
SISTEMA TELEFÔNICO 3 

o sistema telefônko foi projetado e instalado com a finalidade de transportar a 
voz humana, sob forma de sinal elétrko, entre vários pontos. 
É basicamente composto pelos aparelhos telefônicos (terminais), as centrais de 
comutação (que permitem interligar dois aparelhos) e as linhas telefônicas. 
Esse sistema, que tl~m as características apropriadas para a transmissão do sinal 
dl~ voz, tornou-se um meio atrativo para a transmissão de dados, pelo fato de já 
estar instalado numa extensão geográfica muito grande em quase todos os países. 
É l~xtremamente importante que vo(,'ê conheça alguns detalhes do sistema 
telefônico, pois vamos estudar como a transmissão de dados pode ser efetivada, 
utilizando essa infra-estrutura. 

3.1 CANAL DE VOZ 

Chama-se de l'anal de voz, o meio de (,'omunicação que somente garante 
transportar um sinal elétrko qUl~ l~steja l'ontido na faixa de voz. 
Canal de voz é, portanto, um meio de comunicação 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), 
em cidades diferentes (interurbano) ou até em países diferentes (internacional). 
Para garantir que o sinal do transmissor vai chegar ao receptor, inteligével, 
l~xiste uma série de especifkações mínimas que devem ser atendidas pelo 
canal de voz - vo(,'ê verá isto mais adiantl~, para o caso l~specífico das linhas 
telefônicas. 

3.2 LINHA TELEFÔNICA 

Chama-se de linha tderônica, todo circuito que une dois aparelhos 
tdefônkos, pl~rmilindo a comunkação por voz. É o meio de comunicação 
mais utilizado em todo o mundo. 
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É importante esclarecer que uma linha telefônica inclui todos os elementos 
necessários para completar a comunicação, podendo ter em sua trajetória, 
pares físicos (fios), amplificadores, equalizadores, multiplexadores, etc 
Como você verá, uma linha telefônica não necessariamente é caracterizada 
como um canal de voz, mas possui uma resposta em freqüência própria. 
Ela se divide em dois tipos, com relação à aplicação: comutada e privativa. 

3.2.1 LINHA COMUTADA 

A linha tclcfônica comutada é aquela fornccida pclas conccssionárias do 
serviço tclcfônico, juntamcnte com o aparelho, cm nossas residências e 
escritórios. Como você já deve ter observado, a extremidade da linha é 
constituída por 2 fios. Através dela podemos acessar outros usuários, 
simplesmente dis<.'ando seu número telefônico. 
Convém analisar um pouco o seu funcionamcnto. 
A linha comutada liga nosso aparclho à central telefônica mais próxima, 
com a qual mantcrcmos o primeiro ('ontato. 
Quando o td(~fone l~stá no gandlO, a ('entrai mantém uma voltagl~m de 48 
VDC no par tl~lefônico . 

• - - - - - -- - - -- -- - - - -- - - . - . - - :.:...:.ã· . ---------------_ .. _., 
: C' t 
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TELEFONE ~._----~~~~~~---_._~ 

Fig.3.1: O telcfone c a ccntral 

A figura 3. t mostra, de modo simplificado, um aparclho telefônico ligado 
a uma l'l~ntral através dl~ um par dc fios. 

Telefone no gancho 

Quando o tclefone está no gancho, a chavc D está fechada (~ a G cst~í 
aberta, cxatamcntc como indicado na figura 3. t. 
Os capacitorcs C c C' scrvcm para bloqucar a correntc contínua devido 
ao 48 VDC, tanto na bobina da ('ampainha do telcfonc, quanto nos 
circuitos da ('entraI. 

Central chamando 

Quando a ('cntral qu(~r <.'Ilamar l~stl~ apardho, da cnvia um sinal altcrnado 
cm 20 Hz, ('om voltagl~1ll da ordl~m de 80 VAC, que vai acionar a cam­
painha, até a dlamada scr atl~ndida. 



Telefone atendido 

Quando o telefone é atendido, os dois contatos da chave G se fecham, 
fazendo circular a correntc contínua fornecida pcla bateria de 48 VDC da 
central - csta corrente é scnsoriada pclo rclé que faz a central interromper 
o cnvio do tom de chamada e liberar o circuito para conversação. 
A partir dcsse instante, a comunicação é cfctivada da scguintc forma: 
A voz local entra por TX c vai para o circuito chamado híbrida que a 
transmite até o fonc na outra ponta da linha c também pcrmitindo um 
pcqueno retorno em RX para que o próprio usuário ouça a sua voz, 
criando um ambiente mais natural dc l'onvcrsação. 
O sinal de voz que chega do outro interlocutor é encaminhado para RX, 
pela híbrida. 
Observc quc, como a linha possui somente 2 fios, o papel da híbrida é 
muito importante. 
Quando a conversa term ina, ° telefone é novamcnte colocado no gancho, 
abrindo os contatos da dlavc G. 

