SISTEMA TELEFONICO

O sistema telefénico foi projetado ¢ instalado com a finalidade de transportar a
voz humana, sob forma de sinal elétrico, entre vdrios pontos.

E basicamente composto pelos aparclhos telefénicos (terminais), as centrais de
comutagio (que permitem interligar dois aparclhos) ¢ as linhas telef6nicas.
Essc sistema, que tem as caracteristicas apropriadas para a transmissao do sinal
de voz, tornou-se um meio atrativo para a transmissiao de dados, pelo fato de ji
cstar instalado numa cxtensdo geografica muito grande em quasc todos os paiscs.
E cxtremamente importante que vocé conhega alguns detalhes do sistema
telefonico, pois vamos estudar como a transmissao de dados pode ser efetivada,
utilizando essa infra-estrutura.

3.1 CANAL DE VOZ

Chama-sc de canal de voz, o meio de comunicagio que somente garante
transportar um sinal ¢létrico que esteja contido na faixa de voz.

Canal de voz é, portanto, um meio de comunicagdo para um sinal contido na
faixa de 300 a 3.400 Hz.

Um canal de voz une dois pontos, que podem estar na mesma cidade (urbano),
cm cidades diferentes (interurbano) ou até em paises diferentes (internacional).
Para garantir que o sinal do transmissor vai chegar ao receptor, inteligével,
existe uma série de especificagoes minimas que devem ser atendidas pelo
canal de voz - vocd verd isto mais adiante, para o caso especifico das linhas
telefonicas.

3.2 LINHA TELEFONICA

Chama-sc de linha telefénica, todo circuito que unc dois aparclhos
telelénicos, permitindo a comunicagao por voz. E o meio de comunicagao
mais utilizado em todo o mundo.
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E importante csclarccer que uma linha telefénica inclui todos os clementos
necessdrios para completar a comunicagao, podendo ter em sua trajetdria,
pares fisicos (fios), amplificadores, cqualizadores, multiplexadores, ctc
Como vocé verd, uma linha tclefénica ndo necessariamente ¢ caracterizada
como um canal dc voz, mas possui uma resposta em freqiiéncia prépria.
Ela sc divide em dois tipos, com relagdo a aplicagdo: comutada ¢ privativa.

3.2.1 LINHA COMUTADA

A linha telefénica comutada é aquela fornecida pelas concessiondrias do
servigo telefénico, juntamente com o aparelho, em nossas residéncias ¢
escritérios. Como vocé ja deve ter observado, a extremidade da linha ¢é
constituida por 2 fios. Através dela podemos acessar oulros usudrios,
simplesmente discando scu ndmero telefénico.

Convém analisar um pouco o scu funcionamento.

A linha comutada liga nosso aparclho a central telefénica mais préxima,
com a qual mantercmos o primeiro contato.

Quando o telefone estd no gancho, a central mantém uma voltagem de 48
VDC no par telefénico.

: . O— oo

RELE SENSOR

: X DE DISCAGEM
- CAMPAINKA E FORA DO GANCHO!
: s

H TELEFONE CENTRAL

Fig.3.1: O telefone ¢ a central

A figura 3.1 mostra, de modo simplificado, um aparclho telefdnico ligado
a uma central através de um par de fios.

Telefone no gancho

Quando o telefone estd no gancho, a chave D estd fechada ¢ a G estd
aberta, exatamente como indicado na figura 3.1,

Os capacitores C ¢ C’ servem para bloqucar a corrente continua devido
ao 48 VDC, tanto na bobina da campainha do telefone, quanto nos
circuitos da central.

Central chamando

Quando a central quer chamar este aparelho, ¢la envia um sinal alternado
em 20 Hz, com voltagem da ordem de 80 VAC, que vai acionar a cam-
painha, até a chamada scr atendida.



Telefone atendido

Quando o telefone é atendido, os dois contatos da chave G se fecham,
fazendo circular a corrente continua fornecida pela bateria de 48 VDC da
central - esta corrente € sensoriada pelo relé que faz a central interromper
o envio do tom de chamada ¢ liberar o circuito para conversagao.

A partir dessc instante, a comunicagao é cfetivada da seguinte forma:

A voz local entra por TX ¢ vai para o circuito chamado hibrida quc a
transmite até o fonc na outra ponta da linha ¢ também permitindo um
pequeno retorno em RX para que o préprio usudrio ouga a sua voz,
criando um ambiente mais natural de conversagao.

O sinal de voz que chega do outro interlocutor é encaminhado para RX,
pela hibrida.

Obscrve que, como a linha possui somente 2 fios, o papel da hibrida ¢
muito importante.

