm
scus slots, para montar a configuragdo desejada ¢ expandir quando for descjado.

A proxima figura apresenta um exemplo de rede multiponto, bascada no protocolo
framc reclay, com 31 multiplexadores FRAD, ligados a 5 roteadores frame relay. Os
troncos principais, formando um tridngulo, cstio operando a 128 kbps, ¢ os demais
troncos ¢ acessos dos FRADs cstdo opcrando a 64 kbps. Numa rede desse tipo, o
triangulo principal garantc rota alicrnativa em caso dc contingéncia.

LAX SFO MIA WAS CHI AMS BRU PAR HAM VIE
N/ \/ \/ \/ \/ \/ \ \/ \,/ \,/
6 b 4 3 ] 3 4 5 6 7 .
PTYD JMIL
7 N 12 128 kbps 17 2ROM
1ANYC LON 0
10p 1R BN
sffs N 18 QLIS
64 kbp ZIMAD
JOPO
CIND2 1 128 kbps 13
2d f64 kbps 128 kbps
HMM D @
MVD D NS
$ [6 d1
CDL & BSBY|,
BUED =
ASUD Fig.10.10: Rede voz-dados em Frame-Relay

10.4 TRANSMISSAO DE VOZ E DADOS VIA SATELITE

A transmissio dc voz ¢ dados via satélilc sc da através dc links SCPC,
normalmentc a 64 ou 128 kbps. A figura 10.11 mostra um link com
multiplexadores SDM-T, fornccidos pela Zctha. Os circuitos de dados sdo
interligados através do mux voz-dados, podendo haver redes locais com bridges ou
rotcadores ¢ outras porias scriais como as quc cxistem nas controladoras IBM.
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Fig.10.11 Integragdo voz-dados
SDM-T em link satélite SCPC

10.5 TRAN§MISSAO DE VOZ E DADOS PELA LINHA
ELEFONICA

Com as baixas (axas dc
digitalizagio, solugdcs de
integra¢do dec voz c¢ dados pcla
linha tclefonica, como as
apresentadas nas figuras 10.12 ¢
10.13, sdo perfcitamente vidveis.
Note que as figuras apresentam o
digitalizador Zetha VHD2400, que
possui uma saida scrial que opera
sincrona ¢ assincronamcnic. A
figura 10.13 mostra a saida do
digitalizador cntrando cm um
multiplexador PABX cstatistico
VCX ("Virtual Circuil | Fig.16.13: Voz-dados com mux estatistico
cXchange"). A solugdio mais
comum, no cntanto, scria um mux voz-dados, com varias cntradas de dados ¢ voz,
¢ uma saida sincrona cntrando cm um modem 19.200 ou 28.800 bps.
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