MODEM

O cquipamento responsdvel pela transmissdo de dados nas linhas telefoénicas ¢ o
modem. Scu nome € a contragiao das palavras MOdulador ¢ DEModulador, pois
essas sdo suas principais fungdes.

Na prética, os modems sido divididos em duas classcs, conforme vocé viu no
capitulo 4: modcm digital (ou banda-basc), que codifica ¢ decodifica, ¢ modem
analégico, que modula ¢ demodula cfetivamente. Arigor, ndo poderiamos chamar
o banda-basc de modem, pois neste caso, ndo existe o processo de modulagio ¢
demodulagido. Talvez fossc mais adequado chamé-lo de “codificador para trans-
missdo de¢ dados em distincia limitada”, mas na rcalidade, sdo chamados de¢
“modem digital”, “modem banda-base” ou “modem de distincia limitada”.

Os modcms podem ser sincronos ou assincronos.

Os modems podem ainda operar a 2 ou 4 fios de forma semiduplex ou duplex.

Resumindo:
2 fios scmiduplex
assincrono
4 fios duplex
[Digital
) {2 fios semiduplex
sincrono
4 fios duplex
Modcem 1
semiduplex
2 fios
assfncrono duplex
4 fios duplex
|Analégico
semiduplex
2 fios
sincrono duplex
4 fios duplex
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Podemos ter um modem analégico que opere, por exemplo, assincrono, a 2 fios,
scmiduplex. Nada impede que um mesmo modem possa operar em virios modos.
Outra caracteristica importante é a vclocidade de operagio do modem, que
normalmente ¢ especificada em miltiplos de 75 bps. Nem sempre a velocidade
de transmissdo ¢ a mesma da recepgio ¢ por isso vou me referir 3 velocidade do

modem da scguinte forma:

onde: V1 = Velocidade de recepgao
V2 = Velocidade de transmissao

5.1 MODEM ANALOGICO

O CCITT, cuja base é em Genebra, emitiu védrias recomendagdes para modems
analégicos, acatadas atualmente em vérios paises do mundo, inclusive no Brasil.
Muitas vezes sc faz referéncia ao tipo de modem conforme a recomendagio
CCITT que cle segue, por isso analisarci os tipos citados abaixo, que sdo os
mais comuns.

CCITT velocidade sincrono Modulagao Mcio de
max. [bps] assincrono transmissao
V21 300 assincrono FSK canal dc voz
V22 1.200 ambos DPSK canal dc voz
V22bis 2.400 ambos QAM canal de voz
V23 1.200 assincrono FSK canal dc voz
V26 2.400 sincrono DPSK canal de voz
V27 4.800 sincrono DPSK canal dc voz
V29 9.600 sincrono QAM canal dc voz
V32 9.600 ambos QAM canal dc voz
V32bis 14.400 ambos QAM canal dc voz
V33 14.400 sincrono QAM canal d¢ voz
V32er 19.200 ambos QAM canal dc voz
V34 28.800 ambos QAM canal d¢ voz
V36 64.000 sincrono AM-SSB | Grupo basico

Descreverei, com detalhes, cada tipo de modem relacionado acima, com
excegao do V36, pois fugiria ao meu assunto principal, que diz respeito a
transmissdo de dados pela linha teleténica. Achei, no entanto, conveniente
citd-lo aqui, porque € um componente importante em alguns grandes sistemas
de teleprocessamento, que abordarei no capitulo 9.

O modem V36, que pertence a uma classe chamada de “modems faixa larga”, utiliza
a modulagiao em amplitude “AM-SSB” ¢ possui um espectro de saida situado entre
60 ¢ 108 KHz. Normalmente ¢ utilizado para transmitir dados,resultantes de uma
multiplexagcdo(TDM) de virios canais de mais baixa velocidade, em circuitos
privativos.

105



106

Quanto aos modems para canal de voz, dividi-los-ci em cinco classes:

assincrono = V21eV23

sincrono V26, V27 e V29
sincrono/assincrono V22 e V22bis

sincrono com TCM V33

cancelamento de eco V32, V32bis, V32ter, V34

O modem sincrono de 19.200 bps ¢ tratado de forma especial em 5.17 ¢ como
V32ter em 5.1.8. O modem V34 é o que corresponde ao topo da tecnologia,
jé especificada em uma recomendagio CCITT.

Na classe dos modems sincronos, estarci incluindo o V27bis, o V27ter, que
sao cvolugdes do tipo V27, ¢ ainda o tipo V26bis que também ¢ uma evolugao
do tipo V26.

Para cada classe citada anteriormente, apresentarci um diagrama em blocos.
Decreverei cada bloco de circuito de forma que as caracteristicas particulares
a cada tipo d¢ modem fiquem cvidenciadas.

Alguns blocos de circuito sio comuns a mais de uma classe de modems. Caso
vocé ndo encontre a descricdo de um bloco, refira-se ao mesmo bloco,
descrito para a classe imediatamente anterior.

5.1.1 MODEMS ASSINCRONOS V21 E V23

Estes modems utilizam a modulagio FSK (deslocamento de freqiiéncia)
¢ sdo os mais simples da série que vou apresentar. Veja o diagrama em
blocos.

Os dados digitais scriais , a serem transmitidos, DTX, entram no modem
pela interlace RS232, sao modulados, filtrados, amplificados ¢ trans-
mitidos na linha telefénica, através de um transformador de 600 ohms.
Na recepgiio, o sinal da linha entra pelo mesmo transformador, se o
modem estiver operando a 2 fios, ¢ por outro transformador (RX), sc o
modem estiver operando a 4 fios. Observe que ha uma sclegdo de rotas
no diagrama.

O sinal recebido, entdo, passa pelo pré-amplilicador, pelo filtro RX, é
demodulado e os dados recebidos, DRX, sdo entregues ao usuério através
da interface. Ha também uma sinalizagiio de presencga de portadora na
linha (DCD).

A scguir, farci a descrigdo de cada bloco apresentado na figura 5.3.
INTERFACE RS8232

Este circuito converte o nivel dos sinais digitais presentes na interface,
para o nivel utilizado internamente no modem.

A concxio MODEM-ETD ¢ feita através desta interface, padronizada
internacionalmente, que utiliza um conector fémea de 25 pinos (veja o
capitulo 6).



MODULADOR FSK

Este circuito tem a fungio de gerar as freqiiéncias associadas a cada bit
de dados: ao bit “0” corresponde uma freqiiéncia ¢ ao bit “1” corresponde

outra freqiiéncia.
Normalmente, ¢ um circuito oscilador controlado por uma voltagem.

Quando a cntrada do oscilador é “0 volt” (espago), ele gera a freqiiéncia
de cspago ¢ quando a cntrada é “+5 volt” (marca), elc gera a freqiiéncia
de marca.

I NS
OSCILADOR
DTX ) 5 —>

Fig.5.1: Modulador FSK

MODULADOR DO MODEM V21

Este modem, por ser de baixa velocidade (vt=300 bps), permite operar
duplex a 300/300 bps, utilizando somente dois fios, pela téenica de
multiplexagio em freqiiéncia, pois o espectro ocupado pelo transmissor
¢ estreito em relagdo ao canal de voz.

MODULADOR
CANAL f— \
SECUNDARIO: ORIGEM RESPOSTA
’ 1 0 \ [ 1 [+] t 0
300 450 980 1180 1850 3400
390 1650

Fig.5.2: Espectro V21

Desta ftorma, duas faixas de freqiiéncia, distintas, foram alocadas: uma

para o sinal de transmissdo ¢ outra para o sinal de recepgio.
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Fig. 5.3: Modem assincrono (V21 ¢ V23)
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Além das duas faixas principais, uma outra, chamada de canal sccundirio,
foi alocada na parte inferior do canal de voz.
Ao canal sccundério fica reservada uma faixa de freqiiéncia suficiente
para a transmissdo dc dados em velocidade mais baixa (75 bps), para
alguma aplicagdo cspccial.
Este modem pode operar no modo origem (modem que faz a chamada),
ou no modo resposta (modem que atende 3 chamada).
Quando o modem opcera no modo origem, scu modulador utiliza a faixa
inferior ¢ seu demodulador opera na faixa superior.
Naturalmente, um modem no modo origem sé pode s¢ comunicar com
outro no modo resposta cujo modulador estar4 utilizando a faixa superior.
Alguns modems V21 utilizam o canal sccundirio somente para enviar
tons de teste cuja finalidade € solicitar ao modem remoto que ative scus
enlaces:

Digital : 390 Hz

Analégico: 450 Hz

MODULADOR DO MODEM V23

Estc modem, operando a 1.200 bps, ocupa uma faixa maior que o V21,
niao scndo mais possivel fazer uma comunicagao duplex a 1.200/1.200
bps, utilizando dois fios.

No cntanto, ainda hd espaco no canal de voz para o canal de baixa
velocidade (chamado de canal secundario ou canal reverso quando opera
no sentido inverso do canal principal) operar a 75 bps.

CANAL CANAL
SECUNDARIO PRINCIPAL

v v

AR

. 300 350 450 2100 3400

> —

(=]

Fig.5.4: Espectro V23

Os modos dc operagio utilizados para csse tipo de modem sdo:

1.200/1.200 duplex a 4 fios
1.200/1.200 semiduplex a 2 fios
1.200/75 duplex a 2 fios
75/1.200 duplex a 2 fios
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No primeiro modo, o canal secundirio pode ser utilizado para os tons de
teste ¢ nos dois @ltimos, o canal sccundério ¢ utilizado para veicular os
dados a 75 bps.

Naturalmente, um modem opcerando a 1200/75 deve sc comunicar com
outro a 75/1200 bps, como ¢é o caso do Vidcotexto, por cxemplo.

FILTRO TX

O filtro de transmissdo tem a finalidade de limitar o espectro do sinal de
saida dentro do canal de interesse, cvitando causar interferéncia em
outras faixas (canal sccunddirio, por cxcmplo).

No modem tipo V21 existem dois filtros que sdo utilizados tanto na
transmissdo quanto na recepgio: filtros canal alto ¢ canal baixo. Sc o
modem estiver operando no modo origem, o filtro canal baixo fica
posicionado na transmisao ¢ o filtro canal alto fica na recepgio. Sc o
modem estiver operando no modo resposta, as posigoes sc invertem,

o ;'\‘.
@&L/_‘ \— FILTRO C ALTO -——/ .\&-@mm

Fig.5.5: Alocagio de filtros

SAIXG ALTO"
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; ¥’
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-20 \
'30 1
-40

100 5 dB/ div fLCHz 1

Fig.5.6: Filiros V21



No modem tipo V23, ha um filtro de transmissdo ¢ outro de recepgio,
fixos. Em geral, o filtro de recepgao é mais sofisticado.

A figura 5.7 mostra, como cxemplo, a curva de um filtro de transmissdo
de modem V23,

0)

-40

100 5dB/div fCHz]

Fig. 5.7 Filtro de transmissao V23

AMPLIFICADOR

Este circuito € responsdvel pela transmissao do sinal a um nivel ade-
quado. Ele cstabelece o nivel de transmissio do modem, permitindo
sclecionar entre alguns valores, normalmente iniciando em 0 dBm (nivel
méaximo permitido pelas concessiondrias para a transmissio de dados nas
linhas telefénicas) ¢ indo até niveis mais baixos.

O sinal de saida do amplificador vai para a linha telefénica através de um
transformador, conectado ao par de transmissdo (TX).

Obscrve que, quando o modem estiver operando a 2 fios, o transformador
TX também terd a fungiao de passar o sinal de recepgio para o pré-
amplificador. Veja na figura 5.3, a sclegio 2/4 fios.

PRE-AMPLIFICADOR

Este circuito amplifica o sinal de recepgio para um nivel mais adequado
ao préximo bloco, que neste caso, € o filtro RX.

FILTRO RX

Este circuito tem a finalidade de limitar o sinal recebido dentro do canal

de interesse. No modem V21, este circuito é muito importante, pois tem
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a fungio de cvitar que o canal de transmissdo retorne para a rccepgio.

Vcja as figuras 5.5 ¢ 5.6.
A ligura 5.8 mostra um filtro de recepgio tipico de um modem V23,

dB

100 5 dB/div fEHz 1

Fig. 5.8: Filtro de recepgio V23

DCD

Este circuito tem a finalidade de avaliar se h4 sinal de recepgio acima de
um limiar predeterminado. Normalmente, os modems permitem
sclecionar este limiar entre dois valores. Um deles é “-43 dBm” ¢ o outro,
cm geral, € “-33 dBm” ou “-26 dBm™.

Quando o nivel do sinal de recepgao estd acima do limiar sclecionado,
este circuito gera um sinal DCD = “1” ( “data carrier detected” ) que é
cnviado ao ETD através da interface RS232, informando que o modem
¢std recebendo portadora (recebendo sinal do modem remoto).

Este circuito possui uma histerese minima de 2dB associada a sua
operagio, o que evita uma possivel instabilidade quando o sinal recebido
estiver com scu nivel em torno do limiar de ativagio.

O limiar de¢ desativagio fica abaixo do limiar de ativagio, ¢ a diferenga
cntre os dois ¢ exatamente a histeresc.

Na figura abaixo, o limiar de ativagio ¢ -43dBm ¢ o limiar de desativagio
¢ -48 dBm.
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Fig.5.9: Histerese do DCD

Quando o nivel do sinal de recepgido cai abaixo do limiar de desativagao,
o circuito faz DCD = “0”, indicando que ndo hé portadora, ¢ bloqucia o
demodulador para que cste nao gerc dados falsos devido ao ruido.

O circuito de DCD ¢ formado pelos blocos: retificador, filtro, comparador
com histerese ¢ retardador, conforme ilustra a figura 5.10.

RETARDADOR
RETIFICADOR FILTRO COMPARADOR

]
- = > a0 — Do

RECEPGRAO

PaN

LIMIAR DE LIMIAR DE
DESATIVAGAD ATIVAGAO

Fig. 5.10: Circuito de DCD

O sinal recebido pela linha telefénica (sinal de recepgao) inicialmente ¢
retificado, o que cquivale a extrair o scu valor absoluto.

O filtro, do tipo passa-baixo, transforma o valor instantinco, na saida do
retificador, em algo mais cstdvel que permita a comparagio com um
limiar precstabelecido.

Inicialmente DCD= “0”, portanto o comparador trabalha com o limiar de
ativagdo. Imediatamente apés essc limiar ser superado, a saida passa para
DCD= “1” ¢ o comparador vai trabalhar com o limiar dc desativagdo, que
¢ menor, que aquele de ativagdo.

Existe, associado a todo circuito dc DCD, um retardo entre a presenga do
sinal na linha ¢ a ativagio do DCD na interface digital, complementado,
propositalmente pelo bloco retardador.

Obscrve que o bloco retardador provoca um retardo At na subida do sinal
de cntrada mas niio provoca rctardo na caida do sinal de entrada. Esses

retardos sdo especificados nas recomendagées CCITT.
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DEMODULADOR FSK

Este circuito é responsével pela demodulagio do sinal FSK recebido. Normal-
mente, é um discriminador que identifica as freqiiéncias de marca ¢ espago,
recompondo os dados digitais que scrio passados ao ETD como DRX.

—r,

24
;Hﬂ Ov3d303y
A P
D

i

Fig.5.11: Demodulador FSK

O sinal de recepgio scgue dois caminhos: um que passa pelo filtro F1
(centrado na freqiiéncia de marca) ¢ outro que passa pelo filtro F2
(centrado na freqiiéncia de espago). Os sinais filtrados sdo retificados,
cada um com uma polaridade, passam por filtros ¢ sio somados. O sinal
obtido nesta operagao ¢ a seqiiéncia de dados transmitidos.

5.1.2 MODEMS SINCRONOS V26, V27 E V29

Os modems V26 ¢ V27 utilizam a modulagio DPSK (deslocamento
diferencial de fase) ¢ 0 modem V29 utiliza a modulagio QAM ( “Quad-
raturc Amplitude Modulation™)

Na verdade, podemos considerar a modulagiao DPSK dos modems V26 ¢
V27 como sendo um QAM simplificado, como citei anteriormente.
Farei, a scguir, a descri¢io dos blocos apresentados na figura 5.13.

MODULADOR QAM

Este circuito tem a fungdo de modular uma portadora senoidal, conforme
o tipo de modem.

Modem Portadora Modulador Simbolos
V26 1.800 Hz DPSK 4 (2.400 bps)
V27 1.800 Hz DPSK 8 (4.800 bps)
V29 1.700 Hz QAM 16 (9.600 bps)

A figura 5.12 mostra o diagrama de¢ um modulador QAM genérico.



Fig. 5.12: Modulador QAM

$(1)= x.cosw.t —y-senw t

Os dados scriais a screm transmitidos sao convertidos para paralclo, pelo
conversor S/P, em grupos de bits, conforme a velocidade ¢ o tipo do
modem. Cada grupo de bits corresponde a um simbolo.

velocidade[bps] bits agrupados modcms
1.200 1 V26
2.400 2 V26 ¢ V27
4.800 3(2) V27 (V29)
7.200 3 V29
9.600 4 V29

Os bits em paralclo alimentam os circuitos de fase (@) e amplitude (A)
que geram as informagoes de fase ¢ amplitude. Como a informagio de
fase é difcrencial, c¢la passa por um integrador a fim de fornecer a fase

rcal do sinal dec said

a.

Essas duas informacoes vio a um gerador de quadratura que determina a
amplitude de cada coordenada (x ¢ y) do simbolo. Estas amplitudes sao
multiplicadas pelo sinal de quadratura correspondente (coswct ou senwct)

¢ depois somadas, gerando assim o sinal modulado

s(t)

s(t)

A- cos(wct + Q)

A- (coswct - cos@ - senwct - sen@)

A- cos@ - coswct - A.send - senwct

X y
X - coswcet — y - senwct
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Fig. 5.13: Modem Sincrono (V26, V27 ¢ V29)
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MODULADOR DO MODEM V26

Este modem pode transmitir a 1.200 ou a 2.400 bps sempre na taxa dc
1.200 baud c vocé pode ver suas possiveis constelagées de simbolos na
figura 5.14.