Quando a conversa termina, o telefone é novamente colocado no gancho,
abrindo os contatos da chave G.

Telefone discando

Vamos supor agora, que o usudrio queira fazer uma chamada telefénica.
Inicialmente, o telefone € retirado do gancho, fechando os contatos de G.
Isto gera uma corrente continua da ordem de 20 mA, que ¢ sentida pelo
relé da central, provocando a emissao do tom de discagem.

Ao ouvir cste tom, o usudrio inicia a discagem.

Cada algarismo discado faz com que o disco do telefone provoque, no scu
retorno, a interrupgio da chave D tantas vezes quanto for o valor desse
algarismo, com cxcegiio do algarismo “0”, que provoca 10 interrupgdes.
As interrupgbes duram cerca de 66 ms ¢ sdo feitas a cada 100 ms,
conforme vocé pode ver na figura 3.2.

A(.7ORRENTE NA LINHA (mA)

ALG.§ INTERVALO INTERDIGITAL £ 1 SEG. | ALG. 3 |

>

2: 1L ﬂ 11 ":IL:-rempo
66ms —»| |4— —fl «—100ms

Fig. 3.2: Discagem do nimero 53

Todas essas interrupgdes sdo sentidas pelo relé da central, permitindo
sclecionar o ndmero descjado.

21



3.2.2 LINHA PRIVATIVA

Alinha telefénica privativa unc dois pontos fixos, sem passar pelos circuitos
de comutagio da central, ¢ nao possui voltagem DC em scus terminais.
Naturalmente, essc tipo de linha ndo permite a ligagdo do aparclho
telefénico tradicional, do qual falamos, mas pode ser utilizada para a
transmissdo de qualquer sinal, desde que este ocupe uma faixa compativel
com a resposta em freqiiéncia da linha,

Essc tipo de linha pode ser instalada pela concessiondria com a finalidade
exclusiva de transmissao de dados.

Normalmente, o scu custo ¢ maior que o da linha comutada, mas tcm as
vantagens de manter a ligagdo de modo permanente cntre os dois pontos
¢ possui uma qualidade mclhor ji que ndo passa pelos circuitos de
comutagao da central.

3.3 DEGENERACOES DO SINAL
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Como vocé viu no capitulo 2, citei alguns problemas que podem dificultar ou
até mesmo impedir uma comunicagio.

Na verdade, csses “problemas” sdo fenémenos que ocorrem com o sinal
transmitido pelo meio de comunicagdo, modificando suas caracteristicas num
sentido indescjavel e, por isto, chamo-os de “degenceragdes do sinal”.

As linhas telefénicas possuem certas particularidades que degencram
qualquer sinal que por cla trafegue ¢, quanto mais acentuada for a
degencragio imposta ao sinal, mais dificil serd sua recuperagio pelo receptor.
A scguir, analisarci as scguintes degencragoces:

- Atenuagao

- Distorcao de amplitude

- Distorgao de retardo

- Ruido branco

- Ruido impuisivo

- Oscilagao de amplitude

- Oscilagéo de fase

- Translagao de frequéncia
- Eco

- Distorgao harménica

Algumas dcestas degenceragoces afetam pouco a inteligibilidade do sinal da voz
humana, mas podem ser altamente prejudiciais a uma transmissio de dados,
como ¢ o caso por ecxemplo, da distorgao de retardo.

Em todos os paiscs, existem normas para limitar as degencragées impostas
pelas linhas telefénicas a fim de ndo prejudicar a inteligibilidade do sinal de
voz. Normalmente, também existem linhas com especificagdes especiais para
transmissdo de dados.

No Brasil, a especificagio das linhas telefénicas a serem utilizadas para
transmissdo de dados, fica por conta da Telebris, através da publicagio citada
na bibliografia como ref.[6].



3.3.1 DISTORCAO DE AMPLITUDE

A linha telefénica pode atenuar o sinal que por cla trafegue, igualmente
para todas as freqiiéncias. A este fendmeno chamarei de atenuagdo da
linha.
A linha tclefénica pode, no entanto, interferir na amplitude do sinal, de
mancira desigual ao longo da faixa de freqiiéncia, ou scja, atenuar mais
algumas componentes do que outras.
A cste fendmeno chamarei distorgao de amplitude, ¢ sua presenga nas
comunicagoes por voz ¢ indescjavel, pois pode prejudicar a in-
teligibilidade.
Alguns paiscs possucm normas, que cspecificam a distorgdo de amplitude
maxima permitida a fim de manter a qualidade descjada em cada tipo de
linha.
Essas normas apresentam gabaritos quc delimitam a distorgao de amplitude.
"No Brasil, cxistem 3 gabaritos definidos para comunicagio de dados,
conforme ref. [6]:

LPCD tipo N

LPCD tipo C

LPCD tipo B

LPCD significa “linha privativa para comunicagao de dados”.