Telefone discando 

Vamos supor agora, que o usuário qucira fazer uma l'hamada telefônica. 
Inidalmen«,~, o telefonc é retirado do gandlO, fechando os ('ontatos de G. 
Isto gera uma corrente contínua da ordem dc 20 mA, que é scntida pelo 
relé da ('cntral, provocando a cmissão do tom de discagem. 
Ao ouvir l~ste tom, o usuário' inicia a discagem. 
Cada algarismo discado faz l'om quc o disco do telcfone provoque, no scu 
retorno, a intcrrupção da chavc D tantas vczcs quanto for o valor desse 
algarismo, l'om exceção do algarismo "O", que provoca 10 interrupções. 
As intcrrupçõcs duram l'crca de 66 ms e são feitas a cada 100 ms, 
conforme você pode ver na figura 3.2. 

CORRENTE NA LINHA (mA) 

ALG.6 1 INTERVALO INTERDIGITAL !! 1 SEO. 1 ALO. 31 
~4 ~4 • 

201---.. 

O~--~~~~~~~--~----------------------~~~~----- TEMPO 

66ms~ ~ ~ ~100ms 

Fig. 3.2: Disl'agem do número 53 

Todas l~ssas int(.~rrup<;õl~S são sentidas pelo relé da central, permitindo 
selecionar o número dl~sejado. 
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3.2.2 LINHA PRIVATIVA 

A linha teleCônica privativa une dois pontos fixos, sem passar pelos circuitos 
de comutação da central, e não possui voltagem DC em seus terminais. 
Naturalmente, esse tipo de linha não permite a ligação do aparelho 
telefônico tradicional, do qual Calamos, mas pode ser utilizada para a 
transmissão de qualquer sinal, desde que este ocupe uma Caixa compatível 
com a resposta em freqüência da linha. 
Esse tipo de linha pode ser instalada pela concessionária com a finalidade 
exclusiva de transm issão de dados. 
Normalmente, o seu custo é maior que o da linha comutada, mas tem as 
vantagens de manter a ligação de modo permanente entre os dois pontos 
e possui uma qualidade melhor já que não passa pelos circuitos de 
comutação da central. 

3.3 DEGENERAÇÕES DO SINAL 
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Como vOl'ê viu no capítulo 2, citei alguns problemas que podem dificultar ou 
até mesmo impedir uma l'omunicação. 
Na verdade, esses "probkmas" são fenômenos que ocorrem com o sinal 
transmitido pelo meio de comunicação, modificando suas l'aracterísticas num 
sentido indesejável e, por isto, chamo-os de "degenerações do sinal". 
As linhas teleCônicas possuem certas particularidades que degeneram 
qualquer sinal que por ela trafegue e, quanto mais acentuada for a 
degeneração imposta ao sinal, mais difícil será sua rel'u)leração )leIo rel'(.~ptor. 
A seguir, analisarei as seguintes degenerações: 

- Atenuação 
- Distorção de amplitude 
- Distorção de retardo 
- Ruído branco 
- Ruído impulsivo 
- Oscilação de amplitude 
- Oscilação de fase 
- Translação de freqüência 
- Eco 
- Distorção harmônica 

Algumas destas degelll~raçõ(.~s afetam IH'lUl'O a inteligibilidade do sinal da voz 
humana, mas podem ser altamente prejudiciais a uma transmissão de dados, 
como é o caso por exemplo, da distorção de retardo. 
Em todos os países, existem normas I>ara limitar as degenerações impostas 
pelas linhas tekfônicas a fim de não prejudicar a inteligibilidade do sinal de 
voz. Normalm(.~nte, também existem linhas l'om especificações especiais para 
transmissão de dados. 
No Brasil, a especifkação das linhas telefônicas a serem utilizadas para 
transmissão de dados, fica por conta da Telebrás, através da publicação citada 
na bibliografia como ref.(6). 



3.3.1 DISTORÇÃO DE AMPLITUDE 

A linha telefônica pode atenuar o sinal que por ela trafegue, igualmente 
para todas as freqüências. A este fenômeno chamarei de atenuação da 
linha. 
A linha telefônica pode, no entanto, interferir na amplitude do sinal, de 
maneira desigual ao longo da faixa de freqüência, ou seja, atenuar mais 
algumas l'lllnponentes do que outras. 
A este fenômeno chamarei distorção de amplitude, e slla presença nas 
comunicações por voz é indesejável, pois pode prejudicar a in­
tel igibil idade. 
Alguns países possuem normas, que especificam a distorção de amplitude 
máxima permitida a fim de manter a qualidade desejada em cada tipo de 
linha. 
Essas normas apresentam gabaritos que delimitam a distorção de amplitude . 