A recomendagio V26 especifica somente a transmissido de 2400 bps nos
padrdcs A ¢ B ¢ a recomendagido V26bis especifica a modulagio a 2400
bps no padrio B ¢ a modulagio a 1.200 bps.

e0 ote 00
[ 1] [ 101
S e ot0
" ® V268 (V26bis)
v v 2400 bps
V26-ESPECIAL
1200bps
91 10
V26bis v26-A
1200 bps 2400bps
bits [ X | ¥ it | x | v bis | x | v i [ x | v ]
olo 1 o |Vzr2|vZre 00| 1 ] 00 |VZ/2|VZ/2
1o 1 | VEr2|VEr2 ool o} 1 o1 |NZr2|VEre
n | -1 [} 11 |-Var2|VEre
10| o]-t 10 | V272 |¥E72
CANAL
ssounuﬁuo mmgm.

= ( [He)

300 450 600 1800

T

Fig. 5.14: Constelagoes ¢ espectro V26

Normalmente, os modems V26 possuem os dois padrées de 2.400 bps ¢ o
padrio V26bis para 1.200 bps. Alguns modems também possuem 1.200
bps no padrao especial onde “0”= 45 graus ¢ “1” = 225 graus conforme
mostra a figura 5.14.

O cspectro de transmissao de modem V26 permite incluir um canal
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sccunddrio, que normalmente ¢ utilizado para cnviar os tons de teste para
ativagdo dc cnlaces no modem remolto:

Digital : 390 Hz
Analdgico : 450 Hz

Alguns modems V26 utilizam o canal seccundirio como canal reverso,
transmitindo dados a 75 bps com modulagio FSK. No cntanto, cstc modo
dec operagdo ndo € comum.

MODULADOR DO MODEM V27

Este modem pode transmitir a 2.400 ou 4.800 bps ¢ vocé pode ver suas
possiveis constelagoes de simbolos na figura 5.15.

A rccomendagio V27 somente especifica a transmissdo a 4.800 bps ¢ a
recomendacio V27bis especifica as duas velocidades.

A recomendagio V27 especifica um modem a 4.800 bps, para opcrar em
linhas privativas com cqualizador manual.

A recomendagio V27bis especifica um modem 4.800 ou 2.400 bps, para
operar em linhas privativas com cqualizador automdtico, ¢ a V27ter
especifica um modem para operar em linhas comutadas.

Vejamos o funcionamento do modulador QAM do V27, seguindo a ligura
5.16.

Os bits de dados, que entraram no modem de forma serial, sdo scparados
de trés em irés, ¢ essc tribit entra de forma paralela no modulador: Q1,
Q2 ¢ Q3. O bit Q1 ¢ o primeiro no tempo.

O tribit passa por um conversor DU-BIN, que converte de distincia
unitdria para bindrio.

Obscrve que a codilicagdo dos simbolos nas figuras 5.15 ¢ 5.16 ndo ¢ a
mesma.

A figura 5.15 mostra a constelagdo bascada no tribit de cntrada do
modulador, enquanto a figura 5.16 mostra a constelagao bascada na
calrada do gerador de quadratura,

Uma vez codificado em bindrio, o tribit pode ser somado ¢, portanto,
integrado.

A saida do integrador alimenta o gerador de quadratura.

O tribit na entrada do integrador ¢ o valor da defasagem (a unidade é 45
graus) a scr provocada na portadora,

O tribit na saida do integrador ¢ o valor instantinco da fasc da portadora.
O espectro de transmissdo € similar ao do V26, podendo ser utilizado o
canal secunddrio.
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Fig.5.15: Conslelagbes ¢ espectro V27
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Fig.5.16: Modem V27 - Modulador QAM
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MODULADOR DO MODEM V29

Este modem pode transmitir a 4.800, 7.200 ou 9.600 bps ¢ vocé pode ver
suas possiveis constelagdes de simbolos na figura 5.17.
A modulagdo do modem V29 é do tipo QAM ¢ por isto contém os simbolos
dc diferentes amplitudes, o que nao acontece com o V26 ¢ o V27.
Cada grupo de 4 bits (quadribit) entra no modulador da esquerda para a
dircita:

Q1, Q2, Q3 eQ4

O bit Q1 d4 a informagédo de amplitude, sendo “0” = menor ¢ “1” = maior.
Os demais bits dao a informagao da variagao dec fasc a ser feita com
rclagdo ao simbolo anterior.

Q3 Q4 variacdo dc fasc
00
45°
90°
135°
180°
225°
270°
315°

Q

——em e OO OO
OO - = =00
—_O O e OO -

Sua taxa de modulagao ¢é 2.400 baud, qualquer que scja a velocidade.
No caso da transmissao a 7.200 bps, o modem considera um simbolo com
4 bits ondce o primeiro é sempre “0”.

No caso da transmissiao a 4800 bps, cste modem agrupa dois bits em cada
simbolo, mas comtinua transmitindo o quadribit onde Q1 = “0”, Q2 ¢ Q3
sdo os dois bits de dados a transmitir ¢ Q4 é o “ou-cxclusivo” invertido
de Q2 ¢ Q3.

O scu espectro ja nao permite a inclusdo do canal secundirio sem com-
promcter o desempenho do modem.
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Fig.5.17: Constelagdes ¢ espectro V29
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Fig.5.18: Modem V29 - Modulador QAM
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RANDOMIZADOR

Este circuito tem a fungio de tornar a scqiiéncia de bits de dados a mais
alcatéria possivel, a fim de sc garantir um meclhor espalhamento da
enecrgia transmitida, o que € muito importante quando o modem possui,
na recepgao, um cqualizador digital adaptativo.

Os modems V26 normalmente nio possuem randomizadores pois, em
geral, s6 possuem cqualizadores analégicos fixos.

Os modems V27 ¢V29 sio bem mais complexos ¢ possucm o randomizador.
O desrandomizador ¢ o circuito que recompée a seqiiéncia original trans-
mitida.

No apéndice A.4, descrevo com detelhes esse tipo de circuito.

FILTRO TX

Este bloco ji foi comentado para a classe de modems assincronos V21 ¢
V23, mas hd um detalhe de implementagio nos modems mais recentes,
principalmente os tipos V27 ¢ V29: a fungio da filtragem é rcalizada em
duas ctapas: a primeira (filtro digital) pelo processador digital de trans-
missdo ¢ a scgunda por circuitos analégicos ou bascados em capacitor
chavecado.

As figuras 5.19 ¢ 5.20 mostram curvas tipicas dos filtros das duas ctapas
citadas, para um modem V27.

o)

100 5 dB/ div fCHz 1]

Fig.5.19: Filtro digital - Transmissio V27
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Fig.5.20: Filtro 22 ctapa - Transmissao V27
AGC

Este circuito € chamado de AGC ( “Automatic Gain Control”) ou scja,
controle automitico de ganho, porque cle ¢ um amplificador de ganho
varidvel que permite obter um nivel fixo na saida, apesar do sinal de
entrada variar dentro de uma determinada faixa. A variagio permitida
para o nivel do sinal de entrada é chamada de dindmica do AGC.

AMPLIFICADOR
ENTRADA SAIDA
._I_ CONTROLE
DO
GANHO
DETECTOR

Fig.5.21: AGC

Por ¢xemplo, s¢ um determinado circuito AGC garante uma saida de
0dBm para sinais dc entrada entre -40 dBm ¢ -10 dBm, sua dindmica ¢ de
30 dB.
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Sua fungdo é muito importante, pois além de combater cventuais oscila-
¢bes de amplitudce presentes no sinal recebido, fornece um sinal de nivel
constante na saida, condi¢do csta cxigida por alguns tipos dc
cqualizadores ¢ demoduladores ¢, principalmente, pclo circuito de
amostragem cxistente nos modems bascados cm processamento digital de
sinais.

Normalmente, os circuitos de AGC sido analégicos, ou scja, sdo im-
plementados com circuitos lincares, mas cxistem aqueles que possuem
parte dc suas fungdes (normalmente o detector) implementadas pelo
processador de sinais.

EQUALIZADOR

Este circuito é muito importante nesta categoria de modems, tendo como
finalidade compensar as distor¢es de amplitude ¢ fasc introduzidas pela
linha telefénica.

Basicamente, dois tipos de cqualizadores sao cncontrados nesses
modems:

-Analégico fixo
-Digital adaptativo

a) Analégico fixo:

Sdo chamados de “analégico” porque sdo construidos com circuitos
integrados analégicos (amplificadores operacionais em geral) ¢
“fixo” porque scus pardmetros sio fixos, ou sc¢ja, ndo variam com o
tempo ou com as condigdes da linha.

Estes cqualizadores possuem uma curva de compensagdo fixa, que ¢
dcterminada estatisticamente, ou scja, cla compensa a distorgdo mais
provivel de ser introduzida pela linha telefénica. Por isso, as vezes,
esscs cqualizadores sio chamados de equalizadores estatisticos.
Normalmente, cles sdo de dois tipos:

dec amplitude
Fixo
de fase

O cqualizador dc¢ amplitude compensa somente as distorgoes de
amplitude (atenuagdo) ¢ o dec fasc somente as distor¢es de fasc
(retardo de grupo).

Normalmente, estes circuitos sdo scleciondveis por meio de estrapes,
ou scja, pode-se climinar suas atividades — isso € especialmente atil
quando o modem opera em linha privativa de pouca distorgio.

A figura 5.22 mostra as curvas tipicas desses dois tipos de
cqualizadores.
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Fig.5.22: Curvas - cqualizadores fixos

b) Digital adaptativo
Sao chamados de “digital” porque sio implementados por proces-
samento digital de sinais ¢ “adaptativo” porque cles sc adaptam a
condi¢do de linha, ou seja, variam scus pardmetros com o tempo a fim
de minimizar a distor¢ido contida no sinal recebido.
Os cqualizadores digitais utilizam uma cstratégia diferente daqueles
analdgicos fixos, que consiste em tentar diminuir a probabilidade de
crro durante a decisdao do simbolo, ao invés de compensar especifica-
mente as distor¢des de retardo ¢ amplitude.
Este cqualizador é um filtro digital transversal cujos cocficientes sao
ajustados periodicamente em fungdo dos crros obtidos nas decisocs,
conforme vocé pode ver na figura 5.23

x(n) x{n=1) ' x(n-6)

ALG%RITMO . CIRCUITO 3

3 [}
AJUSTE v DECISAD

erro = e {n) - a(n)

Fig.5.23: Equalizador digital adaptativo

O sinal de entrada x(n) ¢ uma séric de amostras do sinal analégico
recebido, tomados a intervalos de tempo constantes, ou scja, numa

freqiiéncia de amostragem fixa.
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A figura mostra um cqualizador com 7 cocficientes (7 taps), CO até
C6, como excmplo, mas nos modems, o nimero de cocficientes varia
de 15a 70.

O sinal de saida do cqualizador, h(n), vai ao circuito de decisdo, que
faz parte do demodulador.

h(n) = CO - x(n} + C1-x(n-1) +....+ C6-x(n-6)
A saida do circuito de decisao, a(n), corresponde a um simbolo ideal,

que supde-sc, ter sido fruto de uma decisdo correta.
O crro de cada decisdo é facilmente calculado pela simples subtragio

e(n) = h(n) — a(n)

Os crros ¢(n), obtidos a cada dccisdo realizada, sdo utilizados para
ajustar os valores dos cocficientes do cqualizador, segundo algum
algoritmo que force o préximo crro a scr menor.

Normalmente, os modems V26 nio possucm esse tipo de cqualizador,
mas os modems V27 ¢ V29 certamente sim.

DEMODULADOR

Este circuito é responsdvel pela demodulagio do sinal QAM (ou DPSK)
recebido, a fim de cxtrair os dados de recepgio.

"~ X
~

coswet | cireurro

P/S —DRX

DE -~
DECISAO

- §enw,t
Fig.5.24: Demodulador QAM

O sinal de recepgdo €, inicialmente, separado em duas componentes de
quadratura, pela multiplicagdo dos sinais scno ¢ cosseno ¢ respectiva
filtragem.

As componentes x ¢ y do sinal recebido alimentam o circuito de decisdo
que cxtrai os bits de informagao contidos no simbolo.

Finalmente, um conversor paralelo/séric reconstitui a scqiiéncia de dados
(DRX).

Nos modems V27 ¢ V29 atuais, toda cssa operagao ¢ feita por proces-
samento digital de sinais.

Nos modems V26, cncontram-se demoduladores implementados com cir-
cuitos lincares ¢ outros que fazem uso da técnica da freqiiéncia
intermedidria (FI) a fim dc fazer a demodulagio pela detecgao da fase do
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sinal FI, ao invés de separd-lo em suas componenies em quadratura - neste
caso, o esquema da figura 5.24 nio sc aplica.

EXTRATOR DE SINCRONISMO

Estc circuito tem a fungiio de extrair, do sinal de recepgio, a informagio
dc sincronismo.

O sinal recebido possui uma forte componente da taxa de modulagio
imposta na linha e, por isto, este circuito normalmente é um filtro sin-
tonizado nessa {reqiiéncia.

Nos modems V27 ¢ V29 mais modernos, esscs filtros sio implementados
por processamento digital de sinais.

PLL

Este circuito tem a fungao de compensar eventuais diferengas de
freqiiéncia ¢ fase entre o sinal de entrada ¢ o sinal de saida descjado

No caso dos modems sincronos, cxiste um circuito PLL para compensar
cventuais desvios ¢ oscilagoes na freqiiéncia do sincronismo regencrado.
O PLL ¢ um sistema realimentado cujo diagrama vocé pode ver na figura
abaixo.

+a B0 —

do

Fig.5.25: PLL

Um oscilador controlado gera um sinal ®o cuja (reqiiéncia ¢ fase seguirdo
aquclas do sinal de entrada <&i.

A diferenga de fase Pi -Po, entre os sinais de entrada ¢ saida, € constan-
temente calculada, ¢ esta fungdo resultante ¢ filtrada a fim de se evitar
varia¢oces bruscas de fase no sinal de saida.

A diferenga de fase, filtrada ¢ ajustada por uma constante “k” controla o
oscilador de tal forma que cste avanga sua fase quando o controle for
positivo ¢ atrasa sua fasc quando o controle for negativo.

O PLL, portanto, garante um sinal de saida sem variagoes bruscas de fasc,
mesmo que o sinal de entrada as possua. Esta caracteristica ¢ importante
para o demodulador.

SELECAO DE SINCRONISMO

Este circuito fornece o sincronismo de transmissao para o modulador.
A origem do sincronismo de transmissao é escolhida por meio de chaves
ou estrapes localizados no cartio do modem, que comandam o circuito de
sclegio.
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Sincronismo interno, normalmente gerado
por um oscilador a cristal.

Gerado pelo ETD.

Extraido do sinal de recepgao e, normal-
mente, ajustado pelo PLL.

Interno

Externo (TCKE)
Regenerado (RCK)

5.1.3 MODEMS SINCRONOS/ASSINCRONOS V22 e V22bis

Esta classe corresponde aos modems sincronos ¢ assincronos que operam
duplex em 2 fios. O modem V22 utiliza a modulagdo DPSK ¢ o modem
V22bis utiliza a modulagio QAM.

A transmissdo desses modems é sempre sincrona ¢ cles utilizam a
multiplexagdo em freqiiéncia para conseguir a comunicagdo duplex em
apenas dois fios, de forma semclhante ao modem tipo V21.

A comunicagio assincrona é conscguida devido a um circuito conversor
“assincrono/sincrono” que faz parte integrante desses modems, como

vocé pode ver no diagrama em blocos apresentado a seguir.

MODULADOR QAM

Este circuito, similar ao que descrevi anteriormente, tem a fungdo de
modular uma portadora scnoidal, cuja freqiiéncia vai depender do modo
dc operagio do modem (O/R = origem/resposta):

Portadora

Modcm Origem Resposta Modulador Simbolos
V22 1.200 Hz 2.400 Hz DPSK 4 (1200 bps)
V22bis 1.200 Hz 2.400 Hz QAM 16 (2400 bps)

O espectro de transmissdo ¢ exatamente o mesmo para esses dois tipos de
modems, como vocé pode ver nas figuras 5.27 ¢ 5.28.

Quando o modem local opera no modo origem cle utiliza o canal mais
baixo para transmitir ¢ rccebe pelo canal mais alto enquanto o modem
remoto deve estar operando no modo resposta de forma inversa.

Um tom de guarda na freqiiéncia de 1800 Hz = 20 Hz pode ser transmitido
simultancamente com o sinal principal se este estiver ocupando o canal
alto.

O tom de guarda pode scr, opcionalmente, na freqiiéncia de 550 Hz = 20 Hz.
As freqiiéncias para possiveis tons de guarda estao indicadas nas figuras
5.27 ¢ 5.28.
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MODULADOR DO MODEM V22

Este modem pode transmitir em cinco modos diferentes, sendo dois
sincronos ¢ trés assincronos, com relagao ao ETD.

Com rclagdo a linha telefénica, sua transmissdao ¢ sempre sincrona.