O gabarito da LPCD tipo C ¢ mais rigido que o tipo N, conforme vocé
pode ver nas figuras 3.8 ¢ 3.9.

Mostrarei ainda, 4 gabaritos adotados nos Estados Unidos ¢ um adotado
na Franga, a titulo de ilustragio.

A distor¢ao de amplitude deve ser somada a uma atenuagio de linha,
normalmente medida a 800 ou 1.000 Hz, para obtermos a resposta em
freqiténcia total da linha.

A scguir, analisarei a distor¢ao de amplitude no par fisico, no par fisico
condicionado ¢ na linha telefénica genérica.

3.3.1.1 PAR FiSICO

O par de fios utilizado para intcrconcctlar os clementos do sistema
telefdénico ¢ chamado de par fisico, ¢ é constituido por 2 fios trangados
para cvitar interferéncias.

Esse par de fios, aparentemente inolensivo, pode causar uma grave
distor¢ao de amplitude, dependendo do seu comprimento ¢ da espes-
sura do lio utilizado.

O par de fios forma uma linha de transmisao, que possui 4 parametros
primdrios:

R = resisténcia de enlace por Km - Corresponde 4 resis-
téncia do par de fios, a cada Km, considerando ida ¢
volta. Os fios sdo normalmente de cobre.

C = capacitincia por Km - Provocada pcla proximidade
cntre os dois fios.

23



24

L = Indutdncia de enlace por Km - Provocada pelo
campo magnético entre os fios.
G = Condutincia por Km - Provocada por fuga entre os
isolantes dos dois fios.
Um quilémetro de linha pode ser representado pelo ecsquema abaixo:

R/2 L/2

R/2 L/2
Fig.3.3: Par [isico - modeclo 1

Como a indutincia ¢ a condutincia sio parimctros dc pouca
influéncia, podemos simplificar o modclo do par fisico ¢ considerar
somente a resisténcia ¢ a capacitincia, ¢ o modelo para 1 Km de linha
fica:

R/2
Cc
o—AWVV I —O0
R/2

Fig.3.4: Par fisico - modclo 2

Atabela abaixo, mostra os valores desses parimetros para os [ios mais
utilizados como pares telefonicos (Ref. [5]) .

didmetro do fio [mm] | R [Q/Km] [ C [nF/Km] [AWG (aprox.)
0,40 288 49 26
0,50 184 51 24
0,65 106 51 , 22
0,90 56 51 19

Esses dois parametros, distribuidos ao longo da linha, fazem o efeito
de um filtro quc atenua mais as [reqiiéncias altas, provocando
distor¢ao de amplitude.

A figura da pdgina scguinte mostra a resposta em freqiiéneia de dois
pares de.fios, 0,4 ¢ 0,65 mm, para diversos comprimentos.

Observe que quanto maior o comprimento mais scvera € a distorgiio
— csle fendmeno pode prejudicar a inteligibilidade, nas ligagoes
telefénicas.
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Fig.3.5: Resposta em freqiiéncia: fios 0,4 ¢ 0,65 mm
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Naturalmente, csta limitagdo em freqiiéncia ndo se torna um problema,
pois o sinal a trafegar nessa linha scria exatamente o sinal de voz, que,
conforme a proposta inicial, deveria ter garantida sua inteligibilidade.
A indutancia das bobinas de pupinizacdo varia de 15 a 66 mH para
linhas de assinante ¢ dc 44 a 100 mH para linhas tronco. Normalmente
sc rcfere a uma linha condicionada da scguinte forma:

24Hss8

onde: 24 é a bitola do fio em AWG
H é o espagamento
88 é a indutancia em mH

Alguns sistemas utilizados na prética sio:

Sistema Intervalo [m] Indutincia da bobina [mH]
H-44 1.830 44
H-88 1.830 88
D-66 1.372 66
H-88 915 : 88

3.3.1.3 LINHA TELEFONICA GENERICA

De um modo geral, a linha telefénica pode ter em scu trajeto pares
fisicos, pares condicionados, amplificadores, multiplexadores do tipo
FDM, ctc.

Todos esses clementos introduzem distorgoes de amplitude, que
somadas, devem sc manter dentro de um certo limite para que se
garanta a transmissdo de voz ou dados, conforme o caso.