. No Brasil, existem 3 gabaritos definidos para comunicação de dados, 
conforme n~f. [6]: 

LPCO tipo N 
LPCO tipo C 
LPCO tipo 8 

LPCD signifi<..'a "linba privativa para comunkação de dados". 
O gabarito da LPCD tipo C é mais rígido que o tipo N, conforme você 
pode ver nas figuras 3.8 e 3.9. 
Mostrarei ainda, 4 gabaritos adotados nos Estados Unidos e um adotado 
na França, a título de ilustração. 
A distorção de amplitude deve ser somada a uma atenuação de linba, 
normalmente medida a 800 ou 1.000 Hz, para obtermos a resposta em 
freqüênda total da linha. 
A seguir, analisarei a distorção de amplitude 110 par físico, 110 par.físico 
condicionado e na linha teld'ônica genérica. 

3.3.1.1 PAR FÍSICO 

o par de fios utilizado para interconectar os elementos do sistema 
tclerônko é chamado de par físko, e é <..'onstituído por 2 fios trançados 
para evitar interferências. 
Esse par de fios, apan~ntemente inofensivo, pode causar uma grave 
distorção de amplitude, dependendo do seu comprimento e da espes­
sura do fio utilizado. 
O par de fios forma uma linha de transmisão, que possui 4 parâmetros 
primários: 

R = resistênda d(~ enlace por Km - Corresponde á resis­
tênda do par de fios, a cada Km, considerando ida e 
volta. Os fios são normalmente de cobre. 

C = capacitância por Km - Provocada pela proximidade 
entre os dois fios. 
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L = Indutância de enlace por Km - Provocada pelo 
campo magnético entre os fios. 

G = Condutância por Km - Provocada por fuga entre os 
isolantes dos dois fios. 

Um quilômetro de linha pode ser representado pelo esquema abaixo: 

~!C lG :: 
R/2 L/2 

Fig.3.3: Par físico - modelo 1 

Como a indutância e a condutância são parâmetros de pouca 
influência, podemos simplificar o modelo do par físico e considerar 
somente a resistência e a (,'apacitância, e o modelo para 1 Km de linha 
fica: 

R/2 

O-~----I~-----O 
C 

R/2 

Fig.3.4: Par físico - modelo 2 

A tabela abaixo, mostra os valores desses parâmetros para os fios mais 
utilizados como pares telefônicos (Ref. [5]) . 

diâmetro do fio [mm 1 R rQ/Kml C rnF/Kml AWG (aprox.) 

0,40 288 49 26 
0,50 184 51 24 
0,65 106 51 22 
0,90 56 51 19 

Esses dois parâmetros, distribuídos ao longo da linha, fazem o efeito 
de um filtro que atenua mais as ffl~qüências altas, provocando 
distorção de amplitude. 
A figura da página seguinte mostra a resposta em rfl~<Iüência de dois 
pares de. fios, 0,4 e 0,65 m m, para diversos comprimentos. 
Observe que quanto maior o comprimento mais severa é a distorção 
- este fenômeno pode prejudkar a inteligibilidade, nas ligações 
telefônicas. 



ATENUAÇAO [dB] 