Os modos assincronos sao chamados de modos “start-stop” ¢ possuem uma
concepgio diferente daqueles estudados para os modems FSK: um conver-
sor assincrono/sincrono faz a transformacgio dos dados assincronos
provenicentes do ETD para a forma sincrona a ser efetivamente transmitida.
A tabela abaixo relaciona os 5 modos possiveis:

Modo Velocidade Tolerancia Taxa Bits por
[bps] [baud] caractere
I 1.200 sinc +0,01% 600 -
I1 1.200 assi +1% -2,5% 600 8all
111 600 sinc +0,01% 600 -
v 600 assi +1%-2,5% 600 8all
\Y 1.205 assi 1.170 a 1.204 602.5 8all
\4 1.223 assi 1.190 a 1.221 611.5 8all

Estes modos de operagio ndo devem ser confundidos com os modos
origem c resposta, quc sc referem ao procedimento de conexido, ou scja,
qual modem origina a chamada, ¢ a ocupagio do cspectro pelo sinal de
transmissao.

Nas transmissdes a 1.200 bps, os dados sdo agrupados em simbolos com
dois bits ¢ nas transmissdes a 600 bps, cada simbolo possui apenas um
bit, conforme vocé pode ver na figora 5.27.

Os modos “I” ¢ “II1” correspondem a transmissdes sincronas.
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Fig.5.27: Constelagdes ¢ espectro V22

Os modos “II” ¢ “IV” correspondem a transmissées assincronas onde o
ETD deve fornccer os caracteres com clementos de partida ¢ parada
("start” ¢ “stop”) na velocidade nominal especificada ¢ respeitando a
tolerancia permitida. Os caracteres devem possuir de 8 a 11 bits, incluin-
do eventuais bits de paridadc ¢ os clementos de partida ¢ parada: o nimero
de bits por caractere deve ser selecionado por meio de chaves ou estrapes
localizados no modem.
No modo “V”, 0 modem transmite a 602,5S baud ¢ accita caracteres
assincronos com velocidade centre 1.170 ¢ 1.204 bps. Opcionalmente o
modem podec transmitir a 611,5 baud ¢ accitar caracteres assincronos com
velocidade entre 1.190 ¢ 1.221 bps. Esta opgio, s vezes chamada de
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modo “V” expandido, ¢ muito itil quando o ETD transmitc cventualmente
em velocidades acima de 1.204 bps, o que pode ocorrer com alguns tipos
de multiplexadores.Quando cxiste, csta opgio ¢ sclecionada por mceio de
uma chave ou estrape localizados no modem.

Outra caracteristica do modo “V” ¢ que o modem podc accitar dados
assincronos até 300 bps ¢ fazer a distingdo automética cntre csla

velocidade ¢ aquela de 1.200 bps.
MODULADOR DO MODEM V22bis

Este modem pode transmitir em quatro modos diferentes, sendo dois
sincronos ¢ dois assincronos.

Dec mancira similar ao modem V22, sua transmissio na linha telefénica é
scmpre sincrona.

A tabela abaixo relaciona os 4 modos possiveis:

Modo Velocidade Tolerdncia Taxa Bits por
[bps] [baud] caractere
1 2.400 sinc +0,01% 600 -
2 2.400 assi +1% -2,5% 600 8all
3 1.200 sinc 0,01% 600 -
4 1.200 assi +1 -25% 600 8all

Nas transmissocs a 2.400 bps os dados sdo agrupados em simbolos com
4 bits consccutivos. Os dois primeiros bits (Q1 ¢ Q2) definem a variagio
diferencial de fase ¢ os dois iltimos definem a posigdo relativa dentro do
quadrante:

Q1, Q2, Q3, Q4.

A variagao diferencial de fase € feita conforme indicado abaixo:

Q1 Q2 Variacio Quadrante
0 0 90° +1

0 1 0° mesmo

1 1 270° +3

1 0 180° +2

Note que na figura 5.28, a constelagao estd representada pelos bits Q1 Q2
Q3 Q4 ¢ na figura 5.29, cla cstd representada pelos bits Y1 Y2 Q3 Q4.

Os bits Q1 Q2 passam por um conversor ¢ pelo integrador médulo 4, cuja
saida, juntamente com os bits Q3 Q4, alimenta o gerador de¢ quadratura.
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Fig.5.29: Modem V22bis - Modulador QAM

CONVERSOR SINCRONO-ASSINCRONO

Na transmissao, o conversor recebe os dados assincronos sob forma de
caracteres que possuem os clementos de partida ¢ parada, ¢ os converte
em dados sincronos, podendo, ecventualmente, climinar ou adicionar bits
de parada, a fim dc manter a taxa de modulagido dentro dos valores
especificados. O conversor ndo pode, centretanto, climinar mais do que
um bit de parada a cada 8 caracteres consecutivos.

Vamos definir “b” como sendo o nimero de bits por caractere, composto
dos bits dc partida, parada c dados.

Sc o conversor detectar de “b” a “2.b+3” bits, consecutivos, d¢ estado
igual a “0”, cle deve transmitir “2.b+3” bits de estado “0”. Se cle detectar
um nimero maior do que “2.b+3”, entiio deve transmiti-los desta mesma
forma, ou scja, como “0”.

Caso isto aconlcga, ou scja, o ETD transmitir “b” bits dc estado igual a
“07, diz-se que cle estd transmitindo o sinal de “break™.

Suponha que o comprimento do caractere sclecionado scja de “b” bits.
Naturalmente, cada caractere deve possuir um clemento de partida (“0”)



¢ outro dc parada ( “17), pois sdo caracteres do tipo “start-stop”. Entio,
no miximo, existirio “b-1" bits consecutivos iguais a “0”, que cor-
responde ao caractere “NUL™.

Caso o ETD tenha enviado o sinal de “break™, ele deve cnviar, pelo
menos, “2.b” bits iguais a “1”, antes de continuar sua transmissio normal
de caracteres, a fim de que o conversor remoto recupere o sincronismo de
caraclere.

MONTADOR DE PROTOCOLO

Os modems duplex mais modernos passaram a incorporar protocolos de
modem esperto que permitem a sua configuragido interna a partir de
comandos vindos do terminal. Os mais conhecidos sdo o Hayes (veja
apendice A.S) ¢ o V25bis do CCITT.

Outros protocolos também foram incorporados aos modems com a finalidade
de aumentar a confiabilidade ¢ a cficiéneia da transmissio (TRT), através
da corregdo de crros ¢ compressdo dos dados, respectivamente.

Os protocolos de corregdo de cerros mais conhecidos sio o MNP4, da
Microcom, ¢ 0o V42 do CCITT.

Sdo protocolos compativeis, com pequenas difercngas.

A fungiio desses protocolos é corrigir cventuais crros causados pelas
degeneragoes do canal telefdnico.

Quando o usudrio ja utiliza um protocolo de corregio de crro, por
programa, no scu cquipamento, como o XModem, por exemplo, deve
desabilitar o protocolo interno do modem para evitar conflitos.

Os protocolos com compressio de dados, mais conhecidos sao o MNPS ¢
o V42bis, que ndo sdo compativeis.

O protocolo V42bis ¢ mais recente (ainda ndo consta no tltimo livro do
CCITT) ¢ mais cfliciente que 0o MNP-5: cle pode chegar a uma compressio
de 4:1 nos dados do usudrio, o que scria cquivalente a multiplicar a
velocidade de transmissio por 4.

A taxa de compressio conscguida vai depender do tipo do arquivo que
¢std sendo transmitido.

E interessante lembrar que, se o arquivo ji estiver comprimido, ao ser
enviado a um modem com protocolo de compressao, vai levar mais tempo
para scr transmitido do que o normal; neste caso a compressao deve ser
desabilitada.

O protocolo V42bis consegue detectar se o arquivo ja ¢ comprimido ¢,
automaticamente, desabilitar a compressao.

Para tratar qualquer um desses protocolos citados,

modem esperto
corregao de erro
compresséo de dados

O modem deve possuir o par de blocos funcionais: montador/inter-

pretador de protocolo.
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O montador recebe os dados do terminal ¢ monta os comandos intcrnos,
no caso de protocolo de modem csperto, ou monta os blocos a screm
transmitidos, no caso de protocolo de corregdo ou compressdo de dados.
O interpretador decifra a montagem realizada, no caso de corregéo ou
compressio de dados, restituindo a scqiiéncia original do usudrio remoto.
No caso de protocolo de modem esperto, ¢ o interpretador que devolve as
mensagens de resultado ao terminal.

FILTROS

Os filtros de transmissdo ¢ recepgio dos modems V22 e V22bis seguem
o mesmo principio daqueles do modem V21, ilustrado na figura 5.5.
Existe um filtro canal baixo ¢ outro canal alto, que podem ser alocados
na transmissio ou na recepgio, conforme o modo de operagio scja origem
ou resposta.

A figura 5.30 ilustra os liltros V22/V22bis

(B:%';JQI(S . CANAL
dB ALTO
ol AN /

V
-10
-20
-30
-40
100 5 dB/ div fCHz ]

Fig. 5.30: Filtros V22/V22bis

5.1.4 MODEM SiNCRONO/ASSINCRONO V32

Este modem opera com dados sincronos ou assincronos, duplex a 2 fios,
na linha telefénica comutada (ou primativa), na velocidade de 9600 bps
(ou 4.800 bps).

E semelhante aos modems V22 ¢ V22bis, que também operam duplex a 2



fios com dados sincronos ou assincronos, mas resolvi dedicar-lhe uma
classe especial porque cle traz duas novidades importanies em relagio
classc anterior:

1) Separagao de canais por cancelamento de eco.

2) Modulagao TCM: “Trellis-Coded Modulation” ou

modulagio com codificagio Treliga.

Os modems V22 ¢ V22bis usam a técnica de divisao de freqiiéncia (FDM)
para scparar os canais de transmissdo ¢ recepgao, o que possibilita a
comunicagdo duplex em apenas dois fios. O modem V32 utiliza a técnica
de cancelamento de cco. Compare o diagrama do V32 com o do V22
(figuras 5.26 ¢ 5.31).
Vou repetir as caracteristicas dos modems V22 ¢ V22bis a {im de
compari-las ao V32:

Modem Velocidade Modulador | Canais Portadora [Hz]

[bps] orig resp.
V22 1.200, 600 DPSK FDM 1.200 2.400

V22bis | 2.400, 1.200 QAM FDM 1.200 2.400
V32 9.600, 4.800 TCM ECO 1.800 1.800

Observe que, no caso do V32, as portadoras de transmissao ¢ recepgio
tém a mesma [reqiiéncia de 1800 Hz.

Todos os blocos que compdem o modem V32 ji foram discutidos nas
classes anteriores, a menos da hibrida ¢ do cancelador de eco que veremos
a scguir.

Mostrarei também como opera o modulador TCM ¢ farei alguns
comentirios sobre o randomizador do modem V32,
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Fig. 5.31: Modem sincrono/assincrono V32
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MODULADOR TCM

A modulagido com codificagao Treliga, ou TCM, como ficou conhecida
internacionalmente, foi proposta, pela primeira vez em 1976, num traba-
lho de Ungerboeck ¢ Csajka [11], ¢ os primeiros modems do tipo V32,
utilizando cssa técnica, surgiram cm 1984.

A modulagio TCM consiste em combinar codificagao ¢ modulagio,
gerando uma constelagao redundante.

Na modulagio QAM, descrita em 5.1.2 ¢ no apéndice A.3, os bits de dados
siio scparados em grupos de N bits, pelo conversor serie/paralelo (S/P).
Essc grupo de bits tem 2 combinagdes possiveis.

O gerador dc quadratura (GQ) gera um ponto na constelagao para cada
combinagido, ou scja: existec um simbolo para cada combinagido de bits.
Portanto nao existe redundincia na modulagio QAM: para cada combinagao
dos bits de dados existe um simbolo correspondente na constelagdo.

Note que a existéncia do integrador, ndo invalida a afirmativa anterior.
A fungio do integrador ¢ gerar uma informacao de fase diferencial ¢, para
cada tipo de modem, ele opera sobre uma quantidade diferente de bits.

cosw,t

GQ

P siP

IYYVYY

-senw,t

Fig. 5.32: Modulador QAM

A modulagio TCM adciona simbolos redundantes na constelagio, por
mcio de um codificador convolucional que gera um bit extra a cada grupo
fixo de bits de dados.

N N N+1
a /) N
™ b
Oy s »  GQ
__F:L/‘i ®lcouricancr E
I lv 1Tm

-senwt

Fig. 5.33: Modulador TCM

No caso do modem V32, os bits de dados sio agrupados de 4 e 4, permitindo
2'=16 combinagdes. Compare as figuras 4.32 ¢ 4.33. Os dois primeiros desscs
bits, no tempo, Q1 ¢ Q2, sdo codificados diferencialmente ¢ servem de entrada

para o codificador convolucional que gera um bit extra a cada simbolo.
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O gerador de quadratura faz o mapeamento dos bits Y0, Y1, Y2, Q3 ¢ Q4,
ou scja, gera um ponto na constelagio para cada conbinagio desses bits,
na sua.cntrada, ¢ desta forma, 25 = 32 simbolos diferentes podem ser
gerados.

Como vocé pode observar, o bit redundante gerado pelo codificador vai
permitir uma constelagio redundante de 32 pontos, ao invés de uma
constelagio de 16 pontos, como scria o caso da modulagio QAM.

Mas qual é a vantagem cm transmitir uma constelagio duplamente mais
congestionada, que deve gerar uma probabilidade de crro maior?

A codificagdo ¢ realizada dc tal forma que somente algumas scqiiéncias
de simbolos podem ocorrer.

Na recepgio, a scqiiéncia reccbida ¢ comparada com as scqiiéncias
vilidas, ¢ destas, escolhe-se a que estiver mais préxima da recebida. Este
procedimento permite um ganho aproximado de 4 dB, do TCM de 32
pontos para scu cquivalente QAM com 16 pontos.

Na verdade, o aparecimento da modulagio TCM permitiu o nascimento
de uma nova geragdo de modems, mais resistente ao ruido que a anterior,
a qual utiliza modulagio QAM. Esta comparacgio deve ser {eita com os
modcms operando com a mesma relagdo sinal-ruido, ¢ na mesma
velocidade. Na pritica, para uma mesma relagio sinal-ruido ¢ velocidade,
um modem TCM conscgue uma taxa de erro 1.000 vezes menor que um
modem QAM , o que significa, aproximadamente, uma taxa de retrans-
missdo 1.000 vezes menor.

Os codificadores Treliga, mais simples, ji proporcionam um ganho de 3
dB. No caso do V32, o ganho ¢ da ordem de 4 dB ¢ codificadores mais
claborados podem proporcionar ganhos de até 6 dB.

Toxa de erro [ppml

¢ TCM

1000
QAM

8

T 53 56 — S/R (dB)
' LGOM\OM dB
Fig. 5.34: Comparagio TCM X QAM

Vejamos agora o funcionamento do modulador TCM.
Acompanhe pela figura 5.35.



Os dois primeiros bits no tempo, Q1 ¢ Q2, entram em um intcgrador. A
saida do integrador, Y1 ¢ Y2, vai para o gerador de quadratura ¢ serve de
cntrada para o codificador convolucional.

O codificador convolucional é um circuito sequencial que tem 8 estados
distintos. Veja a figura 5.35. Os bits Y0, Y1 ¢ Y2 (saida do codificador)
sclecionam qual o subconjunto da constelagio estd sendo gerado. Existem
8 saidas possiveis, como vocé pode ver na figura 5.37.

Os dois bits restantes, Q3 ¢ Q4, determinam, finalmente, qual ¢ o simbolo
dentro do subconjunto, a transmitir.
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Fig 5.35: Modem V32 9600 bps modulador TCM
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Fig. 5.37: Constelagio V32 - Modulagio TCM, 9.600 bps

A recomendagio V32 também prevé uma alternativa nao rcedundante.
Neste caso, 0s primeiros dois bits no tempo em cada grupo, Q1 ¢ Q2, sdo
codificados diferencialmente, gerando os bits Y1 ¢ Y2. Os bits Y1, Y2,
Q3 ¢ Q4 sdo, entdo mapeados na constelagio sem redundéncia. Diremos,

nesse caso, que 0 modulador ¢ QAM. Veja a figura 5.36.
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CANCELADOR DE ECO

Este circuito tenta climinar a contaminacao do sinal transmitido, que
existe no sinal de recepgio.

Basicamentc, existem dois tipos de eco, em uma comunicagio duplex a
dois fios, que degencram o sinal de recepgio:

Eco local: retorno pela hibrida do modem local.

Eco remoto: retorno pela hibrida do modem remoto.

O cco local KTX, ¢ um sinal proporcional ao sinal transmitido, TX, onde
a constante K representa a atenuagdo da hibrida local.,

O cco remoto, K'TX, é o sinal resultante do retorno do sinal transmitido,
apés um tempo de propagagio de ida ¢ volta, incorporando as degenera-
¢oces causadas pelo canal telefénico. A constante K’ é diferente da con-
stante K ¢ representa toda a atenuagdo ocorrida no caminho deste cco.
O cancelador de cco gera réplicas desses dois tipos de eco ¢ as subrai do
sinal de recepgio.

Para realizar esta tarefa o cancelador dispoe do sinal TX, bem conhecido.
Os outros parimetros, como as constantes K ¢ K’ ¢ o sinal TX’, devem
scr estimados pelo cancelador, que possui um circuito adaptativo seme-
lhante aqueles utilizados nos cqualizadores.

Um dos clementos chaves do cancelador é a sua linha de retardo, que o
possibilita construir a réplica do eco remoto, apds toda a propagacio de
ida ¢ volta pelo canal. Para que o modem opere bem em canais via satélite,
por exemplo, onde o retardo é grande, sua linha de retardo deve ter
comprimento suficiente.

O cco local é facilmente cancelado, por ser uma réplica do sinal trans-
mitido, sem as degeneragdces causadas pela linha telefénica, que chega ao
receptor imediatamente apés o instante da transmissio.

Para cancelar o ¢co remoto, o modem deve inicialmente, medir o retardo
que existe na conexdo, a fim de posicionar sua linha de retardo, que em
geral, suporta ccos de até 2 segundos.
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Fig. 5.38: Principio do cancclador de cco
RANDOMIZADOR

Da mesma forma que a maioria dos modems, o V32 possui um ran-
domizador na transmissao ¢ um desrandomizador na recepgio.