Os multiplexadores FDM, por cxemplo, possuem filtros que limitam
o sinal, que por cle trafegue, praticamente a faixa de voz.

Quando a linha telefénica possui em scu trajeto multiplexadores
FDM, ou mesmo, uma scvera pupinizagido, cla fica caracterizada
como um canal de voz.

As figuras 3.8 até 3.15 apresentam gabaritos que limitam csta
distor¢do de amplitude, para vdrios tipos de linhas, utilizadas para
‘transmissao dec dados.

As atenuagdes maximas de linha que devem ser somadas aos gabaritos sdo:

LPCD tipo N = 30dB

LPCD tipo C = 15dB
LPCD tipo B = vide figura 2.10

3002 = 16dB

Cl = 16 dB

C2 = 16dB

C4 = 16 dB
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3.3.2 DISTORCAO DE RETARDO

Quando um sinal ¢é transmitido pela linha telefénica, todas as componen-

.tes de scu espectro sdo transmitidas ao mesmo tempo ¢ o ideal seria que

chegassem do outro lado também juntas.

No entanto, isso normalmente ndo acontece.

Qualquer sinal que se¢ propaguc por uma linha telefénica, esta sujeito a
uma distorgao de retardo.

Na verdade, cada componente do espectro de freqiiéncia do sinal trans-
mitido vai s¢ propagar com uma velocidade difcrente.

Se cada componente s¢ propaga com uma velocidade diferente, o retardo
de propagacdo também serd difcrente, ou scja, as diferentes componentes
do espectro chegariao em instantes diferentes no final da linha.

Portanto, se¢ o retardo de propagagio nao é o mesmo para todo o espectro,
o sinal sofre uma distorgao de retardo.

Esta distor¢io também ¢ chamada de distor¢io de retardo de grupo ou
distorgao de fasc.

Os maiores causadores dessa distor¢io sio os filtros utilizados principal-
mente nos multiplexadores FDM.

Essa distorgdo, praticamente imperceptivel nas conversagocs telefénicas,
pode ser fatal em comunicagdo de dados, principalmente quando sao
utilizados modems com modulagio em fasec (DPSK ou QAM).

Vocé pode ver as distorgdes de retardo accitdveis para vérios tipos de
linhas, a partir da figura 3.8.
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Fig.3.8: Gabarito LPCD tipo N
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1200 bps = 20dB

2400 bps = 15dB
4800 bps = 11 dB
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Fig.3.10: LPCD tipo B
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Fig.3.13: Gabarito C2 - USA
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3.3.3 RUIDO BRANCO

Chama-sc de ruido branco ao sinal cujo espectro cobre toda a faixa de
freqiiéncias, ou scja, vai de menos infinito a mais infinito.

Claramente cssa definigio ¢ tedrica ¢ quer dizer, em outras palavras, que
o ruido branco possui componentes cm todas as freqiiéncias.

O ruido branco aparcce somado ao sinal, na recepgao, devido principal-
mente ao movimento alcatério de elétrons nos pares telefénicos, o que ¢
também conhecido como ruido térmico.

Fig.3.16: Ruido branco

E descjavel que a contaminagao de ruido branco no sinal recebido scja a
menor possivel.

Em outras palavras, ¢ descjdvel que a relagdo entre as poténcias de sinal
c ruido scja a maior possivel: quanto maior a relagdo sinal/ruido, menos
erros ocorrerio na detecgdo do sinal.

Como vocé viu, relagdes entre poténcias, normalmente sao expressas cm
decibel (dB):

onde:
S/R = relagao sinal/ruido
Ps poténcia do sinal
Pr poténcia do ruido

A rclagdo sinal/ruido nas LPCD tipos N ¢ B ¢é especificada como no
minimo 24 dB ¢ na LPCD tipo C ¢ especificada como no minimo 40 dB.
Nas linhas americanas (3002, C1, C2 ¢ C4) ¢é cespecificada uma relagio
sinal/ruido minima dc 24 dB, ¢ um nivel de ruido maximo de -40 dBm.
Por exemplo, suponha quc uma transmissao via linha telcfénica tenha as
caracteristicas abaixo:

Nivel de transmissdo = 0 dBm
Atenuagéo da linha = 18 dB

entéo: nivel de recepgéao = -18 dBm
se: nivel de ruido = -45 dBm
entao: relagéo sinal/ruido = 27 dB

Normalmente, as linhas comutadas possuem um nivel de ruido maior que as

linhas privativas, principalmente quando a ligagao ¢ de longa distincia.
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3.3.4 RUIDO IMPULSIVO

Essc tipo de ruido pode aparccer na recepgio, ¢ tem a forma de um pulso,
ou scja, é uma interferéncia transitéria, de alguns milissegundos.