.~ 
0,4mm (AWG 26) 14Km 12Km 

32 

28 

24 

20 
./ 

~ ~~ 

~~~ 
16 

---- --- f..--""" 
~ ---~ 

12 

r--
8 

4 

o 

o O o o "., 2 ~ 
TENUAÇAO [d~ A 

.~ 

/ / 
/ / l/ 

/" /'" L 
/" / /" 

'/ /" Y' Y 
/ /' / ~ 

'/ ;' /' ./ 
./ ./ ./'" L 

/,r /' ./ 
./ ~ ./" 
----~ ~ 
~ L 

", 

~ ,..,.".----~ 
----- ...-

o o 

ª 8 
N 

0,65mm (AWG 22) 

32 / 
/ 

/ / 
/' / 

28 

./ / V 
/' V /' 

24 

/' ./ ./ Y 
./ ./ /,r /" 

20 

./ ~ ./ ~ ./ 
",. ", ./~ ./" ./ ./ 

16 

10Km 

8Km 

6Km 

4Km 

2Km 

---

16Km 

14Km 

12Km 

10Km 

8Km 

12 JII' ~ ---- "'J!III'" V" ~ V ~ 6Km 

8 

4 

o 

o o 
N 

--------~ 
i-'"""" ____ 
~-~ ./" 

~------~ ~ ~ ~ V" - ~ ----- ---
o 
o 
In 

o 
~ 

----
o 

ª 

----~ 
o 
8 
N 

./ 

~ f-"""" 

Fig.3.5: Resposta em freqüência: fios 0,4 e 0,65 mm 

4Km 

-

F [Hz] 

F (HZ] 

2S 



3.3.1.2 LINHA CONDICIONADA 

A fim de compensar a dis torçã o de amplitude prcs (.~ ntc nos pares 
fís icos, Micha c l Pupin pro pôs cquilli z <H a respos ta e m frcqüênri;l , 
i nse rind o bobinas distribuídas ao lon go da linh a , rcg ul<lTm c nl c 
cs paç:l das, co nforme você pode ve r 11<1 fi g ura abaixo. 
Q uando o par físico recebe esse tratamen to, di ze mos que é uma linh<l 
cO IH.Jic ionada ou jlupilli z;u..la. 

; o-o-o~: 
I L I L BOBINA DE 
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• ESPAÇAMENTO • COMPENSAÇÃO 

Fig.3 .6: Linh a pupinizad a 

A s hobinas compcllsíllIl 11 di s loT\'ão nat ural do pu físi co at é lima ce rta 
fr eqüência, c a partir desse ponlo , e la s provoca m 11111<1 di s to rção l\1<1i s 
ace ntuada , conforme você pode ver lia fi g ura abai xo. 

ATENUAÇAo 

PAR F1Slco 

LINHA CONDICIONADA 

L---'-_ ________ --'-_____ ~_ f(Hz) 

300 3400 

Fig.3 .? : Efeito do condicionamento 

Obse rve, pela fi g ura, que a res pos ta em freqüência me lh o ro u bastante 
dent ro da fai x a de voz (300 a 3.400 Hz), e piorou , 11 0 en tan to, para 
freqüência s ac ima de 3.400 Hz. 
Esta ítlenuaçii o , mais aCe nluítda a putir de cer ta freqü ê nc ia, obrig íl 
praticamente o si nítl ít es tar co ntid o lia fai xa de voz, para que cons ig ít 
pít SSU po r ess ít linha. 



Naturalmente, esta limitação em freqüência não se torna um problema, 
pois o sinal a trafegar nessa linha seria exatamente o sinal de voz, que, 
conforme a proposta inicial, deveria ter garantida sua inteligibilidade. 
A indutância das bobinas de pupinização varia de 15 a 66 mH para 
linhas de assinante e de 44 a 100 mH para linhas tronco. Normalmente 
se refere a uma linha condicionada da seguinte forma: 

onde: 

24H88 

24 é a bitola do fio em AWG 
H é o espaçamento 
88 é a indutância em mH 

Alguns sistemas utilizados na prática são: 

Sistema Intervalo rml Indutância da bobina rmHl 
H-44 1.830 44 
H-88 1.830 88 
D-66 1.372 66 
H-88 915 88 

3.3.1.3 LINHA TELEFÔNICA GENÉRICA 

De um modo geral, a linha telefônica pode ter em seu trajeto pares 
físicos, pares condicionados, amplificadores, multiplexadores do tipo 
FDM, etc. 
Todos esses elementos introduzem distorções de amplitude, que 
somadas, devem se manter dentro de um certo limite para que se 
garanta a transmissão de voz ou dados, conforme o caso. 
Os multiplexadores FDM, por exemplo, possuem filtros que limitam 
o sinal, que por ele trafegue, praticamente à faixa de voz. 
Quando a linha telefônica possui em seu trajeto multiplexadores 
FDM, ou mesmo, uma severa pupinização, ela fica caracterizada 
como um canal de voz. 
As figuras 3.8 até 3.15 apresentam gabaritos que ]imitam esta 
distorção de amplitude, para vários tipos de linhas, utilizadas para 
"transmissão de dados. 
As atenuações máximas de linha que devem ser somadas aos gabaritos são: 

LPCD tipo N = 30 dB 
LPCD tipo C = 15 dB 
LPCD tipo B = vide figura 2.10 

3002 = 16 dB 
Cl = 16 dB 
C2 = 16 dB 
C4 = 16 dB 
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3.3.2 DISTORÇÃO DE RETARDO 

Quando um sinal é transmitido pela linha telefônica, todas as componen­
,tes de seu espectro são transmitidas ao mesmo tempo e o ideal seria que 
chegassem do outro lado também juntas. 
No entanto, isso normalmente não acontece. 
Qualquer sinal que se propague por uma linha tdefônica, está sujeito a 

uma distorção de retardo. 
Na verdade, cada componente do espectro de freqüência do sinal trans­
mitido vai se propagar com uma velocidade diferente. 
Se cada componente se propaga com uma velocidade diferente, o retardo 
de propagação também será diferente, ou seja, as diferentes componentes 
do espectro chegarão em instantes diferentes no final da linha. 
Portanto, se o retardo de propagação não é o mesmo para todo o espectro, 
o sinal sofre uma distorção de retardo. 
Esta distorção também é chamada de distorção de retardo de grupo ou 
distorção de fase. 
Os maiores <.·ausadorl~s dessa distorção são os filtros utilizados principal­
mente nos multiplexadores FDM. 
Essa distorção, praticamente imperceptível nas conversações telefônicas, 