Mercece destaque o fato de que o V32 possui dois randomizadores diferen-
tes ¢ os utiliza conforme o modo de operagado:

Modo origem : 1+x '8 4+ x23(GPC)
Modo resposta : 1+x ° + x™2® (GPA)

Naturalmente, s¢ o modem estiver no modo origem, cle utiliza o ran-
domizador GPC ¢ o desrandomizador GPA; no modo resposta a situagio
sc inverte.
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Os termos GPC ¢ GPA sdo citados na recomendagao CCITT V32 ¢
significam:

GPC :‘“generating polynomial call”
GPA  :‘generating polynomial answer"

No apéndice A.4 fago uma descrigao detalhada desse tipo de circuito.
HIBRIDA

Este circuito tem a fungio de converter os dois fios da linha telefénica,
para quatro fios, que ¢ a forma utilizada no interior do modem.

Os modems V21, V22 ¢ V22bis também possuem uma hibrida quando
estao operando a 2 fios, no entanto deixei para mencionar este circuito
aqui, pois ¢le ¢ particularmente importante nos modems que separam
canais por cancclamento de ceco.

Conforme discutido em 3.3.8, a hibrida vai retornar uma parte do sinal de
transmissdo, que ¢ o cco local.

5.1.5 MODEM SINCRONO V33

Este tipo de modem, especificado para transmitir dados a 14400 bps a 4
fios, ponto-a-ponto em linhas privativas, somente foi incluido nas reco-
mendagdes CCITT a partir de scu Blue Book, ref. [3], publicado cm 1989,
Apesar de constar, tao recentemente, das recomendagées CCITT, os
primciros modems comerciais surgiram ecm 1984.

O diagrama em blocos do V33 ¢ o mesmo dos modems sincronos V26
V27, V29 ¢ pode ser visto na figura 5.13

A grande novidade incorporada nos modems V33 com relagio ao scu
parcnte mais préximo, o modem V29 ¢ a modulagao TCM: “Trellis-Coded
Modulation” ou modulagio com codificagido Treliga.

A modulagio TCM foi bastante discutida em 5.1.4, para o modem V32,
O modulador TCM do modem V33 é exatamente igual ao do modem V32,
conforme ilustrado pela figura 5.35, a menos de um detalhe: existem mais
dois bits, Q5 ¢ Q6, como entrada do gerador de quadratura.

O modem opera numa taxa de modulagio igual a 2400 baud em duas
velocidades, conforme ilustra a tabela a seguir.

Modem Velocidade Bits por Simbolo
Simbolo | Constelacio | Redundincia
V33 14.400 6 128 100%
V33 12.000 5 64 100%
V32 9.600 4 32 100%
V29 9.600 4 16 —
v27 4.800 3 8 —
V26 2.400 2 4 —_




Fig. 5.39: Constclagdo V33 - 14.400 bps

» x

Fig.5.40: Constelacio V33 - 12.000 bps
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5.1.6 MODEM SiINCRONO/ASSINCRONO V.32BIS
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O modem V.33, discutido antcriormente, ndo pegou. Modem especificado para
operar somentc a 4 fios cm linha privativa, era um pouco mais que um V.29 ¢
foi langado depois do grande sucesso do V.32, 9.600 bps duplex a dois fios,
quando todos cstavam ansiosos por mais veclocidade a dois fios cm linha
comutada. Logo em scguida, cm 22 de feverciro de 1991, cra aprovada cm
Genebra a recomendagdo V.32bis, que cspecifica um modem 14.400 bps,
porém, com capacidade para operar duplex a dois fios ecm linhas privativa ¢
comutada.

O modem V.32bis podc operar a 14.400, 12.000, 9.600, 7.200 bps com
codificagiio em treliga, ¢ 4.800 bps sem treliga. Utiliza a modulagio QAM cuja
portadora deve ter uma freqiiéncia de 1800 £ 1 Hz e o receptor deve ser capaz
de operar com uma portadora contaminada com deslocamento de freqiiéncia de
até 7 Hz. E compativel com o modem V.32 operando a 9.600 ¢ 4.800 bps.
Opcra duplex a dois fios cm linhas privativas ¢ comutadas, com separagio dos
canais por cancclamento adaplativo de cco.

Esse modem foi um grande succsso logo no scu langamento ¢ sc tornou o
padrdo mais solicitado cm todas as aplicagdes.

O diagrama cm blocos do V.32bis ¢ o mesmo do V.32: possui 0 mcsmo
codificador convolucional, apenas com mais dois bits (Q5 ¢ Q6) passando dircto
para o gerador dc quadratura, a mesma freqiiéncia dc portadora (1.800 Hz) ¢ a
mesma taxa de modulagfio (2.400 baud). Pode-sc dizer que cssc modem ¢ a
cvolugiio dos modems V.32 ¢ V.33. Todas as novidades incorporadas a csses
dois modems cstdo prescntes no V.32bis. Circuitos ja consagrados, como o
randomizador ¢ o gerador de quadratura, também sdo 0s mesmos.

A rccomendagdo V.32bis inclui um topico sobre a operagdo chamada de "modo
aulomatico de rcconhccimento de padrio”. Consistc na capacidade de um
modem, chamado automodo, ¢m reconhecer sc 0 modem remoto ¢ um V.32bis,
V.32, um V.22bis ou um V.22,

Essc modem ¢ o maximo que sc conscguiu, cm comunicagdo dc dados pela
linha telefonica, com as técnicas ¢ circuitos processadores de sinal. descritos até
aqui.

A taxa de modulagdo ¢ de 2.400 baud ¢ a recomendagdio V.32bis ndo cspecifica
o fator de filtragem na transmissdio. A constclagio do modem V.32bis possui
128 simbolos, ou scja. M = N =27"=1280 que leva a uma cficiéncia de 5,3
bps por Hz, a mesma dos modems V.33,

A recomendagiio V.32bis cspecifica uma seqiiéneia de treinamento que possui
varios scgmentos a screm transmitidos pelos modems resposta ¢ origem. apés o
procedimento de resposta automética. O modem origem, apds receber o inicio
da scqiiéncia do modem resposta, envia alguns scgmentos de condicionamento



¢, cntdio, uma seqiiéncia dc negociagdo de velocidade. O modem origem envia,
repetidamente, uma scqiiéncia de 16 bits que informa as velocidades disponiveis
para operagdio, ¢ fica transmitindo até rcceber uma seqiiéneia semelhante do
modem resposta, indicando cm que velocidade descja operar. Dessa forma uma
ligagdo cntrc modems V.32bis podc operar dc 4.800 a 14.400bps, apos
necgociagdo.

Na velocidade de 14.400 bps, os bits dc dados, scriais, a screm transmitidos, sio
dividos em grupos dc 6 bits consccutivos, apos o randomizador. Os primeiros
dois bits no tempo, QI ¢ Q2,,. em cada grupo, onde "n" indica o scqiiencial do

grupo, sdo inicialmente codificados diferencialmente em Y1, ¢ Y2, Notc que

cssa codificagdo consistc de trés operagdes: uma conversdo de codigo distancia-
unitdria para binario, a diferenciagdo ¢ uma conversdo dc bindrio para codigo
dec distancia unitaria. Vcja a figura quc mostra o esquema do modulador do
modem V.32, nesse titulo, algumas folhas atrds. A tabela a scguir, consta na
rccomendagdio CCITT c ja ¢ o resultado das trés operagdes. Os bits Y1, ¢ Y2,

sdio usados como entrada do codificador convolucional. quc ¢ o mesmo utilizado
no V.32 c. portanto, ja cstudado antcriormente. O codificador convolucional
gera o bit de redundéncia Y0,. Os outros scis bits, cm conjunto com o bit de

redunddncia, vdo mapear um simbolo a ser transmitido, conforme a constelagio
apresentada na proxima figura. Devido a densidade da constelagdo. indiquei
apenas a codificagdo de alguns simbolos. Os bits, mapcados na conslelagdo,
cstdo na ordem Y. Y. Y,. Q3. Q4. Qs ¢ Qg

Entrada Saida anterior Saida
Ql, Q2, Y1, Y2, Yin Ys,
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1
0 0 1 0 | 0
0 0 1 1 1 1
0 1 0 0 0 |
0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 1 1
0 I 1 1 1 0
1 0 0 0 1 0
1 0 0 1 1 1

Codificagiio diferencial de quadrante com treliga (continua)



1 0 1 0 0 1
1 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1
1 1 0 1 1 0
1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 0 1

Codificacdo diferencial de quadrante com treliga (continuagiio)
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Fig. 5.41: V32 bis - Constclagdo 14.400 bps

Na velocidade de 12.000 bps. os dados sdo divididos cm grupos dc 5 bits. Da
mesma forma. os dois primciros bits no tempo. Q1,, ¢ Q2,,. cm cada grupo. sio

inicialmente codificados diferencialmente em Y1, ¢ Y2,. ¢ cntram no
codificador convolucional. quc gera o bit de redundncia YO, , o bit de
redundincia Y0, ¢ os cinco bits. Y1, Y2, Q3, Q4, Q5, , vio mapcar um
simbolo na constelagio.
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12.000 bps

Y0 Y1Y2Q3 0405
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10010 101110 10000 101010
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Fig. 5.42: V32 bis - Constclagio 12.000 bps

Nas velocidades de 9.600 ¢ 7.200 bps, o prooesso ¢é similar, sendo que sdo transmitidos 5
bits (Y0, Y1, Y2, Q3,, Q4,) ¢ 4bits (YO, Y1, Y2, Q3,), respectivamenic.

Im

win | nio Y0 Y1Y2Q3Q4
01800 00101 01810

10010 10101 10011 10100

00000 01 00010 otio 00013

11001 1o 11010 1101
] o . .
00111 01001 00110 01011 00100
- . * L
10000 101 10001 10110
L] °
01110 00001 01100

110 101

Fig. 5.43: V32 bis - Constelagdo 9.600 bps
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Im
7.200 bps
Yo Y1Y2Q3
0010 1000 0111 110
1011 0001 1101 0100
— Re
o110 1M 0011 1001
1100 0101 1010 0000

Fig. 5.44: V32 bis - Conslclagdo 7.200 bps

Na velocidade de 4.800 bps, os dados sdo divididos em grupos de dois bits.
Esses dois bits, Q1,, ¢ Q2,, onde QI,, ¢ o primciro no tempo, sio codificados da
mesma forma que os dois primciros bits do modulador V.32 sem treliga, ja
estudado. Na vclocidade dec 4.800 bps. ndo ha codificagdo trclica. A
codifgicagfio dos bits de entrada scgucm a tabela abaixo:

Entrada Saida antcrior Mudanga Saida
Ql, Q2, Yi, | Y2, dc fasc Yin Yo
o 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 +90° 1 1
0 0 1 0 0 0

Codificagdo difcrencial de quadrantc para v = 4.800 bps (continua)
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0 0 1 1 ' 1 0
0 1 0 0 0 0
0 1 0 1 0° 0 1
0 1 1 0 1 0
0 1 1 | 1 1
1 0 0 0 1 1
1 0 0 1 + 180° 1 0
1 0 1 0 0 1
1 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 0
1 1 0 1 +270° 0 0
1 1 1 0 1 1
1 1 | 1 0 1

Codificagdo diferencial de quadrante para vy = 4.800 bps (continuagdo)

INTERFACE SERIAL

O modem opera sincronamenic mas pode também operar assincronamente,
fazendo a conversdo assincrono-sincrono conforme a recomendagio CCITT
V.14. No caso dc operar assincronamente, 0 modem pode possuir corregdo de
crros ¢ compressio dc dados, scguindo as recomendagdes V.42 ¢ V.42bis. Apos
o (¢érmino das scqiiéncias dc trecinamento ¢ apresentagdo, o sinal CTS (circuito
106), do modem para o terminal. scguird o RTS (circuito 105) em no maximo 2
ms. O sinal DCD (circuito 109) vai mudar de ON para OFF ¢ de OFF para ON,
acompanhando as scqiicncias definidas na norma ¢ ndo pelo nivel de sinal na
recepgdo, pois, como a operagio ¢ duplex com cancelamento de cco, o delector
de sinal ndo pode distinguir o sinal do modem rcmoto dentre os ccos recebidos,
antes dc estar com scus cocficicntces ajustados ¢ totalmentc cqualizados.
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NEGOCIACAO DA VELOCIDADE DE OPERACAO

A recomendagdio V.32bis possui uma cspecificagiio bastante detalhada sobre as
seqiiéncias iniciais, ou scja, treinamento ¢ apresentagio, que possucm sinais de
condicionamento dos circuitos intcrnos do modem ¢ um procedimento para
negociar a velocidade de operagdio. Na scqiiéncia dc apresentagfo, existc um
scgmento chamado TRN, que ¢ uma sequéncia de bits "1" randomizados ¢
transmitidos pclos dois modems que cstiio negociando, a 4.800 bps. Logo apds o
TRN, cada modem deve transmitir um outro scgmento, chamado "rate signal”,
ou sinal que definc em que velocidade o modem cstd disposto a operar. O "rate
signal" ¢ formado dc scqiiéncias iguais ¢ consccutivas, de 16 bits, transmitidas a
4.800 bps. Essa scqiiéncia possui um codigo bindrio para a velocidade de
operagio, quc podc ser 4.800, 7.200, 9.600, 12.000 ¢ 14.400 bps. No
cstabelecimento da chamada, o modem chamador é o primciro a cnviar o
scgmento "rate signal”, informando a veclocidade cm que deseja operar, ¢, cntdo
o modem rcsposta cnvia scu segmento, informando cm quc vclocidade vai
operar. O modem resposta ¢ que escolhe a velocidade, portanto. O modem
origem, apds receber a determinagio do modem resposta, cnvia mais um altimo
scgmento "rate signal” com uma unica scqiiéncia de 16 bits, confirmando a
velocidade escolhida pelo modem resposta.

MODEM AUTOMODO

A reccomendagio V.32bis prevé um procedimento cspecial que o modem
V.32bis podc adotar para rcconhecer o modem remoto. Os modems V.22,
V.22bis, V.32 ¢ V.32bis podem s¢ comunicar com um V.32bis automodo.
Como as scqiiéncias dc apresentagio desscs modems sio bem-definidas, ¢
possivel identifici-las ¢ sc adaptar a0 modem recmoto. Naturalmente, o modem
automodo, também chamado de¢ multimodem, deve ser capaz de operar
conforme todas essas recomendagdes, fazendo as modulagdes ¢ todas as demais
operagdes conforme o modem remoto. Essa caracteristica torna o V.32bis um
modem que pode sc comunicar com qualquer outro modem duplex a dois fios,
sendo ideal para ser utilizado cm rcsposta automdtica cm sistemas de
atendimentos diversos.

ESPECTRO DE TRANSMISSAO

Apesar de ndo cspecificar o fator de filtragem, a recomendagdio V.32bis diz quc
a poténcia dc saida deve satisfazer a recomendagdo V.2, que limita cm 1 mW.
A densidade de cnergia transmitida, correspondente a bits "1* randomizados,
cm 660 ¢ 3000 Hz, deve ser 4,5£2,5 dB menor que a maior densidade de
cnergia na faixa de 600 a 3000 Hz.



5.1.7 MODEM SiNCRONO 19.200 BPS

Por volta de 1984, os fabricanles ja encontravam grande dificuldade para
desenvolver modems mais velozes que o V.32bis, com as ticnicas co
nhecidas. As pesquisas nessa drea continuavam. Novas técnicas, como a
modulagdo TCM multidimensional, levantamento da resposta impul-
sional do canal, dentre outras, comegaram a surgir. Implementando tais
técnicas em scus modems, cada fabricante comegou a langar padrocs
proprictirios para modems 19.200 bps. Modems de dois fabricantes ndo
sc¢ comunicavam ¢ essa fase, que precedceu o lancamento da V.34 pela
CCITT, durou ccrca de 8 anos.

Cabe, aqui fazer uma breve retrospectiva da histéria do modem, pois
podemos ver alguns dados interessantes, como, por exemplo, o ciclo de
cada uma das principais técnicas que permitiram avangar a tecnologia
dos modems, cada vez transmitido com velocidades maiores.

Farcmos, neste item, uma varredura pelos dltimos anos de descnvol-
vimento de modems, até a fase do lan¢amento das duas ultimas recomen-
dagdoes CCITT: V32terbo ¢ V.34,

Entre 1.951 ¢ 1.953, surgiram os primciros modems assincromos, com
velocidades de 300 ¢ 1.200 bps, utilizando a modulagio FSK.

Em 1.962, surgiram os modcms sincronos de 2.400 bps. Foi preciso cerca
de 10 anos para dobrar a velocidade de transmissdo, ¢ isso s6 foi possivel
com a aplicagao de¢ uma modulagio mais cficicnte: a modulagio em fasc
diferencial ou DPSK.

Em 1.967, surgiram os primciros modems sincronos de 4.800 bps com
cqualizador manual. Era nccessidrio cqualizar, manualmente, o canal
telefonico, para sc conseguir comunicagdes nesta velocidade. A
recomendagio CCITT V27, que trata deste tipo de modem foi publicada,
pcla primeira vez, cm 1972,

O sucesso, no entanto, somente acontece em 1.969 com o langcamento do
modem 4800 bps, incorporando um equalizador digital adaptativo.

A técnica da equalizagdo adaptativa, residente em arquiteturas de proces-
samento de sinais um pouco mais claboradas, permitiu, logo cm scguida,
o langamento do modem 9.600 bps com modulagao QAM.

Esscs modems, de 4.800 ¢ 9.600 bps, foram as vedetes da transmissdo de
dados pcla linha telefénica por 15 anos ¢, mesmo com o avango da
microcletrénica, oferecendo componentes cada vez mais velozes ¢ in-
tegrados, nao foi possivel clevar a velocidade da comunicagio.