Fig.3.17: Ruido impulsivo

Normalmente, é gerado devido a raios ou chaveamentos nas centrais
telefénicas.

Essc tipo de degenaragio normalmente é limitado nas especificagdes para
linhas privativas.

Nas LPCD (Telebris), ¢ especificada uma contagem méxima de 18 pulsos
em 15 minutos para um nivel de decisao de S dB abaixo do nivel do sinal
recebido, o qual tenha sido transmitido a 0dBm.

3.3.5 OSCILACAO DA AMPLITUDE

Esse tipo de degencragdo provoca uma variagao na amplitude do sinal
recebido, geralmente do tipo senoidal, devido as interferéncias do sinal .
de chamada (20 Hz) ¢ fonte de alimentagido (60 Hz).

Pode também ser provocada pelos amplificadores ¢ filtros de eventuais
cquipamentos FDM.

3.3.6 OSCILACAO DA FASE

Esse tipo de degeneragdo provoca uma variagio na fase do sinal recebido,
geralmente do tipo senoidal, devido aos mesmos motivos citados para a
oscilagdo de amplitude.

Normalmente, ¢sta degeneragao ¢ imperceptivel na comunicagio por voz,
mas cm comunicagio de dados cla pode causar sérios problemas, prin-
cipalmente quando os modems utilizam modulagiao ¢m fasc.



3.3.7 TRANSLAGCAO DE FREQUENCIA

As vezes se utiliza a multiplexagdo em freqiiéncia, para agrupar virios
canais de voz ¢ fazer uma inica transmissao, quec ocupard uma faixa de
freqiiéncia maior.

Os multiplexadores por divisao de freqiiéncia (FDM) realizam csta tarefa,
deslocando cada canal de voz para uma posigao distinta no espectro de
freqiiéncia.

Este deslocamento ¢ feito, multiplicando o sinal de dudio por portadoras
scnoidais ¢ filtrando as bandas laterais.

FitroF" """ """

1
]
1
[}
1]

MUX FOM

Fig.3.18: Multiplexagio por divisdao de freqiiéncia

A figura 3.18 representa dois canais de dudio que podem ser por exemplo,
a transmissdo de duas comunicacées por voz ou dois modems, cujas
portadoras sao de 1.800 Hz.

Os canais dc dudio cntram no FDM ¢ cada um é multiplicado por uma
freqiiéncia intermedidria (modulam uma portadora).

O cfcito ¢ a translagao do canal de dudio para a freqiiéncia respectiva. No

caso da figura 3.18, teremos as portadoras dos modems deslocadas para:
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A =1.800 + 10.000 = 11.800 Hz
B =1.800 + 14.000 = 15.800 Hz

Na recepgao, multiplica-se novamente pelas freqiiéncias intermedidrias,
fazendo os canais de dudio rctornarem para sua posicao original:

A= 11.800 - 10.000 = 1.800 Hz

B = 15.800 - 14.000 = 1.800 Hz
Entio, para cada canal, foi [cito o scguinte:

Prx = 1.800 + Fit - Fir = 1.800

Prx = 1.800 + (Fit - Fir) = 1.800

Onde: Prx = portadora na recepgéo
Fit = freqUéncia intermediaria na transmisséo
Fir frequéncia intermediéria na recepgao

Suponha agora, quc as duas freqiiéncias intermedidrias ndo scjam cxata-
mente iguais, ou scja, que a diferenga centre as duas nio seja zero:

Fit - Fir = AF
cntao: Prx = 1.800 + AF

Caso isto acontega, a fregiiéncia da portadora do modem (c todo o canal
dc dudio) estard transladada de AF na recepgio.

As linha americanas (3002, C1, C2 ¢ C4) especificam uma transmissdo
miéxima de +/- 5 Hz. As LPCD (Telcbris) nao especificam este pardmetro.

3.3.8 ECO

A linha tclefénica comutada disponivel em nossos cscritérios ¢
residéncias, consiste de um dnico par de fios, que permile o trifego da
voz nos dois scntidos.

No cntanto, em alguns trechos, normalmente cntre centrais, a ligagao ¢
feita a 4 fios a fim de permitir amplificagdes, cqualizagdes ¢
multiplexagées, utilizando FDM.

A conversdo de 2 fios para 4 fios € feita por um circuito conhecido como
hibrida.