pode ser fatal em comunicação de dados, principalmente quando são 
utilizados modems com modulação l~m fase (DPSK ou QAM). 
Você pode ver as distorções de retardo aceitáveis para vários tipos de 
linhas, a partir da figura 3.8. 
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3.3.3 RUÍDO BRANCO 

Chama-se de ruído branco ao sinal cujo espectro cobre toda a faixa de 
freqüências, ou seja, vai de menos infinito a mais infinito. 
Claramente essa definição é teórica e quer dizer, em outras palavras, que 
o ruído branco possui componentes em todas as freqüências. 
O ruído brant'o aparece somado ao sinal, na recepção, devido principal­
mente ao movimento aleatório de elétrons nos pares telefônicos, o que é 
também conhecido como ruído térmico. 

Fig.3.16: Ruído branco 

É desejável que a contaminação de ruído branco no sinal recebido seja a 
menor possível. 
Em outras palavras, é desejável que a relação entre as potências de sinal 
e ruído seja a maior possível: quanto maior a relação sinal/ruído, menos 
erros ocorrerão na detecção do sinal. 
Como você viu, relações entre potências, normalmente são expressas em 
decibel (dB): 

onde: 
S/R = relação sinal/ruído 
Ps = potência do sinal 
Pr = potência do ruído 

A relação sinal/ruído nas LPCD tipos N e B é especificada como no 
mínimo 24 dB e na LPCD tipo C é especificada como no mínimo 40 dB. 
Nas linhas americanas (3002, Cl, C2 e C4) é especificada uma relação 
sinal/ruído mínima de 24 dB, e um nível de ruído máximo de -40 dBm. 
Por exemplo, suponha que uma transmissão via linha telefônica tenha as 
caraclcrísticas abaixo: 

então: 
se: 
então: 

Nível de transmissão = O dBm 
Atenuação da linha = 18 dB 

nível de recepção = -18 dBm 
nível de ruído = -45 dBm 
relação sinal/ruído = 27 dB 

Normalmentc, as linhas comutadas possuem um nível de ruído maior que as 
linhas privat~vas, principalmente quando a ligação é de longa distância. 
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3.3.4 RUÍDO IMPULSIVO 

Esse tipo de ruído pode aparecer na recepção, e tem a forma de um pulso, 
ou seja, é uma interferência transitória, de alguns milissegundos. 

Fig.3.17: Ruído impulsivo 

Normalmente, é gerado devido a raios ou chaveamentos nas centrais 
telefônicas. 
Esse tipo de degenaração normalmcnte é limitado nas especificações para 
linhas privativas. 
Nas LPCD (Telebrás), é especificada uma contagem máxima de 18 pulsos 
em 15 minutos para um nível de decisão de 5 dB abaixo do llível do sinal 
recebido, o qual tenha sido transmitido a OdBm. 

3.3.5 OSCILAÇÃO DA AMPLITUDE 

Esse tipo de degeneração provoca uma variação na amplitude do sinal 
recebido, geralmente do tipo senoidal, devido às interferências do sinal 
de chamada (20 Hz) e fonte de alimentação (60 Hz). 
Pode também ser provocada pelos amplificadores e filtros de eventuais 
equil)anll~ntos FDM. 

3.3.6 OSCILAÇÃO DA FASE 

Esse tipo de degeneração provoca uma variação na fase do sinal recebido, 
geralmente do tipo senoidal, devido aos mesmos motivos citados para a 
oscilação dc amplitudc. 
Normalmentc, l~sta dcgencração é impcrccptívelna comunicação por voz, 
mas em comunkação de dados ela pode causar sérios problemas, prin­
cipalmcnte quando os modems utilizam modulação em fase. 



3.3.7 TRANSLAÇÃO DE FREQÜÊNCIA 

Às vezes se utiliza a multiplexação em freqüência, para agrupar vários 
canais de voz e fazer uma única transmissão, que ocupará uma faixa de 
freqüência maior. 
Os multiplexadores por divisão de freqüência (FDM) realizam esta tarefa, 
deslocando cada canal de voz para uma posição distinta no espectro de 
freqüência. 
Este deslocamento é feito, multiplicando o sinal de áudio por portadoras 
senoidais e filtrando as bandas laterais. 

Fig.3.18: Multiplexação por divisão de freqüência 

A figura 3.18 representa dois l'anais de áudio que podem ser por exemplo, 
a transmissão de duas l'omunicações por voz ou dois modems, cujas 
portadoras são de 1.800 Hz. 
Os canais de áudio entram no FDM e cada um é multiplicado por uma 
freqüênCia intermediária (modulam uma portadora). 
O efeito é a translação do canal de áudio para a freqüência 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 

8 = 1.800 + 14.000 = 15.800 Hz 

Na recepção, multiplka-se novamente pelas freqüências intermediárias, 
fazendo os canais de áudio retornarem para sua posição original: 

A = 11.800 - 10.000 = 1.800 Hz 

8 = 15.800 - 14.000 = 1.800 Hz 

Então, para cada l'anal, foi feito o seguinte: 

Onde: 

Prx = 1.800 + Fit - Fir = 1.800 

Prx = 1.800 + (Fit - Fir) = 1.800 

Prx = portadora na recepção 
Fit = freqüência intermediária na transmissão 
Fir = freqüência intermediária na recepção 

Suponha agora, que as duas freqüências intermediárias não sejam exata­
mente iguais, ou seja, que a diferença entre as duas não seja zero: 

Fit - Fir = AF 

então: Prx = 1.800 + AF 

Caso isto aconteça, a freqüência da portadora do modem (e todo o canal 