Em 1.980, surgiram os primeciros modems 14.400 bps com modulagio
QAM, mas rcalmente s6 conscguiram sucesso comercial ao ressurgirem
cm 1.984, com modulagio TCM. Num curto espago de tempo, vieram
também os modems de 19.200 bps com modulagao TCM.

Arrisco-mc a dizer, portanto, que os trés fatos mais importantes nesta
histéria de 40 anos foram: o surgimento da modulagdo DPSK, o
cqualizador adaptativo ¢ a modulagao TCM.
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Fig. 5.45: Evolugio das técnicas de modulacao

Os modems 19.200, atualmente comercializados retinem todos os Gltimos
avangos conscguidos nas drcas de codificagcdo, modulagido, equalizagio ¢
microeletrénica.

Dec fato, todos esses avangos permitiram dar mais um salto, em diregao
ao limite de Shannon.

Vou vollar ao assunto que vimos cm 4.2 ¢ repetir a famosa equagio de
Shannon:

Vamos definir cficiéncia de canal como sendo a relagio entre a taxa de
transmissdo ¢ a banda disponivel:

p = eficiéncia [bps/Hz]
vt = taxa de transmissao [bps]
B = banda passante do canal [Hz]

Pclo que vimos em 4.2, para uma linha telefénica com relagdo sinal-ruido
de 24 dB, temos:

B =3.100 Hz C = 24.800 bps
Entio o limite de Shannon, para a linha telefénica com 24 dB de sinal-
-ruido é:

24.800

3.100 = 8 [bps/Hz]

A tabela abaixo, mostra a cficiéncia de alguns modems discutidos. Ob-
serve como o 19200 se aproxima do limite de Shannon.
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Modem vi[bps] | r[%] Pontos na | Modulagio |([bps/Hz]
constelacdo

V26 2.400 100,0 4 DPSK 1,0
V27 4.800 50,0 8 DPSK 2,0
V22bis 2.400 75,0 16 QAM 2,3
V29 9.600 20,0 16 QAM 3,3
V33 14.400 12,5 128 TCM 53
19200 19.200 12,5 160 TCM 6,2
“Shannon” | 24.800 0,0 ? ? 8,0

Um modem 19.200 bps com portadora de transmissdo

fc = 1.850 Hg,

taxa de modulagio vm =8/7.2.400 =2.742,80 baud c fator de filtragem
r = 12,5% tem um espectro de 3.086 Hz, ocupando praticamente, toda a
banda de freqiiéncia oferccida pela linha telefénica, que é 3.100 Hz:

B=vm(1+1)= 2-2400- (1+ 0,125) = 3.086Hz

No modem 19.200, a portadora ¢ modulada 4 vezes para transmitir um
@nico simbolo (representado pelos 4 pontos na figura 5.48), ao contririo
dos outros modems onde cada simbolo corresponde a uma modulagio na

portadora.
Sc:

vt = 19.200

c

8
vm = 7 2.400

Entdo, a cada simbolo (4 modulagdes), sio transmitidos 28 bits dec dados:

4 (Lt) = 4
vm

7.18200
8.2400

): 4x7 = 28

Existem, portanto, 2%8 = 268.435.456 combinagdes possiveis dos bils de

dados.
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Fig. 5.46: Constclagio do modem 19.200
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Fig. 5.47: Espectro do modem 19.200

Vocé deve ter notado que o modem 19.200 possui uma constelagio de 160
pontos, conforme ilustra a figura 5.46, ¢ isto nao parece claro, a principio,
pois 160 nio ¢ uma poténcia intcira de 2, como cra de sc esperar.

Modem SimbolosM = N N
V26 4 2
V27 8 3
V29 16 4
V32 32 5
V33 64 6
V33 128 7

19.200 160 7,32193

(160 = 2 7,32193)

Todos os modems relacionados na tabela acima, que possuem N inteiro,
operam com uma constelagdo bidimensional, ou s¢ja, o simbolo transmitido
possui duas dimensées ¢ € representado por um ponto na constelagio.

Obscrve que:



7,32193 7 032193 7 7 1
160= 2 =2 -2 =2 (1,25) =2 (11-2)
O modem 19.200 introduz um novo concecito em modulagio TCM:
mapcamento cm 8 dimensdces.
Cada simbolo, no modem 19.200, ¢ mapcado em 8 dimensdes, ou scja, ¢
representado por quatro pontos consccutivos, cada um escolhido dentre

os 160 possiveis:

Fig. 5.48: TCM cm 8 dimensdes

A figura 5.48 ilustra a transmissdao de¢ um idnico simbolo, em oito dimen-
soes: 2 dimensoes em cada constelagao, quatro vezes scguidas. Essa
modulagao permite:

160* = 655.360.000 simbolos possiveis.

Note que existem 655 milhdes de simbolos possiveis contra 268 milhdes
de blocos de dados. A diferenga € suficiente para introduzir um bit
redundante por simbolo, levando a uma modulagio TCM com mais de
7 dB de ganho. Com o bit redundante obtém-se:
229 = 536.870.912 combinagbes possiveis

O modulador espera a entrada de 28 bits de dados, gera um bit redundante
através de scu codificador convolucional, trabalhando a 1/4Tm = 685,71
Hz ¢ entdo gera o simbolo a transmitir (4 modulagdces da portadora).

28 29
,L /L cos wet
L ] ) ] x
s/p CODIFICADOR Ga
CONVOLUC. y
1/4T
/4Tm W,

-senwgt

Fig. 5.49: Modulador TCM 8D
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5.1.8 MODEM SiNCRONO/ASSINCRONO V.32TERBO

Modem 19.200 bps para transmissiio duplex de dados sincronos ¢ assincronos
cm linhas comutadas ¢ privativas. Essc modem utiliza a -modulagio QAM
tradicional ¢ ndo aqucla multidimensional descrita antcriormente. A novidade
introduzida com cssc modem foi a codificagdo ndo lincar da constclagéo.

A recomendagiio V.32terbo cspecifica duas novas velocidades de transmissiio de
dados. 16.800 ¢ 19.200 bps. a screm incorporadas nos modems V.32bis, ou scja.
as cspecificagdes sobre codificagiio ¢ velocidade de transmissdo sdo alicradas
mas todas as dcmais cspecificagdes sio mantidas. O objetivo dessa
reccomendagiio ¢ permitir que os [fabricantes, com pouco investimento c
aprovcitando o mcsmo hardwarc dos scus modems V.32bis, pudessem langar
modems 19.200 bps no mercado.

Nas velocidades de 14.400, 16.800 ¢ 19.200 bps. os dados ja randomizados sfio
divididos cm grupos dc 6. 7 ¢ 8 bits consccutivos. respectivamente. Os
primgciros dois bits. Q1 ¢ Q2. siio codificados difcrencialmente ¢ passam pclo
codificador trcliga cujo algoritmo csta especificado na V.32bis. para gerar trés
bits Y. Y| ¢ Y3, (esscs bils incorporam a redunddncia intrinseca do processo

de codificagio ¢ modulagio TCM). Esscs trés bits codificados em trelica,
juntamente com os demais bits Q3 a Q8. sio mapcados cm coordcnadas
especificadas. gerando o sinal QAM na saida do modulador. A constelagiio para
14.400 bps ¢ a mesma da V.32bis.

As duas novas constelagdes, para 16.800 ¢ 19.200 bps. possucm 256 ¢ 512
simbolos. respectivamente. sendo que a constelagio menor ¢ um subconjunto da
maior.

CODIFICACAO NAO LINEAR

Nas duas novas velocidades. a constelagdo ¢ modificada por uma codificagiio
ndo lincar, habilitada somentc durantc a transmissdo dc dados ¢ ndo durantc
outras scqiiéncias como a scqiiéncia de treinamento ¢ retreinamento.

Cada ponto da constelagiio (x.y) ¢ remapcado para um novo ponto (X.Y). cujas
coordcnadas sdo dadas pclas cquagdes abaixo:

X=Fx e Y=Fy

O fator dec remapcamento ¢ dado por:

F=K (16384 + 2731P + 137P% + 3P3)/ 16384




Ondc:

P=g(x2+y2)IR2
R = raio da constelagéo a 19.200 bps

X,y = coordenadas do simbolo antes da codificagdo

K=1-1697-g/ 16384
g=08

Notc que o fator P possui um valor sempre menor que 1. Dessa forma a
conslclagdo original sofrcrd uma distor¢do. Os simbolos ficardo afastados uns
dos outros com distincias que dependeriio da posi¢do do simbolo em relagiio a
origem. Quanto mais perto da origem (0,0) o simbolo cstiver, menor sera a
distor¢dio. Os pontos mais cxternos ficardo mais distanciados uns dos outros,
aumentando a imunidade ao ruido nessa regido.

O cscalonamento da constclagdo para ajustar o nivel dc transmissdo ¢ feito
antes da codificagdio ndo lincar, de forma quc os raios das constclagdes. para as
velocidades dc 16.800 ¢ 19.200 bps, ficam aproximadamentc iguais.

A dccodificagdio ndo lincar ¢ rcalizada na recepgdo do sinal. na saida do
cqualizador. Recaliza-sc a operagdo reciproca:

x=GX e y=GY

O fator G. quc rctorna o ponto reccbido para a sua posigiio antes da codificagdo.
¢ dado por:

G =1/K + (2731P + 1229P2 + 731P3 + 264P% ) 7 16384

Ondc:

P=-g(Xx2+Y2)/(R%K?)

Os demais paramelros sdo os mesmos utilizados na transmissdo.
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5.1.9 MODEM SINCRONO/ASSINCRONO V.34
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Essc ¢ o padrdo dc modem mais avangado ja cditado em uma rccomendagio
CCITT até agora. Definido para opcrar a 28.800 bps duplex a dois fios cm linha
privativa ou comutada, ¢ 96 vezes mais rapido que o modem 300 bps langado
ha 43 anos. Essa velocidade foi conscguida gragas a um conjunto dc novas
técnicas incorporadas aos circuitos do modem.

Apcsar dessa impressionante cvolugio, csta cm cstudo, pelo CCITT., a cdigdio de
uma recomendagfio para modems com velocidade de 32.000 bps. que ji cstdo
sendo testados por alguns fabricantcs.

O csforgo cm aumentar a velocidade dos modems duplex além da barreira de
14.400 comegou cm 1989, com cstudos comparativos cntrec a modulagdo com
multiplas portadoras ¢ a modulagio multissimbdlica em uma unica portadora.
Entrc 1989 ¢ 1994, os principais fabricanics dc modem langavam scus
produtos: a Telebit Corporation foi a pioncira na modulagio com miltiplas
portadoras. cnquanto outros fabricantes. como a Penril. UDS ¢ CODEX sc
concentravam na (écnica multissimbélica ¢ langavam modems 19.200 bps com
codificadorcs  convolucionais  fraciondarios ¢  moduladores TCM
multidimensionais, conforme descrito antcrioriormente. O modem 19.200 de
um fabricantc nfio cra compativel com os dos outros, gerando grande
dificuldade ¢ indecisdo dos usudrios em aderir ao novo patamar de velocidade,
sob o risco dc ficar prcso a um deicrminado fabricantc. A recomendagédo
V.32terbo tentou impor um padrdo para modems 19.200 bps de baixo custo, ja
quc incorpora apcnas um meclhoramento (ccnoldgico possivel de ser
implementado no firmwarc do modem. por mcio dc processamento digital de
sinais, scm alteragfio dos circuitos. Durante cssc periodo, enquanto alguns
fabricantcs comegaram a langar modems com velocidades superiores a 19.200
bps. chamados de V.fast. um grupo do CCITT cstudava a nova recomendagio
V.34, cujo objetivo inicial cra especificar um modem 19.200 bps. Com o
surgimento dc modems 24.000 bps no mercado, o CCITT foi cvoluindo a
velocidade da V.34 até langar, ecm junho dc 1994, o documento 57-E
especificando um modem duplex a dois fios para operar a 28.800 bps. Foi
decidido o uso da técnica multissimbolica QAM cm uma tinica portadora. O
modem incorpora as scguintes novidades tecnoldgicas:

Protocolo de apresentagéo V.8
Prova de canal

Pré-codificagao

Pré-énfase adaptativa

Controle adaptativo de poténcia
Modulagdo TCM multidimensional
Modelagem da constelagéo



Constelagado néo linear
Treinamento rapido avangado

Interface serial de alta velocidade

Dentre as novidades antcriores, a Gnica ja constanic de uma rccomendagéo
CCITT ¢ a codificagdo ndo lincar da constelagio. As demais caracteristicas
cstavam sendo implementadas nos modems comerciais, de forma proprictaria.

A grandc novidadc do modem V.34, com relagdio aos scus antecessorcs, ¢ 0 que
estd sc chamando dec intcligéncia adaptativa: capacidade dc escolher
automaticamentc uma modulagdo ¢ fatores de corregdo que melhor sc adaptem
as condigbes do canal de comunicagdo. A conscqiiéncia do conjunto
impressionante de novidades incorporadas a cssc modem, relacionadas acima, ¢
que vamos descrever resumidamentc a scguir, ¢ um produto de alto
desempenho, versatil, porém com um custo superior ao V.32terbo. No entanto,
o mercado demanda velocidade ¢, a demanda, por sua vez faz baixar o custo,
como mostra a histéria. Portanto. o V.34 veio para ser "a opgdo" dc
comunica¢do via linha comutada.

PROTOCOLO DE APRESENTACAO V.8

Essc novo protocolo de apresentagdo, desenvolvido especificamente para os
modems V.34 ¢ descrito na recomendagdo CCITT V.8, permitc que um modem
V.34 s¢c comuniquc com os V.32bis ¢ demais modems ja incluidos no protocolo
dc apresentagdo do V.32bis. Logo apods a conexdio, 0 modem V.34 troca sinais
com o modem remoto utilizando modulagiio FSK V.21 a 300 bps, identificando
o modem remolo ¢ negociando outros parametros de interesse da comunicagdo,
como possibilidade dc corre¢do de crros ¢ compressdo de dados segundo as
recomendagdes V.42 ¢ V.42bis ou operagiio via telefonia celular.

PROVA DE CANAL

Permite quc o modem faga uma prova do canal de comunicagdo, descobrindo os
principais pardmetros quc provocam degencragSes no sinal, ¢ determinc,
dentre outros parametros, a freqiiéncia da portadora ¢ a taxa de modulagiio em
quc vai operar. Sem duvida, foi um dos maiorcs avangos incorporados pela
V.34. O modem pode operar de 2400 at¢ 28800 bps, em miltiplos de 2400 bps
¢ pode ter um canal sccundario simultanco, opcrando a 200 bps. desde que os
dois modems tenham declarado, durante a seqiiéncia dc apresentagiio, suportar
cssa facilidade.

A prova dc canal inicia logo apds a ncgociagfio V.8 ¢ funciona de forma
semiduplex com transmissdes de vetores de leste para que o receptor analise as
distor¢des cncontradas. Os parimetros cscolhidos pela prova de canal sdo:
freqiiéncia da portadora, taxa de modulagfo, parametros do filtro de pré-énfasc,
poténcia dc transmissdo.
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Ha scis opgdes para a taxa de modulagdo, sendo trés obrigatdrias (2400, 3000 ¢
3200) c trés opcionais (2743. 2800 ¢ 3429 baud). Todas sio obtidas a partir da

cquagiio: vy, = (a/c)-(2400) ¢ cstdo citadas na tabcla, aproximadas para o intciro
mais proximo.

A freqiiéncia da portadora ¢ obtida da cquagio I = (d/c)vy,, ¢ hda duas
alternativas para cada taxa de modulagdo disponivel: baixa c alta.

Taxa dc Portadora baixa Portadora alta
modulacdo
[baud] a c f [Hz] d c f[Hz] d c
2400 1 1 1600 2 3 1800 3 4
2743 8 7 1646 3 5 1829 2 3
2800 7 6 1680 3 5 1867 2 3
3000 5 4 1800 3 5 2000 2 3
3200 4 3 1829 4 7 1920 3 5
3429 10 7 1959 4 7 1959 4 7

A cscolha da portadora coloca o espectro de transmissiio dentro da melhor faixa
disponivel. O modem tem 11 opgdes de escolha de fregiiéncia da portadora ¢
taxa dc modulagdo. conforme pode ser visto na tabela.

A poténcia dc transmissdo ¢ cscolhida dentro de uma faixa de 14 dB, em
incrementos de 1 dB. A poténcia de transmissdo cscolhida pode variar durante a
transmissdo pois o modem V.34 possui um controlde adaptativo da poténcia de
transmissdo. '

A pré-énfasc adaptativa cstd descrita adiante.

PRE-CODIFICACAO

Vocé viu que um circuito chamado cqualizador digital adaptativo passou a fa:cr
partc dos modems a partir do V.27. Todos os modems que surgiram depois.
como 0 V.29, V.32, V.32bis ¢ V.33 utilizam cssc tipo de cqualizador, quc ¢
chamado de DFE. "Dccision Feedback Equalizer" ou "equalizador por ajuste
apés decisdo”. ou scja. o cqualizador ajusta scus cocficicntcs apds saber o crro
da dccisdo anterior. por comparagdio com o simbolo idcal. O cqualizador,
portanto. faz parte do receplor do modem, pois é ai que estd o circuito de
decisdo.



A pré-codificagiio ¢ uma variagio dessc tipo de cqualizador. que combina DFE
com a codificacdo treliga, dividindo a fungdo cqualizagdo cntrc o transmissor ¢
o receptor. No V.34, os cocficicntes do cqualizador sdo calculados normalmente
pelo receptor mas sdo aplicados também ao transmissor, que cqualiza o sinal
antes da transmissiio. O termo pré-codificagdio surgiu dessa combinagio de pré-
cqualizagdo com codificagiio trclica.