A hibrida convencional é constituida por dois transformadores, como
vocé pode ver na figura scguinte,
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Fig.3.19: Hibrida

O sinal de transmiss@o (TX) é encaminhado ao par dc transmissdo ¢
atenuado para o par de recepgio, devido a configuragao dos cnrolamentos
dos transformadores da hibrida. A atenuacio entre os dois pares do lado
de 4 fios é chamada de rejeicao da hibrida ¢ ¢ da ordem de 40 dB,
dependendo da impedéincia da linha do lado de 2 fios ¢ da impedancia de
casamento, indicada como ZL na figura 3.19.

Portanto, uma pequena parcela do sinal RX ainda retorna para TX.
Existec uma perda de 3dB quando o sinal passa pela hibrida tanto no
sentido de 2 para 4 fios quanto no inverso.

—_—
3}8' RX 0
SINAL TRANSMITIOO @ —» 40d8 Sa
ECOe «&— — >
3d8 =
HIBRIDA HIBRIDA

Fig.3.20:Eco
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Este retorno que chega ao lado emissor, algum tempo depois, depende do
rctardo total da linha telef6nica, ¢ é chamado de ECO.

Este cco ja pode ser ouvido numa conversa telefonica se o retardo
introduzido pela linha for maior que 20 ms cm cada sentido. Uma ligagio
via satélite, por exemplo, pode introduzir cerca de 250 ms de retardo em
cada sentido.

O cco ¢é um sinal indescjavel ¢ por isso pode ser classificado como ruido
(muito desagraddvel nas conversagocs telefonicas).

Para sc cvitar esta degencragdo, costuma-sc instalar um dispositivo
chamado supressor de cco nos trechos criticos.

O supressor de eco somente deixa passar o sinal no par de fios onde o
nivel for mais alto. Na verdade, ¢ um atcnuador de 50 dB ativado pclo
sinal de voz que trafega no outro par de fios.

Isto torna a comunicagio praticante semiduplex, ou scja, somente passard
o sinal de voz que chegar primceiro ao supressor. Quando o interlocutor
faz uma pausa, o supressor libera o trafego no sentido inverso apds 10 ms.
Este dispositivo impede a comunicagio de dados que utilize modem
duplex a dois lios.

Nos Estados Unidos, os circuitos que possuem um retardo total maior que
50 ms devem utilizar supressores de eco.

O supressor de cco pode, no entanto, ser desabilitado se este receber um
tom de 2.100 Hz por um periodo minimo de 0,3 segundos. Se a linha ficar
em siléncio por mais de 100 ms, o supressor entra cm atividade.
Quando um modem com resposta automatica atende a uma chamada, cle
cmite um tom de 2.100 Hz, o que garante a desabilitagdo de um cventual
supressor de cco que esteja instalado nesse circuito.

3.3.9 DISTORCAO HARMONICA

Esta distor¢ao consiste na presenga de tons estranhos ao sinal principal,
gerados por ndo lincaridades do canal telefénico, tais como a limitagdo
do sinal, devido a saturagdo de circuitos amplificadores ou filtros,

Esscs tons indescjdveis possuem (reqiiéncias miltiplas do sinal principal,
ou scja, sao harmdnicos do sinal fundamental.

Por exemplo, se a freqiiéncia do sinal fundamental é 600 Hz, a do scu 2°
harménico ¢ 1.200 Hz, a do scu 3° harménico é 1.800 Hz, ¢ assim por
diante.



3.4 PABX E INTERFACES DE LINHA COMUTADA

A sigla PABX vem dc "Privatc Automatic Branch c¢Xchange" que -significa
comutagdo privada ¢ automdtica dc ramais. O PABX convencional interconecta
ramais ¢ troncos, por mcio de matrizes cletromecinicas ou cletronicas. O PABX foi
idcalizado para comutar sinais dc voz, podcndo passar sinais analégicos dc um
tronco ou ramal para outro. Os ramais sdo intcrnos, ¢ atendem a pessoas do local.
Os troncos ligam-sc a central telefonica mais proxima, através da rede publica de
tclefonia. Cada chamada cstabelecida cntre um ramal ¢ uma localidade remota
ocupa um tronco. A quantidadc dc troncos, portanto, ¢ definida em fungdo do
trafego que entra c sai do local.

A figura abaixo, ilustra um PABX com scis ramais ¢ dois troncos, ondc csta
havendo (rés conexdes: uma interna cntre os ramais rl ¢ r5 ¢ duas externas dos
ramais r2 ¢ r6 com a RPT (Redc Publica de Telefonia). Quando um ramal quer
pegar um tronco para ter acesso & RPT, cle disca um nimero-chave, normalmente
0 ou 9. Quando alguém liga para cssa localidade, uma telefonista, ¢cm uma posig¢io
cspecial, atende 4 chamada ¢ faz a transferéncia para o ramal solicitado.