de áudio) estará transladada de AF na recepção. 
As linha americanas (3002, Cl, C2 e C4) especificam uma transmissão 
máxima de +/- 5 Hz. As LPCD (Telebrás) não especificam este parâmetro. 

3.3.8 ECO 

A linha telefônica comutada disponível em nossos escritórios e 
residências, l'onsiste de um único par de fios, que permite o tráfego da 
voz nos dois sentidos. 
No entanto, em alguns trechos, normalmente entre centrais, a ligação é 
fdta a 4 fios a fim de permitir amplificações, equalizações e 
multiplexações, utilizando FDM. 
A l'onversão de 2 fios para 4 fios é feita por um circuito conhecido como 
híbrida. 
A híbrida convencional é constituída por dois transformadores, como 
você pode ver na figura seguinte. 



TX~ 

ZL ZL 2 Fios 

Fig.3.19: Híbrida 

o sinal de transmissão (TX) é encaminhado ao par de transmissão e 
atenuado para o par de rel'epção, devido à configuração dos enrolamentos 
dos transformadores da híbrida. A atenuação entre os dois pares do lado 
de 4 fios é l'hamada dl~ rejeição da híbrida e é da ordem de 40 dB, 
dependendo da impedância da I inha do lado de 2 fios e da impedância de 
casamento, indicada como ZL na figura 3.19. 
Portanto, uma pequena parcela do sinal RX ainda retorna para TX. 
Existe uma perda de 3dB quando o sinal passa pela bíbrida tanto no 
sentido de 2 para 4 fios quanto no inverso. 

SINAL. TRAHSf.tITIDO. 

ECO • 

3d8 
RX 

3dB 
,/' "-. ----. 4OdB) -

-
~ .--

" 3d8 . TX 
HIBRIOA HIBRIOI\ 

Fig.3.20:Eco 
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Este retorno que dlega ao lado emissor, algum tempo depois, depende do 
retardo total da linha telefônka, e é chamado de ECO. 
Este eco já pode ser ouvido numa conversa telefônica se o retardo 
introduzido pela linha for maior que 20 lOS em cada sentido. Uma ligação 
via satélite, por exemplo, pode introduzir cerca de 250 ms de retardo em 
cada sentido. 
O eco é um sinal indesejável e por isso pode Sl~r classificado como ruído 
(muito desagradável nas conversações telefônicas). 
Para se evitar esta degeneração, costuma-se instalar um dispositivo 
dlamado supressor de eco nos trechos crÍlicos. . 
O supressor de eco somente deixa passar o sinal no par de fios onde o 
nível for mais alto. Na verdade, é um atenuador de 50 dB ativado pelo 
sinal de voz que trafega no outro par de fios. 
Isto torna a comunkação pratkante semiduplex, ou sl~ja, somente passará 
o sinal de voz qUl~ chegar primeiro ao supressor. Quando o interlocutor 
faz uma pausa, o supressor libera o tráfego no sentido inverso após 10 111S. 
Este dispositivo impede a l'omunicação de dados qlll~ utilize modem 
duplex a dois fios. 
Nos Estados Unidos, os dfl'uitos que possuem um retardo total maior qUl~ 
50 ms dl~vl~m utilizar supressores de l~l'O. 
O supn~ssor de l~l'O podl~, no entanto, ser desabilitado se este rel'ebl~r um 
tom de 2.100 Hz por um pl~ríodo mínimo dl~ 0,3 segundos. Se a linha ficar 
em silêndo por mais de 100 ms, o supressor entra em atividade. 
Quando um modem com resposta automática atende a uma chamada, ele 
emite um tom de 2.100 Hz, o que garante a desabilitação de um eVl~ntual 
supressor de eco que esteja instalado nesse circuito. 

3.3.9 DISTORÇÃO HARMÔNICA 

Esta distorção l'llllsiste na presença de tons estranhos ao sinal prindpal, 
gl~rados por não Iinearidadl~s do canal tdd'ônico, tais l'omo a limitação 
do sinal, dl~vido à saturação dl~ drcuitos amplifkadofl~s ou fil tros. 
Essl~s tons indl~sl~jávds possuem freqüêndas múltiplas do sinal prindpal, 
ou sl~ja, são harmônÍl'os do sinal fundamental. 
Por l~xell1plo, se a freqüênda do sinal fundamental é 600 Hz, a do seu 2Q 

harmônil'o é 1.200 Hz, a do Sl~U 3° harmônico é 1.800 Hz, l~ assim por 
diante. 



3.4 PABX E INTERFACES DE LINHA COMUTADA 

A sigla PABX vem de "Private Automatic Branch eXchange" que significa 
comutação privada e automática de ramais. O P ABX convencional interconecta 
ramais e troncos~ por meio de matrizes eletromecânicas ou eletrônicas. O P ABX foi 
idealizado para comutar sinais de voz~ podendo passar sinais analógicos de um 
tronco ou ramal para outro. Os ramais Sc:10 internos, e atendem a pessoas do local. 
Os troncos ligam-se à central telefõnica mais próxima, através da rede pública de 
telefonia. Cada chamada estabelecida entre um ramal e uma localidade remota 
ocupa um tronco. A quantidade de troncos, portanto, é definida em função do 
tráfego que entra e Sc:1i do local. 

A figura abaixo, ilustra um PABX com seis ramais e dois troncos, onde está 
havendo três conexões: uma interna entre os ramais ri e r5 e duas externas dos 
ramais r2 e r6 com a RPT (Rede Pública de Telefonia). Quando um ramal quer 
pegar um tronco para ler acesso à RPT. ele disca um número-chave, normalmente 
O ou 9. Quando alguém liga para essa localidade, uma telefonista. em uma posição 
especial. atende à chamada e faz a transferência para o ramal solicitado. 

PABX 