Um filtro transversal, com (rés cocficicntcs complexos, ¢ a basc da pré-
codificagdo. Os cocficicnics utilizados pclo filtro sfio rccebidos do modem
remolo. O circuito dec pré-codificagiio fica junto ao codificador trcliga, fazendo
partc dos circuitos dc codificagiio do transmissor.

PRE-ENFASE ADAPTATIVA

A técnica da pré-énfasc ndio ¢ nova. mas a pré-Enfasc adaptativa, sim. Ela
modifica o espectro de transmissdio do modem em fungido da caracteristica do
canal, obtida na fasc dc prova do canal, fazendo o sinal passar por um filtro. O
processo consistc em fazer uma compensagdo de espectro na transmissio.

A sclegiio do filtro de pré-énfase ¢ feita dentre 10 opgles possiveis, que
corrcspondem a 10 filtros diferentes. A pré-énfasc ¢ um filtro introduzido no
caminho do sinal a scr transmitido. quc possui um indice para sclegio. A cada
um dos 10 indices ha um ou dois parametros quc cspecificam o formato do
filtro. Dependendo do indice, a pré-énfasc podc ser lincar a partir da origecm ou
iniciar cm 0.8.vy,. onde vy, ¢ a taxa de modulagdo. A figura a scguir, mostra os
dois gabaritos de pré-cnfasc, ondc a freqiiéncia cstda normalizada em relagfio a
taxa de modulagiio v,, ¢ admitc-sc uma tolerincia de¢ +1 dB cm torno do valor

nominal do espectro.

[dB) [dB)
/ T 4
(o] /
y
+1dB
+1dB ] 8
0
o f A R S 3
0 02 04 06 038 10 (2™ 0 02 04 06 08 10 12

Fig. 5.50: Pré-énfasc adaptativa

A tabela a scguir, mostra os parametros cnvolvidos na pré-énfasc:
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CONTROLE ADAPTATIVO DE POTENCIA

O controle da poténcia de transmissdo ¢ importantc nos modems quc possucm
cancclador de cco ¢ cspecialmente critico no V.34, pela sua velocidade de
transmissio. O cancclador de cco precisa melhorar a rclagdo entre sinal ¢ ruido,
no receptor. climinando os ccos locais ¢ remotos quc chegam junto com o sinal
de recpgdio. Poténcia dc transmissdio alta ¢ bom para o receptor remoto, mas
prcjudica o cancclador local ¢ o inverso também niio ¢ o ideal - encontrar o
ponto 6timo ¢ a fungdo dessc controle. bascado na prova do canal.

MODULACAO TCM MULTIDIMENSIONAL

A modulagio TCM multidimensional foi comentada quando falci sobre os
modems 19.200 bps. O modem V.34 faz o mapcamento cm uma
supcrconstclagdo de 960 simbolos possiveis, obtida da rotagio de uma
subconstclagdo de 240 simbolos, cm 0, 90, 180 ¢ 270 graus. O codificador
convolucional do modem V.34 pode ser de 16, 32 ou 64 cstados. Quanto mais
cstados possui o codificador. maior o ganho da modulagio TCM. A tabcla
abaixo, mostra os ganhos dc codificagdo do V.34 comparados ao do V.32, que
possui um codificador convolucional dc 8 cstados. A tabela também mostra que

a modulagio multidimensional ¢ bem mais complexa de ser implementada, sc

compararmos com os modems V.32 ¢ V.32bis.



Modem Dimensdes | Codificador Ganho Complexidade
V.32 ¢ V.32bis 2 8 cstados 3,5dB 1,0
V.34 4 16 cstados 4,2dB 1,2
V.34 4 32 cstados 45dB 4,0
V.34 4 64 cstados 4,7dB 16,0

A performance do modem vai melhorando, conforme sc usa um codificador
convolucional de mais estados cuja complexidade cresce de forma exponencial.
O codificador convolucional ¢ sclecionado pelo modem receptor durante a fasc
de prova do canal.

Cada modulagiio da portadora correspondc a um simbolo 2D (dec duas
dimensdes). Duas modulagdes seguidas formam um simbolo 4D (quatro
dimensdes). Os simbolos sdo montados dentro de um superquadro de 280 ms.
Cada quadro possui "J" quadros dc dados. Cada quadro dc dados possui "P"
quadros dc simbolos. Cada quadro dc simbolos possui 4 simbolos 4D (ou 8
simbolos 2D).

. 280 ms .
¥ ]
Superquadro|[ 0 [ 1 | 2 | ces [ J9 Ju=70us
Quadrodedados|[ 0 [ 1 | - [ P1 ] P=1214,15, 16

I

Quadrode simbolo|[ 0 | 1 [ 2 | 3 |
| |
Simbolos 2D (0] 1]

Fig. 5.51: V34 - Formag#o dc quadros

Os parametros "J" ¢ "P" dependem da taxa de modulagiio utilizada. Sc vocé
dividir a quantidade dc simbolos por quadro dc dados pclo valor de¢ "P".
cncontrara scmpre 8.
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Vi alc J P simbolos por | simbolos por
supcrquadro quadro dados
2400 /1 7 12 672 96
2743 8/7 8 12 768 96
2800 7/6 7 14 784 112
3000 5/4 7 15 840 120
3200 4/3 7 16 896 128
3429 10/7 8 15 960 120

Cada simbolo carrcga uma quantidade de bits de dados que vai depender da
vclocidade de transmissdo total. que ¢ a soma da velocidade dos canais
principal ¢ sccunddrio: vy = vp + vg. O canal sccunddrio, quando presente,

opera a 200 bps.
Como ha virias opgdes dec velocidades ¢ taxas de modulagfio, nem secmpre a
divisiio vy por v, vai resultar cm um niamecro intciro. No entanto. a quantidade

de bits por quadro dc dados ¢ scmprc um namero intciro, que depende da
velocidade ¢ do pardmetro "J". A quantidadc de bits por quadro dc dados ¢ dada

por N = v-(0.28)/J. Para transmitir a quantidadc cxata dc bits dentro de cada

superquadro. cles sdo transmitidos cm duas quantidades diferentes, nos "P"
quadros dc simbolos do quadro dc dados, scgundo um padrio dc alocagdo (SWP
= "SWitching Pattcrn") que distribui ora "b" ora "b-1" bits em cada quadro.

N = bits por QD “b" em fungiio de vy, [baud]

Vi 1=7 I=8 2400 2743 2800 3000 3200 3429
2400 96 84 8 - - - - -
2600 104 91 .9 - - - - -
4800 192 168 16 14 14 13 12 12
3000 200 175 17 15 15 14 13 12
7200 288 252 24 21 21 20 18 17
7400 296 259 25 22 22 20 19 18
9600 384 336 32 28 28 26 24 23




N = bits por QD "b" em fungdo de v, [baud]|
v 1=7 J=8 2400 2743 2800 3000 3200 3429
9800 392 343 33 29 28 27 25 23
12000 | 480 420 40 35 35 32 30 28
12200 | 488 427 41 36 35 33 31 29
14400 | 576 304 48 42 42 39 36 34
14600 | 584 511 49 43 42 39 37 35
16800 | 672 588 56 49 48 45 42 40
17000 680 595 57 50 49 46 43 40
19200 | 768 672 64 56 55 52 48 45
19400 | 776 679 65 57 56 52 49 46
21600 | 864 756 72 63 62 58 54 51
21800 | 872 763 73 64 63 59 55 51
24000 960 840 - 70 6Y 64 60 56
24200 968 847 - 71 70 65 61 57
26400 | 1056 924 - - - 71 66 62
26600 | 1064 931 | - - - 71 67 63
28800 1 1152 | 1008 - - - - 72 68
29000 1160 1015 - - - - 73 08

Os "b" bits relerentes ao quadro de dados entram todos no codificador V.34
(formado por 6 blocos de circuitos - veja a figura) para serem mapcados cm
simbolos complexos que correspondem a uma modulagio da portadora.
scguindo dois caminhos. Os primciros "K" bits. onde "K" ¢ um pardmetro que
depende de vy ¢ vp,. entram num circuito chamado "shell mapper”, que faz a

modclagem da constelagdio. Os restantes "b-K" bits sdo divididos cm quatro
grupos dec igual comprimento. que correspondem aos quatro simbolos 4D do
quadro dc simbolos. ¢ entram nos circuitos que formam o codilicador.
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Fig. 5.52: Codificador V.34

MODELAGEM DA CONSTELACAO: SHELL MAPPER

Como vocé viu em todos os modems antcriormente cstudados, a constelagiio
tcm um formato simétrico ecm relagfio aos cixos rcal ¢ imagindrio. O formato
cxterno dessas constelagdes apresenta saliéncias como sc cstivessem inscritas
cm quadrados ou hexdgonos. A forma idcal de uma constelagiio ¢ a esférica. A
modeclagem da constelagdio é a aproximagio de sua forma externa com a de uma
csfera. Essa modelagem melhora a relagfio sinal-ruido em cerca de 1,2 dB em
relagiio 4 constelagdio do V.32 ¢ 0,8 dB cm relagiio & constelagdio V.34 gerada
pelo codificador convolucional de 16 cstados. A cada quadro de simbolo, o
Shell Mapper faz um mapcamento dos "K" primciros bits em oito indiccs que
vio alimentar o mapcador principal, Mapper (MAP). O mapcador MAP exccuta
uma operagiio sobre as informagdes reccbidas do Shall Mapper, do codificador
diferencial ¢ outros bits de dados.

CONSTELACAO NAO LINEAR

A codificagio ndo-lincar da conslclagio permitc combater melhor as
degencragdes de lincaridades (distorgdo harmonica) introduzidas pelo canal,
principalmentc aqucles que possucm cquipamento PCM na sua rota. A
codificagiio aumenta a distincia média cntre os simbolos mais afastados do
centro da  constelagfio.  provocando um cfeito visual de  distorgio ou
cnrugamento. O sinal que sai do pré-codificador ¢ codificado, de forma ndo
lincar, scgundo a cquagdo:

saida(n) = entrada(n)dn) onde d(n)=1+(n)/6 + c;2(n)/120

O fator (n) ¢ calculado a cada simbolo ¢ representa o fator "P" que foi utilizado
na codificagio nfo-lincar do modem V32(crbo. Da mesma forma que na
V.32terbo. o fator (n) ¢ menor que "1" ¢ é proporcional a energia do simbolo.
Em outras palavras. quanto mais o simbolo cstiver afastado da origem, maior
scra a distlorgiio intencional recebida.



TREINAMENTO RAPIDO AVANCADO

Durantc a scqiiéncia de treinamento, no inicio da comunicagiio, os modems
ajustam uma séric de pardmetros, como o do AGC, do sincronismo dc simbolo.
da convergéncia do cqualizador adaptativo, do cancelador de cco, ctc. Quanto
maior a vclocidade de opcragio, mais dificuldadc os modems tém cm sc
sincronizar ¢ mais dados dcixardio dc scr transmitidos. Quanto mais rapido o
modem conscguir s¢ sincronizar, melhor. O terinamento é um processo que
consome tcmpo ¢ durante essc tcmpo 0 modem niio pode transmitir dados do
usudrio. Os modems dedicam grande csforgo dc processamento para conseguir
sincronismo no menor tempo possivel. O modem V.34 conscguc sincronizar cm
apenas 7 scgundos, operando a 28.800 bps, enquanto o modem V.32bis leva 10
scgundos, opcrando na metade da velocidade. O modem V.34 introduz novos
algoritmos c¢ técnicas avangadas dc treinamento, que garantcm o sincronismo
cm menos lempo. Os modems antcriores bascavam scu (reinamentro cm
scqiiéncias dc comprimento fixo, mas os V.34 utilizam scqiiéncias com
comprimento dependente do receplor, o quc pode abreviar o tempo total dc
treinamento. Qutra dilerenga cntre as seqiiéneias de treinamento do V.34 ¢ dos
modcms anteriores ¢ que o V.34 possui um algoritmo mais intcligente de
retrcinamento, cvitando comcgar do inicio, caso ocorra uma falha dc
trcinamento.

INTERFACE SERIAL DE ALTA VELOCIDADE

Os modems discutidos anteriormente, operavam até 19.200 bps. A interface
scrial utilizada nesses modems ¢ a E1A-232, ou CCITT V.28, para comunicagiio
até 20.000 bps. Nos modems V.34, os sinais na interface chegardo a 28.800 bps
no modo sincrono. podendo chegar a 115.200 bps no modo assincrono com
compressio de dados. A interface EIA-232 ndio atende mais.

A rccomendagiio CCITT V.34 pede que os circuitos de dados ¢ sincronismo
operem scgundo a V.11 (circuilos balanccados) ¢ os demais circuitos dc
controlc opcrem scgundo a V.10 (circuitos balanccados). utilizando um
concctor 1SO-2110, que ¢ o mesmo da EIA-232.

A V.34 também ofcrece a alternativa de sc usar todos os circuitos scguindo a
V.10, desdc que a velocidade de dados niio passe de 116 kbps.

A interface alternativa tem as vantagens de ser mais barata ¢ ser compativel
com as EIA-232 cxistentes. Apesar de poder usar um cabo mais longo quando
sc ligam dois circuitos V.10, uma ligagio cntre EIA-232 com V.10 ¢ possivel
com cabos niio muito longos. Por cssas razocs ¢ de sc esperar que os fabricantces.
tanto de modems quanto de microcomputadores. viio optar por interfaces scriais
ondc todos os circuitos scgucm a recomendagdo V.10.
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5.1.10 DESEMPENHO DO MODEM ANALOGICO

O desempenho de um modem analdgico € o scu comportamento, diante das
possiveis degeneragdes impostas pela linha telefénica ao sinal recebido.

O modem deve tratar o sinal de recepgio degencrado de tal forma que
consiga recuperar a informagéo, que foi transmitida pclo modem remoto.
Vocé viu, no item 3.3, as possiveis degeneragdes que um sinal transmitido
pelo sistema telefénico pode sofrer.

Na verdade, o modem trata essas degencragdes através de scus circuitos
especificos para isto, conforme apresentado abaixo.

DEGENiERAQAO CIRCUITO REGENERADOR
Alcnuacio Pré-amplificador ¢ AGC
Distor¢io de amplitude Equalizador de amplitude
Distor¢do de fase Equalizador dc (asc
Ruido branco Filtro RX ¢ Demodulador
Ruido impulsivo Filtro RX ¢ Demodulador
Oscilagio da amplitude AGC
Oscilaciio da fase Demodulador ¢ PLL
Translacio da freqiiéncia Demodulador ¢ PLL
Distor¢ao harmdnica Filtro RX, AGC

Qualitativamente, o desempenho de um modem analdgico ¢é sua
capacidade de operar com sinais de recepgao degenerados.
Quantitativamente, tal desempenho pode ser expresso pela taxa de erro
obtida, quando o modem opcra com um sinal de recepgio contaminado
por uma ou virias degeneragdes bem conhecidas.

Testes de desempenho podem ser realizados em laboratério, com auxilio
de cquipamentos adequados, ¢ 0s mais comuns sao aqueles que envolvem
as quatro primciras degencragoces citadas na pagina anterior.

A labcela abaixo apresenta os equipamentos que serdo mencionados nos
testes que abordarei nos subitens 5.1.10.1 a 5.1.10.3.

Sigla Equipamento Provoca Unidade
A Atcnuador Atcenuacio [dB]
SPF Simulador de par Distor¢do de [km]
fisico AWG 26 amplitude
sC Simulador Distorgio de |F.C,A]
de canal amplitude ¢ fasc
GR Gerador de ruido Relagiio sinal/ruido [dB]
MIX Misturador Atcnuacio [dB]
GMTE Gerador ¢ medidor Gera seqiiéncia ¢ [ppm]
de taxa de erro mede taxa de crro




O atcnuador (A) provoca uma atenuagio no sinal que por ele trafegar,
scleciondvel, geralmente, em passos de 1dB.

As impeddncias dc entrada ¢ saida do atenuador, devem ser 600 Q — a
mesma impedancia do transformador de linha dos modems.

O simulador de par fisico (SPF) provoca uma distor¢io de amplitude
correspondcente a uma linha AWG 26, no comprimento indicado em [km].
Vocé pode ver a forma desta distor¢ao na figura 3.5.

O simulador de canal provoca trés tipos de distor¢io, cm graus que variam
de “0” a “6”:

F =1 Distorgdo de fase cquivalente 3 passagem do sinal por um
sistcma multiplexador de canais de voz por divisio de
freqiiéncia (FDM). Num sistema desse tipo, o sinal sofre
uma translagdo para a freqiiéncia portadora ¢ outra
translacdao para sua posiciio original na faixa de voz, sendo
a distorgdo provocada principalmente pelos filtros
scparadores dos canais.

C = 1 Distorgao de fase equivalente a passagem do sinal por 50
km de linha condicionada com bobinas de 80 mH
espagadas a cada 1.700 metros.

A =1 Distorgdo de amplitude equivalente & passagem do sinal
por um sistema FDM 1tal qual descrito para F = 1.