PABX
ramais
@MW\AM/V I']
M |'2
r4
TR rnrrannnnns rd
troncos
‘ T ~
T2

e

Telefonista

Fig. 3.21: PABX

3.4.1 INTERFACE A DOIS FIOS COM COMPORTAMENTOS
OPX ESLT

Vimos. no inicio destc capitulo. que aparclho tclefénico ¢ central telefonica
possucm interfaces bem-definidas ¢ operam segundo um protocolo. Essa ligagdo
¢ feita a dois fios com sinalizagdo por enlace de correnie. ou scja. a basc da
sinalizagdo cnviada pclo tclefone ¢ permitir ou ndo quc uma correnle circule no
enlace. As fungdes do telefone sdo: discar ¢ receber sinal de chamada da central
podendo sc alimentar da voltagem da central. As fungdes da central sdo:
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fornccer uma tensdo continua de 48 Vdc para o aparclho telefonico, gerar tom
de discar. gerar tom dec ocupado, gerar sinal de chamada ¢ interpretar a
discagem do telefone. Os dois comportamentos da interface entre tclefone ¢
central sio: o do tclefone, chamado de SLT (Single Linc Telephone) ¢ o da
central, chamado de OPX (Off Premissc cXchange). Dois comportamentos
iguais niio sc comunicam (OPX com OPX ¢ SLT com SLT). Na figura antcrior,
sc a central ¢ OPX, cntiio o tronco do PABX tem que ser SLT, para operar
como um aparclho tclefonico para a central. Do outro lado do PABX, sc o
aparclho tclcfonico de cada ramal ¢ SLT, cntdo os ramais tém que scr OPX. E
no poderia scr diferente: os ramais do PABX tém que gerar tom de discar, de
ocupado ¢ de chamada para os respectivos telefoncs,

3.4.2 INTERLIGACAO DE DOIS PABX

Imaginc uma cmpresa quc possui uma matriz ¢ um cscritdrio rcgional. cm duas
cidades diferentes. Em cada localidade. cla possui um PABX ligado a RPT.
Nessc caso. bastantc comum, todo o trafego de voz cntre matriz ¢ filial vai
utilizar a RPT. utilizando um tronco dc cada PABX. A cmpresa vai pagar a
tarifa dc DDD para chamada de longa distincia. Sc a tarifa dc uma linha
privativa for menor que a despesa com as ligagdes DDD, a empresa vai descjar
concclar os dois PABX. Uma linha concctando dois PABX ¢ chamada dc "Tic
line".

A interface de linha a dois fios. com sinalizagfio por cnlace dc corrente ¢
comportamentos OPX ¢ SLT, ¢ a mais comum cntre telefone ¢ central ¢ entre
tclefone ¢ PABX. mas niio cntrc dois PABX. Sc usarmos cssa interface,
devemos ter. no minimo, duas ligagdes. (ronco-ramal ¢ ramal-tronco, para
possibilitar chamadas originadas nas duas cidades. Obscrve, pela figura abaixo.
quc um ramal do PABX-! deve discar "0" para pcgar um tronco externo para a
RPT ¢ "7" para pegar o tom dc discar dc um ramal do PABX-2. O mesmo
acontece no PABX-2. ondc o ramal deve discar "6" para ter acesso ao PABX-1.
Outra interface de linha comutada. chamada de E&M, ¢ mais indicada para
interligar dois PABX.

PABX-1 Troncos PABX-2

ramais . ramais
[ 7 ]> Tielines > ]
EJ\MNV\MMJ‘{ — wvv\mvv@
Troncos
Troncos

RPT RPT

Fig. 3.22: Interligagio dc dois PABX



3.4.3 INTERFACE E&M

Essa interface dc linha, definida pela AT&T, cmpresa amcricana de
tcleccomunicagdes, ¢ chamada de E&M porque possui dois sinais com os nomes
"E" ¢ "M". Possui uma sinalizagdo difcrente da interfacc OPX/SLT, para dois
fios. A vantagem da interfacc E&M ¢ que cla ¢ bidirecional. ou se¢ja, uma tic
linc E&M pode scr utilizada para gerar ou reccber uma chamada. A interface
E&M podc wtilizar 2 ou 4 fios para circuitos dec voz ¢ 3 ou 4 fios para
sinalizag¢do. Entdo, uma intcrfacc E&M tera. no maximo, oito fios. A AT&T
dcfiniu cinco tipos dc interfacc E&M: I a V. Os cinco tipos siio bascados no
mesmo principio, com pequenas variagdes. A proxima figura mostra scus
csquemas. Os tipos I ¢ V siio os mais comuns, Vamos descrever cada um delcs.