~~~~~ __ ----------rl 
~~~~~~----r-------------~-r2 
~~~~~~-+--------+-r3 
~~~~~~----r-------------~-r4 
~~~~~-4 ________ +-r5 
~~~~~~--~------+-r6 

troncos 
Tl~----~--~~~~~ 
T2~---------~~~~~ 

o ::::: 

Telefonista 

Fig. 3.21: PABX 

3.4.1 INTERFACE A DOIS FIOS COM COMPORTAMENTOS 
OPXESLT 

Vimos. no início deste capítulo. que aparelho teleronico e' central teleronica 
possuem interfaces bem-definidas e operam segundo um protocolo. Essa ligação 
é feita a dois fios com sinalização por enlace de corrente. Oll seja. a base da 
sinalb',,1ção enviada pelo telefone é permitir ou não que uma corrente circule no 
enlace. As funções do telefone Sc:10: discar e receber sinal de chamada da central 
podendo se alimentar da "oItagem da central. As funções da central são: 
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fornecer uma tensão contínua de 48 Vdc para o aparelho telefõnico, gerar tom 
de discar. gerar tom de ocupado~ gerar sinal de chamada e interpretar a 
discagem do telefone. Os dois comportamentos da interface entre telefone e 
central são: o do telefone~ chamado de SL T (Single Line Telephone) e o da 
central. chamado de OPX (OfT Premisse eXchange). Dois comportamentos 
iguais não se comunicam (OPX com OPX e SL T com SL T). Na figura anterior, 
se a central é OPX. então o tronco do PABX tem que ser SL T, para operar 
como um aparelho telefõnico para a central. Do outro lado do PABX, se o 
aparelho telefõnico de cada ramal é SL T, então os ramais têm que ser OPX. E 
não poderia ser diferente: os ramais do PABX têm que gerar tom de discar, de 
ocupado e de chamada para os respectivos telefones. 

3.4.2 INTERLIGAÇÃO DE DOIS PABX 

Imagine uma empresa que possui uma matriz e um escritório regional. em duas 
cidades diferentes. Em cada localidade. ela possui um PABX ligado à RPT. 
Nesse caso. bastante comum. todo o tráfego de voz entre matriz e filial vai 
utilizar a RPT. utilizando um tronco de cada PABX. A empresa vai pagar a 
tarit1 de DDD para chamada de longa distância. Se a tarit1 de uma linha 
privativa for menor que a despesa com as ligaçõcs DDD, a empresa vai desejar 
conectar os dois PABX. Uma linha conectando dois PABX é chamada de "Tie 
line". 

A interface de linha a dois fios. com sinali~.ação por enlace de corrente e 
comportamentos OPX e SL T, é a mais comum entre telefone e central e entre 
telefone e PABX. mas não entre dois PABX. Se usarmos essa interface. 
devemos ter. no mínimo. duas ligaçõcs. tronco-ramal e ramal-tronco. para 
possibilitar chamadas originadas nas duas cidades. Observe~ pela figura abaixo. 
que um ramal do PABX-I deve discar "O" para pegar um tronco externo para a 
RPT e "7" para pegar o tom de discar de um ramal do PABX-2. O mesmo 
acontece no PABX-2. onde o ramal de"e discar "6" para ter acesso ao PABX-1. 
Outra interface de linha comutada. chamada de E&M, é mais indicada para 
interligar dois PABX. 

ramais 
~, ___ JV'-.""""JVVV+_ 

PABX-l Tro.ncos 
+ Tie Unes + 7~~~~~~~~ 

PABX-2 ramais 

o 

o 

Fig. 3.22: Interligação de dois PABX 



3.4.3 INTERFACE E&M 

Essa interfc1ce de linha. definida pela AT &T. empresa americana de 
telecomunicaçõcs, é chamada de E&M porque possui dois sinais com os nomes 
"E" e "M". Possui uma sinalização diferente da interface OPXlSL T. para dois 
fios. A vantagem da interface E&M é que ela é bidirecional. ou seja. uma tie 
line E&M pode ser utilizada para gerar ou receber uma chamada. A interface 
E&M pode utilizar 2 ou -' fios para circuitos de voz e 3 ou .. fios para 
sinalização. Então, uma interface E&M terá. no máximo. oito fios. A AT &T 
definiu cinco tipos de interface E&M: I a V. Os cinco tipos são baseados no 
mesmo princípio, com pequenas variações. A próxima figura mostra seus 
esquemas. Os tipos I e V &10 os mais comuns. Vamos descrever cada um deles. 

E&M Tipo I 

A interface E&M supõe que um equipamento de transmis&10. ou equipamento 