As liguras 5.53 a 5.55 mostram as distor¢oes descritas acima.
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Fig. 5.53: Simulador de canal - distorgio tipo F
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Fig.5.57: Linha artificial tipo C1
A scguir, analisarei os scguintes lestes:
Degencracdes
parigrafo Atcnuacio [dB] [ Par fisico [km] | Canal [F,.C,A]
5.1.10.1 18 - -
5.1.10.2 10 8 [0,4,0]
5.1.10.3 10 8 [3,0,0]
5.1.10.4 10 8 [4,4,0]
5.1.10.5 3 8 [4.4.4]
A linalidade de cada um dessces testes € levantar uma curva de desempe-
nho que indica a taxa de crro para vdrias rclagdes sinal/ruido.
Para rcalizar cada teste basta fazer a monlagem necessaria, conforme

apresentado na figura correspondente, ajustar a relagido sinal/ruido, fazer

a medida da taxa dc crro ¢ marcar um ponto no grifico.
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Fig. 5.58: Grifico d¢ desempenho

Esta operagdo deve ser repetida até se obter pontos suficientes para tragar
a curva num grifico tipo “semi-log”, conforme indicado na figura 5.58.
A interpretagio do resultado é bem simples: quanto mais afastada do
ponto de intersegdo dos cixos (0,1 ppm com 6dB) a curva estiver, pior
scrd o desempenho correspondente. Na figura 5.58, por exemplo, o
desempenho referente a curva “A” é melhor que aquele relerente a curva
“B” - vecja que para uma relagdo sinal/ruido de 16dB, a curva “A” indica
apenas 1ppm de taxa de crro, enquanto que a curva “B” indica 30ppm.
Levando em consideragdo os padroes atuais de transmissio de dados pelas
linhas telefénicas, podemos classificar a taxa de erro de um circuito da
scguinte forma:
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0,5 ppm =  Otima

1 ppm = muito boa
S ppm = boa
10 ppm =  razoavel
50 ppm =  sofrivel
100 ppm =  péssima

A recomendagio CCITT V53 cstabelece niveis maximos para a taxa de
Crro ¢m uma transmissdo, acima dos quais o circuito deve ser interrom-
pido para manutengao:

1.200 bps em LP : 50 ppm max.
1.200 bps em LC : 1.000 ppm max.
300 bps em LP : 50 ppm max.
300 bps em LC : 100 ppm max.

No Brasil, para que um modem scja homologado pela Telebrés, cle deve
oferccer uma taxa de crro menor que SO ppm em uma LPCD tipo N com
24 dB de relagao sinal/ruido.

No entanto, um modem para scr considerado “bom”, deve oferccer uma
taxa de crro menor que 1 ppm, nas condi¢des acima.

5.1.10.1 DESEMPENHO COM RUIDO

Este teste revela a capacidade do modem em recuperar o sinal em
presenga de ruido. Vocé pode ver a montagem neccessédria na figura
abaixo.

PADRAQ SOB TESTE

."r} i~ e
MODEM — ' [15) 131 :" D
{

GR

Fig.5.59: Montagem para teste

O sinal recebido pelo modem sob teste (ponto “R”) € transmitido pelo
modem padrio a 0dBm, sofrc uma atenuagdo de 15dB no atenuador
“A” ¢ vai ao misturador (“MIX") para ser somado ao ruido.

O sinal na saida do MIX (ponto “R”) ji estd contaminado com o ruido
gerado pelo GR.

Obscrve que a atenuagio total do sinal é de 18dB.

Normalmente se inserc um atenuador depois do GR, pois o nivel de
ruido a scr obtido no ponto “R”, sendo muito baixo, dificulta as

medidas.
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As vezes, esta medida ¢é realizada bascando-se na relagio (S+R)/R,
ao invés de S/R, ¢ este € um ponto que deve estar definido neste tesle,
apesar de influir muito pouco no resultado final, pois o nivel de ruido,
e geral, € muitas vezes menor que o do sinal.
Os resultados vao variar conforme o tipo de modem sob teste, ¢ a
maioria deles vai oferecer uma taxa de errode 1 ppm para uma relagio
sinal-ruido dentro das faixas a scguir:

V23a1.200bps =11a 14dB

V22 a1.200 bps =09 a 14 dB

V26 22.400bps =12a 15 dB

V27 a 4.800 bps =17 a 20 dB

V29 a 9.600 bps =21 a 25 dB
Normalmente, os modems possuem mais de uma velocidade (o V26,
por exemplo, pode operar a 1.200 ou 2.400 bps), ¢, em geral, operando
na velocidade mais baixa, cles oferecem menor taxa de erro.
A figura abaixo, mostra o grifico de desempenho tipico de viérios
tipos de modems.
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Fig.5.60: Desempenho dos modems

5.1.10.2 DESEMPENHO COM DISTORCOES
DE AMPLITUDE E FASE ASSIMETRICAS

Este teste revela a capacidade do modem em operar com uma distorgio
de amplitude assimétrica, cquivalente a de um par fisico AWG 26 de
8 km, simultancamente com uma distorgio de fasc assimétrica,
cquivalente a de 200 km de linha condicionada (80 mH a cada 1.700 m).
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Fig.5.61: Montagem para teste

O sinal recebido pelo modem sob teste (ponto “R™) ¢é transmitido pelo
modem padrio a 0 dBm, sofrc uma atenuagio de 7 dB no atenuador,
passa por 8 km de par fisico, passa pclo SC ajustado em [0,4,0] ¢ sc
contamina de ruido no MIX.

Observe que as distorgoes de amplitude e fase deste teste se ajustam

-no gabarito da LPCD tipo N. Obscrve ainda que, mais de 8 km de linha

AWG 26 provoca uma distor¢io de amplitude maior que a permitida
para cssc gabarito, bem como mais do que 200 km de¢ linha con-
dicionada (passo maior que 4 no SC) provoca uma distorgio de fase
maior quc a permitida.

No Brasil, qualquer modem para ser homologado pelo Dentel ¢ estar
apto a opcrar nas linhas piblicas, deve oferccer neste teste, uma taxa
dc crro menor que 50 ppm quando a relagdo sinal/ruido for igual a 24 dB.

4 ATENUAGAO[dB]

20

16

12

—— F[HZ]

200
300
3000
3400

Fig.5.62: Distor¢ao de amplitudce: 8km dc linha
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5.1.10.3 DESEMPENHO COM DISTORCOES DE
AMPLITUDE ASSIMETRICA E FASE
QUASE SIMETRICA

Este teste revela a capacidade do modem ¢m operar com uma
distorgdo de amplitude assimétrica, cquivalentc & dc um par fisico
AWG 26 dec 8 km, simultancamente com uma distorgio de fasc quase
simétrica, cquivalente a de 3 multiplexagoes FDM.
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Fig.5.63: Montagem para teste

Obscrve que essa distorgao de fase também sc ajusta no gabarito da
LPCD tipo N ¢é que a distorgio correspondente a [4,0,0] no SC,
ultrapassaria o permitido. ’

Da mesma forma que no teste anterior, os modems devem passar
neste, para que reccbam o certificado de homologagao do Dentel.

5.1.10.4 DESEMPENHO COM DISTORCOES DE
AMPLITUDE ASSIMETRICA E
FASE SIMETRICA

Estc teste revela a capacidade do modem em operar com a mesma
distor¢do de¢ amplitude dos dois testes anteriores, simultancamente
com uma distorgio de fasc simétrica, equivalente a de 200 km de linha
condicionada ¢ 4 multiplexagées FDM.
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Fig.5.64: Montagem para teste
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Observe que cssa distorgio de fasc também sc ajusta no gabarito da
LPCD tipo N e que as distorgdes correspondentes a [5,5,0] ¢ [6,6,0] no
SC ultrapassariam o permitido, conforme vocé pode ver na figura 5.66.
Da mesma forma que nos testes anteriores, os modems devem passar
neste, para receber o certificado de homologagio do Dentel.
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Fig.5.65: Distorgdo de fasc - SC = [4,4,0]
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5.1.10.6 TESTE INTEGRADO DE MODEMS

Vimos, nos tdpicos anteriores, cinco testes de desempenho, todos bascados nas
degeneragdes de amplitude, fasc ¢ ruido branco. Aqui vou apresentar um teste
-completo do modem, incluindo as demais degeneragdes, baseado em um
cquipamento descnvolvido pela Wisc ¢ distribuido no Brasil pela Zetha.

O cquipamento dc teste ¢ o SIT, um simulador de pardmetros digitais ¢
analdgicos, para avaliagio da performance de modems analéogicos. O sistema
trabalha conectado a porta scrial dec um microcomputador tipo IBM-PC ou
compativel, dc onde pode-sc controlar todo o procedimento de teste. A interface
com o usudrio ¢ grafica, facilitando a opcragdo do sistcma. O equipamento
possui uma bibliotcca de arquivos com testes predefinidos que facilitam a
avaliagdo dec modems V.22bis, V.29, V.32bis, ctc. Um unico SIT emula os
scguintes cquipamentos:

Um simulador completo de canal telefénico
Dois GMTE com velocidades até 256 kbps

Um analisador de espectro com frequéncia de amostragem entre 153,6
e 96 kHz

Um osciloscépio digital
Um medidor de nivel (de entrada e de saida)

Um gerador de sinal senoidal de precisdo e um gerador de canal a ser
simulado

O simulador de canal conscguc implementar as scguintes degeneragdes:

atenuagdo,

distor¢gdo de amplitude,

distorgdo de fase (atraso de grupo),

atraso (simulagéo de link satélite),

oscilagao (jitter) e variagéo brusca de amplitude,
oscilagao (jitter) e variagdo brusca de fase,
translagao de frequéncia,

distor¢do néo linear,

ruido branco,

ruido impulsivo.

O cquipamento simula um par trangado bitola AWG 26 dc 0 a 15 km em passos
dec I km. Os GMTE (test-sct) incorporados opcram no modos sincrono ¢
assincrono com scqiiéncias pscudo-alcatérias, ¢ no modo HDLC. Pode medir
taxa de crro dc bit ¢ de bloco, atraso ¢ polarizagdio da scqiiéncia dc dados. Scu
gerador scnoidal interno opera de 1 Hz até 4 kHz, sendo util para testes de
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ativagio ¢ desativagdo dc cnlaccs remotos. As caracteristicas do simulador dc

canal cstdo na tabela a scguir:

Atenuagdo dircta

0 a 50 dB em passos de 1 + 0,1 dB

Distorgdo dc amplitude

7 curvas predefinidas ou customizada

Distorgdo dc fasc

49 curvas ou customizada

Atraso

15 a 32.515 ms, passos de 50 + 3 ms

Oscilagio de amplitude

0a99+0,5%;0a500+0,5Hz

Salto de amplitude

amplitude: 0 a 60 + 0,1 dB

tempo de subida: 0,2 a 10600 + 0,125 ms
duragdio: 0,3 a 30.000 ms + 125us
intervalo: 0,1 a 600 s + 125us

Oscilagdo de fasc

0a180+0,5°pp; 0a500+0,5Hz

Salto dc fasc

amplitude: 0 a 180 + 0,5° pp

tempo de subida: 0,2 a 1000 + 0,125 ms
duragdo: 0,3 a 1000 ms + 125us
intervalo: 0,1 a 600 s + 125ps

Translagdo de freqiiéncia

-14 a +14 + 0,01 Hz, passos dc 1 Hz

Distor¢édo ndo lincar

2° ¢ 3° harménicos: 10 a 60 + 0,5 dB abaixo do
nivel do sinal

Ruido branco

espectro plano de 200 a 3.600 Hz

Ruido impulsivo

duragdo do pulso: 2,3 ms

amplitude: 0 a 40 dB abaixo do nivel do sinal
de recepgio '

freqiiéncia: 0,012 a 100 Hz




A montagem para teste ¢ simples. O SIT sc liga a um micro pela sua interface
scrial, para rcceber os comandos de programagio dos parametros. O SIT ¢
composto dc duas partes: uma analdgica, quc possui todos os circuitos de
simulagdo do canal tclefonico, ¢ uma digital, que incorpora os dois GMTE.

Modem SIT_-02 Modem

Micro é

Fig. 5.69; Montagem dc testc

A proxima figura ilustra a montagem de teste. Observe que os dois modems
cstdo ligados a uma hibrida ativa (HA), do lado analégico, ¢ a um GMTE, do
lado digital. O GMTE gera a scqiiéncia de dados ¢ mede a taxa de crro. O
modem do lado esquerdo esta sob teste ¢ scu sinal de transmissdo passa pela
hibrida, pclo rctardador (AT), pela translagdo de freqiiéncia (AF), pela distorgdo
harmonica (DH), pelas oscilacées de amplitude ¢ fasc (JIT), pelos saltos dec
amplitude ¢ fasc (HIT), pelo canal telefonico com distorgdes de amplitude ¢ fasc
(SC). reccbe a contaminagdo de ruido branco no somador, ¢ atenuado (A), passa
pela scgunda hibrida ativa ¢ vai ao modem receptor. O GMTE da direita vai,
cntiio, medir a taxa dc crro resultante dessa transmissfio. No outro sentido, da
dircita para a csquerda, s6 ha um atenuador. Todos os parimetros dos
degencradores  sdo  programaveis pelo micro que comanda o SIT. Dois
medidores mostram as poténcias na transmissio ¢ na recepgao.

[Q;HAFHDHHJITHHI’IHSPFHSC @ A |

Modem }[A::, m

Fig. 5.70: Diagrama cm blocos do tcste intcgrado
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5.2 MODEM DIGITAL
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Diz-se que um sinal é banda-base quando scu espectro de freqiiéncia ndo sofre
translagao, ou scja, cle ndo esta modulando nenhuma portadora.
A scqiiéncia de dados a serem transmitidos é um sinal banda-base do tipo NRZ
(ndo rctorna a zero).
Estc sinal assume dois niveis, na interface RS232, que sao “0” ¢ “17.
Sc transmitirmos o sinal NRZ por uma linha, o alcance serd muito limitado
devido as suas caracteristicas intrinsecas, que nao sao apropriadas para isso.
Por exemplo, seu espectro de freqiiéncia vai até zero (DC), ¢, qualquer
bloqucio dessa regiao de baixas {reqiiéncias vai prejudicar a detecgdo.
Os modems digitais codificam o sinal de dados a fim de alcangar os scguintes
objetivos:
a - Concentrar o espectro de trasmissao dentro de uma faixa de
freqiiéncia que possua pouca componente DC.,
b - O sinal codificado deve conter boa informagio de sincronismo a
fim de facilitar sua recuperagao no modem receptor.
¢ - O sinal codificado deve ter boa imunidade ao ruido.
d - A complexidade deve scr a menor possivel, a fim de aumentar a
confiabilidade ¢ diminuir o custo.
Conforme vocé viu anteriormente, esscs modems sc destinam a transmissocs
cm pares fisicos ndo pupinizados, ¢ os objetivos citados acima,visam con-
seguir o maximo de alcance com o minimo de custo.
O modem banda-basc pode ser sincrono ou assincrono (ou ambos).
O modem banda-base sincrono é mais complexo,pois deve possuir todos os
circuitos referentes ao sincronismo.
Estarci me referindo a esse tipo por ser mais completo.
A figura 5.71 aprescenta algumas possiveis codificagoes em banda-basec.
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A primcira linha apresenta o sinal de sincronismo, cuja subida coincide com
o centro do bit de dados.

O cédigo bipolar, também conhecido como cédigo AMI ( “Altcrnate Mark
Inversion™ ), faz uso de trés niveis:pulso positivo, pulso negativo ¢ repouso.
O processo consiste em emitir um pulso (geralmente da largura do pulso de
sincronismo) sempre que um bit “1” (marca) for transmitido, dc polaridade
invertida ao anterior.

O bit “0” ndo provoca nenhuma alteragio no sinal de linha ¢ csse fato pode
causar problemas na recuperagio do sincronismo por parte do modem receptor.
Esse problema pode ser minimizado se for utilizado um randomizador, no
caso dos modems sincronos.

Outra forma de vocé cvitar longas seqiiéncias de bits “0” ¢ inserir pulsos
scmpre que houver uma certa quantidade de bits “0” scguidos. Chamamos
isso de violagio do cédigo.

O cédigo HDB-3 ( “High Density Bipolar” ) é um dos mais difundidos
cddigos bipolares com violagio.

Neste caso, a violagao consiste em emitir um pulso de mesma polaridade que
o anterior, quando surgir o 42 bit “0” seguido.

A violacdo garante uma boa informagao de sincronismo ao modem receptor.
Como pode ser visto na figura 5.73, o espectro resultante do cddigo bipolar
vai alé a 1/T, satisfazendo os objetivos iniciais citados, mas, por fazer uso de
trés niveis distintos, sua imunidade a ruido fica um pouco prejudicada.

O cdédigo bifase, também conhecido como cédigo Manchester, faz uso do
deslocamento da fasc do sinal de sincronismo para carregar informacgio.

O processo consiste em transmitir o sinal de sincronismo, com duas fases
possiveis: “ 0” ou “180” graus, mudando na transicao entre os bits dilerentes,
ou scja: o bit “0” corresponde a “0” graus ¢ o bit “1” corresponde a “180”
graus. Dessa forma, o bit “1” corresponde a uma subida no sinal de linha ¢ o
bit “0” a uma descida.

A desvantagem dessc cédigo é uma possivel ambigiiidade de fase na recepgiio.
O cédigo bifasc diferencial climina a desvantagem da ambigiidade, pois a
mudanga dc fasc ¢ diferencial, ou scja, a fase é deslocada de 180 graus com
relagio a fasc anterior, s¢ o bit for “1” ¢ mantida sc o bit for “0”. Nesse caso,
a transi¢do de fasc ¢ feita no centro do bit. Esse cédigo apresenta, portanto,
um sinal que sempre possui transi¢do entre bits ¢ no centro do bit, s¢ este for
“0”.

Os c6digos bifases sdo mais imuncs a ruido que os bipolares, apresentando o
inconvenicnte de ocuparem uma faixa de freqiléncia maior.

O cédigo Miller também faz uso de deslocamentos de fase, no centanto a
freqiiéncia bdsica transmitida ¢ a metade daquela utilizada na codificagio
bifase.

O processo consiste cm manter a fase do sinal transmitido, cuja freqiiéncia é
a mctade daquela do sincronismo, em “0” graus quando o bit for “0”, de tal
forma que suas transigbes ocorram cntre os bits. Quando o bit “1” for
transmitido, a fasc passa a ser de “90” graus, fazendo com quc as transi¢des
ocorram no centro dos bits “1”,



Em outras palavras, a codificagio Miller consiste em fazer uma transicio no
centro do bit quando cle for “1” ¢ fazer uma transi¢io cntre dois bits
consccutivos quando ambos forem “0”.