E&M Tipo 1

A interface E&M supde que um cquipamento de transmissiio, ou cquipamento
tic linc. vai rcceber os sinais dc comando c transmitir ao outro PABX. A
interface, portanto. liga um PABX a um equipamento de transmissdio. Os dois
sinais basicos siio E ("Ear") ¢ M ("Mouth"). Na condi¢do de rcpouso. o pino E
possui uma tensdo dc -48 Vdc ¢ o pino M cstd com voltagem baixa.
tcoricamenle zcro. Quando o PABX quer iniciar uma ligagdo. clc gera o sinal
M. fornccendo -48 Vdc no pino M. o quc provoca uma corrent¢c para o
cquipamento dc transmissio. O cquipamento dc transmissiio detecta cm uma
carga resistiva ¢ responde aterrando o pino E. O cquipamento de transmissio.
para sinalizar que hd uma chamada para o PABX, gera o sinal E. aterrando o
pino corrrespondente na interfacc. O PABX responde gerando o sinal M. A
desconexdo scguc o caminho inverso. Para iniciar uma desconexido, o PABX
abrc a chave do pino M ¢ o equipamento tic linc responde abrindo a chave do
pino E. Essc tipo dc interfacc pressupde que PABX ¢ cquipamento de
transmissfio tcnham o mesmo referencial de voltagem.

E&M Tipo V

Quando o PABX quer iniciar uma ligagdo, cle gera o sinal M. aterrando o
respectivo pino . Quando o cquipamento tic linc tem uma ligagéio para o PABX.
cle sinaliza no pino E. também aterrando o pino. Obsernve que cssa interface ¢
simétrica ¢ também precisa dec uma referéncia de tensdo comum. Note quc o
equipamento tic linc transforma o sinal E em M, ¢ vice-versa. na ligagio entre
dois PABX.
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Fig. 3.23: Esquemas E & M

E&M Tipo 11

Essc tipo dc E&M dispensa o referencial comum. Cada cquipamento pode ter
scu proprio referencial de voltagem. Ao gerar o sinal M, o PABX fecha uma
chave que ativa um circuito do cquipamento tic linc. Da mcsma forma o
cquipamento tic linc ativa um circuito do PABX ao fechar a chave

corrcspondentc ao E.
E&M Tipo 111

Para gerar o sinal M, o PABX muda a chave M da posi¢do ligada ao referencial
para a posi¢do quc ativa um circuilo no equipamento de transmissdo. O sinal E
¢ gerado dc forma similar ao tipo 1. Notc que cssa sinalizagdo cxige relerencial

comum nos dois cquipamentos. apesar de parccer uma variagdo do tipo 11



E&M Tipo IV

Essa sinalizagio ¢ simétrica ¢ também dispensa o referencial comum. E
semelhante ao tipo II.

3.4.4 PABX DIGITAL

Toda a filosofia do PABX convencional sc mantém cm uso até hojc, mas agora
ha um outro tipo dc PABX, o PABX digital, quc trabalha intcrnamentc somente
com sinais digitais scriais a 64 kbps ¢ comuta csscs sinais cletronicamente. O
PABX digital comuta dados scriais a 64 kbps quc ¢ a voz digitalizada, mas
poderia ser dados de outra origem. Hoje ¢ um importante clemento de
intcgracdo nas comunicagdes de voz ¢ dados. O PABX digital opera com dois
tipos dc aparclhos telefonicos: o convencional, analégico, ¢ o digital, quc
digitaliza a voz ¢ sc comunica com o PABX a 64 kbps. Vcja a figura a scguir.
Os ramais ¢ troncos analogicos possucm um CODEC (COdificador c
DECaodificador) quc transforma o sinal de voz de analdgico para digital
(cntrada) ¢ de digital para analégico (saida). Os troncos digitais dc saida
opcram a 2.048 kbps (rcsumidamente citada como 2 Mbps) ¢ podem carrcgar
30 canais dc voz por multiplexagdo TDM. O fato de trabalhar multiplexando os
sinais. no tcmpo (TDM). o PABX digital ¢ também chamado dc PABX
temporal ¢ o PABX convencional ¢ chamado de PABX cspacial. porque quando
foi criado. utilizava barras ("Crossbar") para cstabelecer as conexdes.

PABX Digital
ramais 64 kbps
7. ] rl
M_ fz
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64 khps 15| troncos
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T 0 Analogico
Ta ;r>

e

Telefonista

Fig. 3.24: PABX digital
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