tie line. ,'ai receber os sinais de comando e transmitir ao outro PABX. A 
interface. portanto. liga um PABX a um equipamento de transmissão. Os dois 
sinais básicos s,10 E ("Ear") e M ("Moulh"). Na condição de repouso. o pino E 
possui uma tensão de --'8 Vdc e o pino M está com voltagem baixa. 
teoricamente zero. Quando o PABX quer iniciar uma ligação. ele gera o sinal 
M. fornecendo 48 Vdc no pino M. o que provoca uma corrente para o 
equipamento de transmiS&10. O equipamento de transmis&10 detecta em uma 
carga resistiva e responde aterrando o pino E. O equipamento de transmissão. 
para sinalizar que há uma chamada para o PABX. gera o sinal E. aterrando o 
pino corrrespondente na interface. O PABX responde gerando o sinal M. A 
desconexão segue o caminho inverso. Para iniciar uma desconexão. o PABX 
abre a chm'e do pino M e o equipamento tie line responde abrindo a chave do 
pino E. Esse tipo de interface pressupõe que PABX e equipamento de 
transmis&10 tenham o mesmo referencial de voltagem. 

E&M Ti.)o V 

Quando o PABX quer iniciar uma ligação. ele gera o sinal M. aterrando o 
respectivo pino. Quando o equipamento tie line tem uma ligação para o PABX. 
ele sinaliza no pino E. também aterrando o pino. Obsef\'e que essa interfc1ce é 
simétrica e também preci&1 de uma referência de tensão comum. Note que o 
equipamento tie line transforma o sinal E em M. e vice-versa. na ligação entre 
dois PABX. 
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PBX Equipo transmo 
-v _.A"A.-_=E.......,.-

Tipo I 

Equipo transmo 
-V_""VY_=E+-,," 

~ 

PBX 

Tipo V 

ErUiP~ranr· : [3BX-2 

PBX Equipo transmo 
-V-.A"A.-_=E.......,.-

SB -v 
Tipo 11 

-V-""VY-=E~ 

PBX 

PBX 
-V-~--=-........-

( 
'-----o--A./'- -v 

SB 
Tipo 111 

Equip. transmo 
-V 

SB 
Tipo IV 

Fig. 3.23: Esquemas E & M 

E&M Ti.)o 11 

Essc tipo dc E&M dispenSe1 o refcrcncial comum. Cada cquipamcnto podc tcr 
scu próprio rcfercncial dc yoltagem. Ao gcrar o sinal M, o PABX fccha uma 
chayc quc ativa um circuito do equipamcnto tic Iinc. Da mcsma forma o 
equipamcnto tic line ativa um circuito do PABX ao fechar a chavc 
corrcspondente ao E. 

E&M Ti.)o IH 

Para gcrar o sinal M. o PABX muda a chm'c M da posição ligada ao rcfercncial 
para a posição que ativa um circuito no equipamcnto dc transmissão. O sinal E 
é gcrado dc forma similar ao tipo I. Notc que essa sinalização exigc rcfercncial 
comum nos dois equipamentos. apcSe1r dc parecer uma \'ariação do tipo 11. 



E&M Ti.,o IV 

Essa sinali7«1ção é simétrica e também dispensa o referencial comum. É 
semelhante ao tipo 11. 

3.4.4 PABX DIGITAL 

Toda a filosofia do PABX convencional se mantém em uso até hoje, mas agora 
há um outro tipo de PABX, o PABX digital, que trabalha internamente somente 
com sinais digitais seriais a 64 kbps e comuta esses sinais eletronicamente. O 
PABX digital comuta dados seriais a 64 kbps que é a voz digitalizada, mas 
poderia ser dados 4e outra origem. Hoje é um importante elemento de 
integração nas comunicaçõcs de voz e dados. O PABX digital opera com dois 
tipos de aparelhos teleíõnicos: o convencional, analógico, e o digital. que 
digitaliza a voz e se comunica com o PABX a 64 kbps. Veja a figura a seguir. 
Os ramais e troncos analógicos possuem um CODEC (COdificador e 
DECodificador) que transforma o sinal de voz de analógico para digital 
(entrada) e de digital para analógico (saída). Os troncos digitais de saída 
operam a 2.048 kbps (resumidamente citada como 2 Mbps) e podem carregar 
30 canais de voz por multiplexação TDM. O fato de trabalhar multiplexando os 
sinais. no tempo (TDM). o PABX digital é também chamado de PABX 
temporal e o PABX convencional é chamado de PABX espacial. porque quando 
foi criado. utilizava barras ("Crossbar") para estabelecer as conexões. 

PABX Digital 
64 kbps 

troncos 

Telefonista 

Fig. 3.24: PABX digital 
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