Obscrvando a figura 5.71, vocé pode ver que o cédigo Miller pode ser gerado do
cédigo bifase, simplesmente fazendo-o passar por um circuito divisor por “2”.
O cédigo Miller possui boa imunidade a ruido ¢ apresenta caracteristicas
supcriores aos codigos bifases (ocupa uma faixa de freqiiéncia menor) ¢ aos
cédigos bipolares (utiliza somente dois niveis).

5.2.1 DESEMPENHO DO MODEM DIGITAL

Como cste modem ¢é concebido para operar somente em linhas fisicas (par
de fios), o scu desempenho pode ser medido em termos do alcance
conseguido para cada velocidade de operagdo.

Define-se alcance de um modem banda-base como sendo a distincia
méaxima cm quc cle consegue operar, em condi¢oes bem definidas, man-
tendo a taxa de crro abaixo de um valor predeterminado.

Considerarci as seguintes condigdcs, para cfeito de medida do alcance de
um modem banda-base:

Tipo de linha 0,4mm (AWG26)
Circuito ponto-a-ponto
Configuragiao 4 fios

Portadora conslante
Impedancia de entrada 600 ohms
Impedincia de saida 600 ohms

Nivel de transmissio 0 dBm

Ataxa dc erro normalmente é especificada em “ppm”, que significa “parte
por milhdo”.

Por exemplo, se dizemos que a taxa de crro é 50ppm, significa quc
ocorrem 50 bits errados a cada milhdo de bits transmitidos.

Poderiamos cxpressar a taxa de erro e¢m porcentagem mas isto nao € usual:

1000 [ppm] = 1[%]
50 [ppm] = 0,005 [%]
1 [ppm] = 0,0001 [%)]

No Brasil, a norma Telebras relativa a modems banda-base (ref.[7]),
cstabelece que para uma taxa de erro igual a SOppm, operando cem fios
AWG 26, os modems devem conscguir, no minimo, os seguintes alcances:
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Velocidade | Alcance [km]
600 30,0
1.200 22,0
2.400 16,0
4.800 11,0
9.600 8,0
19.200 5.4

[Telebris] [SOppm] [AWG 26

Vocé viu em 3.3.1.1 que, dos fios mais utilizados(AWG 22, 24, 26), o
AWG 26 ¢ o que introduz a distorgio de amplitude mais scvera. Por isto,
sc um modem tem um determinado alcance nesta bitola de fio, certamente
scu alcance scrd maior nas demais bitolas.

O alcance também depende da taxa de erro permitida. Se um modem
alcanca 8 km com uma taxa de crro de S0ppm, certamenic scu alcance
scrd maior sc¢ for permitida uma taxa de erro igual a 500ppm!

Pclos motivos expostos, é de suma importincia saber as condi¢des (prin-
cipalmente a bitola do fio) ¢ a taxa de crro permitida, quando sc fala em
alcance de modem banda-base.

Este fato se torna ainda mais critico quando sc¢ quer comparar dois
modems banda-base pelos scus alcances: para dizer que o banda-base
“A”, que alcanga 28 km tem um desempenho pior que outro banda-base
“B”, que alcanga 38 km, é preciso se ter cerleza de que as condigdes siao
as mesmas para ambos. .

Por exemplo, no manual do modem Rhede S192, os alcances
especificados sdo aqueles garantidos pelo fabricante para uma linha AWG
26 ¢ uma taxa dec crro igual ou menor que 1ppm. Para compararmos com
o minimo exigido pela Telebrds, devemos saber scu alcance com uma taxa
dc crro igual a SOppm.

A figura 5.74 apresenta um grifico onde sc pode ver claramente o alcance
do Modem S192 para laxas de erro iguais a 1ppm ¢ 50ppm, podendo
comparar cste com aquele exigido pela Telebris.

Os alcances de um modem banda-basc podem ser facilmente medidos em
laboratério, utilizando-sc simuladores de par fisico(SPF) ¢ medidores de
taxa de erro(GMTE), conforme ilustrado na figura 5.74.

Normalmente, os simuladores de par fisico sao constituidos de clementos
iguais ao ilustrado na figura 3.4. E descjavel que a tolerdncia dos
capacitores ¢ resistores scja a menor possivel, de preferéncia igual a 1%.
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5.2.2 MODEM HDSL
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Por volta de 1980, a partc das cmpresas Bell responsdvel pela pesquisa ¢
desenvolvimento de novas tecnologias, Bellcore, iniciou o processo de
estabelecimento de um novo padrio para transmissdo de dados em alta
velocidade sobre par trangado, reconhecendo que as tecnologias da época ja ndo
atenderiam a demanda de ligagdes a 2 Mbps nas linhas de usudrio, num futuro
proximo. A cmergente RDSI também foi uma boa razdo para o trabalho.
Finalmente, Bellcore rccomendou que o 2B1Q (dois bits geram um simblo
quatcernario) fosse utilizado como o cédigo de linha do novo padrdo, chamado
dc HDSL, "High bit ratc Digital Subscriber Linc". Imediatamentec o HDSL
comegou a scr utilizado nos Estados Unidos em ligagdes T1 (1,544 Mbps) sobre
pares trangados.

O HDSL utiliza dois pares trangados de cobre. O sinal na interface do usudrio, a
ser transmitido, ¢ dividido cm dois feixes que sdio transmitidos, duplex, um em
cada par. Para a velocidade dc usudrio correspondentc a v; = 2,048 Mbps, cm

cada par ha uma transmissdio duplex com velocidade v = 1040 kbps, utilizando

cancclamento de cco adaptativo por processamento digital de sinal. A cada dois
bits, o codificador gera um simbolo, quc possui quatro alternativas de nivel.
Entdo. sc a velocidade de simbolo ¢ vy, = vy/2, o sinal dc linha scra de 520

kbaud. Com codificagdio ¢ filtragem apropriadas o cspectro do sinal de¢
transmissiio, cm cada par, ocupa pouco mais quc 260 kHz, o quc permitc
alcangar maiores distincias porquc a atenuagdio do cabo ¢ mcnor para
freqiiéncias mais baixas. além dc provocar menos interferéncia (crosstalk) nos
pares adjacentcs, quando a transmissdo passa por um dos cabos multipares.

Codificadores
V] V4 Ym 3 Vt
v"’- Interf |::| N MUX Inter: y
nterface v m L vy nterface [=a

Yhze—

Fig. 5.75: Modem HDSL

A transmissio HDSL ¢ feita em blocos. Dos 2080 kbps transmitidos, 2048
correspondem aos dados do usudrio ¢ 32 kbps siio utilizados por bits de
delimitagdo ¢ controle dos blocos ¢ bits dc diagndstico. Dentre os bits de
controle por bloco. 0 HDSL gera 6 para controle de crros, por intermédio de um
polinomio CRC-6 calculado sobrc cada bloco.



Usaremos, como cxemplo, os dados do Pargain Campus-El, Campus-T1 ¢
Campus-384, da Zctha Comunicagiio de Dados, para fazer uma descri¢do mais
detathada das caracieristicas desse tipo de cquipamento. Um processador VLSI
interno opcrando a 250 MIPS, faz o processamento digital de sinal. que inclui a
codificagdio 2B1Q, filtragem, cqualizagdo adaptativa, cancclamento de cco. ctc.

‘O alcance de um modem HDSL ¢std relacionado com a atcnuagio do cabo UTP
na freqiiéncia de 260 KHz. O modem opera até um comprimento de cabo que
tenha 35 dB de atcnuagdo nessa freqiténcia. Dentro do alcance, o cquipamento
oferccc uma taxa de crro menor que 0,0001 ppm, o que equivale a uma ligagdo
cm fibra dtica.

As proximas duas tabelas mostram o alcance dos modclos E1 ¢ TI, dentre
outros parametros ¢ as figuras ilustram os alcances dos trés modclos.

E 1 Bitola Atcnuagio Resisténcia Rcsislépcia Alcance
AWG [dB/km] [€¥km] loop max [km]
26 13,94 275 690 2,51
24 10,47 170 570 3,35
22 8,14 106 456 4.30
19 5,74 54 329 6,10
T 1 Bitola Alenuagio Resisténcia Rcsislér.lcia Alcance
AWG [dB/km] [Vkm] loop max |km]
26 12,73 275 750 275
24 9.32 170 640 3.76
22 7,15 106 521 4,90
19 5.05 54 367 6,95
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Fig. 5.76: Alcanccs tipicos - modem HDSL

O cquipamento possui um conector RJ45 para sc concctar a cada par ¢ interface
scrial intcrcambidvel com 5 opgdes: V.35, RS449/422, X.21/V.11, G.703
desbalanceada (75Q2) ¢ G.703 balanccada (120Q2). No caso do modclo Tl o
sinal transmitido cm cada par ¢ duplex a 784 kbps com codificagdo, perfazendo
um total de 24 kbps para informagdes de controle.

Um outro modeclo, variagio do modelo T1, possui 3 canais de cntrada,
facilitanto certas aplicagdes ondc sc descja multiplexar trés tipos de dados.
Possui um concctor RJ45 com protocolo DSX-1 ¢ dois DB25 fémcas que
correspondem a duas interfaces EIA-530. A cntrada DSX-1 opera com clock a
1.544 Mbps ¢ podc ocupar até¢ 24 partigdes do T1, menos a partigdes utilizadas

pelas outras duas portas RS-530. As trés portas, portanto, podem operar a n-56
ou n-64 kbps.

Fig. 5.77: Modem HDSL com multiplexagio



5.3 MODEM CELULAR

Basicamente, ha duas infra-cstruturas que podem ser utilizadas para comunicagiio
de dados scm fios, entre estages terrestres, utilizando ondas de radio:

- Circuitos privativos ponto a ponto ou multiponto
- Telefonia celular

Notc quc cssas duas opgdes sdo cquivalentes a linha privativa ponto a ponto ¢ a
linha comutada, no caso da teclcfonia convencional, que utiliza fios de cobre da
central ao aparclho telefonico.

O circuito privativo, ponto a ponto ou multiponto, consistc de dois transmissorcs
radio, comunicando-sc ecm um link por modulagdio AM, FM, DPSK ou QAM, com
freqiiéncias especificas para essc servigo. Os transmissorcs podem cstar fixos ou
mdveis. No caso dos dois fixos, temos o enlace de radio digital, por excmplo. Na
comunica¢iio movel, normalmentc um transmissor fica fixo ¢ o outro mével. Essc
tipo de circuito ¢ mais apropriado para uma rede privativa de comunicagio,
trafegando aplicagdes de alta velocidade ou baixa velocidade interativa. Imagine
que varios opcradores, movimentando-se em uma érea limitada, precisam consultar
ou altcrar dados em um computador central - uma rede privativa multiponto fixo-

mével pode scr a melhor opgio nessc caso.

A (clefonia cclular ofercce mais flexibilidade ¢ possibilidade de acessar qualquer
base dc dados quc csteja conectada a rede telefonica comum. Nesse caso. ¢ preciso
que o operador mével utilize um modem acoplado ao scu telefone celular; 0 modem
cclular.

A grandc vantagem dc uma comunicagfio sem fios ¢ a mesma para dados ou voz:
mobilidade. Com um modem cclular ¢ um laptop vocé podc accssar qualquer
computador, cm qualquer parte do plancta. As aplicagdes sio muitas: pesquisas ¢
colctas de dados com resultados cm tempo real, entrada de ordens de servigo ¢
pedidos de compra. servigos de emergéncia. policia. ctc.

Da mesma forma que o sistema telefonico tradicional. com sua rede de fios de
cobre. o sistema dc telefonia celular foi projetado para comunicagiio de voz. Alguns
fendmenos. que introduzem degenceragdes no sinal transmitido afetam um pouco a
comunicagiio por voz. mas sdo altamente prejudiciais ¢ dificultam a comunicagiio
dec dados. Vimos as degencragdes que afetam o sinal recebido por um modem. no
capitulo que fala do sistema tclefonico. Algumas degencragdes adicionais siio
caractcristicas do sistema cclular, Por cxemplo. o tclefonce cclular utiliza uma
técnica de compressido do sinal que produz degeneragdio da lincaridade. prejudicial
a comunicagio digital. Outra degeneragdo comum no sistema cclular ¢ a mudanga
brusca dec amplitude do sinal reccbido, devido aos chavecamentos de poténcia da
central.
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A scguir, vou apresentar o sistcma dc (clefonia cclular ¢ suas principais
caracleristicas dec comunicagfio, para. cm scguida, abordar o desafio da
comunicagio no sistema cclular ¢ o modem cclular.

5.3.1 SISTEMA DE TELEFONIA CELULAR

202

O sistema de telefonia cclular permite que um telefone sem fio estabelega ¢
receba chamadas dc outros aparclhos telefonicos. Transmissores/receptores
radio. siio distribuidos pela cidade, de forma que cada um atende a uma regidio
chamada célula. As células sio rcpresentadas normalmentc por cxagonos
regulares, traduzindo a arca de atuagdio dc cada transmissor, mas as [rontciras
exatas sdo determinadas pelas caracteristicas da regidio, como scus obstdculos,
por exemplo.

Fig. 5.78: Células

O tclefone celular sc comunica com a central da célula onde cle estd, de forma
full duplex, por mcio dc dois links RF (um para transmissdo ¢ outro para
recepgdio). Portanto, uma comunicagio celular utiliza duas freqiiéncias de
portadora. Como o sistema dc tclcfonia cclular csta concclado ao sistema
convencional. um telefone celular pode sc comunicar com qualquer outro no
plancta.

O transmissor dc cada célula wtiliza um conjunto de freqiiéncias ¢ sua poténcia
dc transmissio ¢ mantida dentro dec um limitc para cvilar interferéncia nas
células vizinhas. Uma mesma freqiiéneia de transmissdo ¢ utilizada varias
vezes. mas em células ndo adjacentes, limitando assim a quantidade total de

freqiiéncias utilizadas no sistema de telcfonia celular.

Cada transmissor ¢ concctado a uma central telefonica cclular, que por sua vez
esta concctada ao sistema telcfonico tradicional, que utiliza cabos de cobre.

A (ccnologia utilizada cm Brasilia. por cxemplo. que é o sistema AMPS
(Amcrican Mobilc Phone Servicc) permile 832 freqiiéncias, ou canais de voz,
por célula. Como ha cssc limite dc canais para cada célula. a possibilidade dc
utilizar novamentc um mesmo conjunto dc freqiiéncias ¢ uma caracleristica
fundamental do sistema.



O aparclho telefonico, que também possui um transmissor/receptor embutido.
comunica-sc com o trasmissor/receptor da célula onde cle se encontra. Durante
sua operagio. ¢ com o {clcfonc cm movimento, o aparclho telefonico celular
recebe um sinal com vdrias degeneragdes. dentre clas podemos citar:

- Efeito Rayleigh. E o resultado de miuiltiplas reflexdes do sinal de RF
transmitido, chegando varias vezes ao receptor, em instantes sucessivos,
como um eco multiplo.

- O desvanecimento aleatorio do sinal que chega ao telefone, fungéo da
disténcia a antena e de obstrugdes como prédios, arvores, etc.

- Ao passar de uma célula para outra, ocorre o fendmeno chamado hand-
off. O sistema transfere a ligagdo de uma célula para outra, sem perdé-la.
Mesmo que por fragdes de segundo, esse fenémeno interrompe a
comunicagao. O hand-off também pode ocorrer quando ha uma obstrugéo
momentanea ou quando a célula esta saturada e esse aparelho pode ser
atendido pela célula vizinha.

- Distorgdo de linearidade. O telefone celular utiliza uma técnica de
compressdo do sinal que produz ndo linearidades prejudiciais a
comunicag¢ao digital.

A figura abaixo, ilustra como o nivel do sinal recebido pelo telefone celular
(receptor) varia conforme cle s¢ movimenta de uma célula para outra. Observe
que o receptor cstd inicialmente na célula A, recebendo sinal a 0 dB (poténcia
relativa) ¢ conforme cle sc movimenta o nivel vai caindo até - 4 dB. quando ha
um chavcamento na central cclular. rcpondo o nivel para 0 dB. Essc
chavcamento provoca uma degencragdio do sinal recebido. que ¢ a mudanga
brusca de amplitude. Essc fendmeno vai ocorrer algumas vezes. até o sinal da
cclula A ficar mais fraco que o da célula B, ¢ nessc ponto ocorre o hand-ofT. ou
scja. a central transfere a ligagiio desse telefone, da célula A para a B.

dB,  Célula A CélulaB 9B

Comando de
mudanga de
poténcia TX

Movimento do receptor
—_—

disténcia

Fig. 5.79: Hand-ofT
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A flexibilidade do sistema cclular ¢ grande. As células podem ter tamanhos
diferentes. transmitindo poténcias difcrentes. As células podem scr divididas
caso o trafcgo aumente na regido.

Como o sistema cclular é um conjunto de radios. as frontciras entre as células
nio sio bem-definidas ¢ hd rcgides de sombra onde ndo ¢ possivel sc
comunicar, como o intcrior de alguns cdificios. tincis, ctc. Quando o aparclho
tclefonico cntra cm uma regido de sombra. cle perde o sincronismo com o
sistcma ¢ normalmente acende um LED de alarme, "No Sve" ou fora de scrvigo.

5.3.2 O DESAFIO DA TRANSMISSAO DE DADOS VIA
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CELULAR

Apesar dc todas as dificuldades do sistcma dc telefonia cclular para transmissio
de dados. o problema conscguiu ser cquacionado, ¢ resolvido, surgindo o
modem cclular. Os fabricantes apresentaram basicamente duas solugdes:
corregiio de crros ¢ prevengdo de crros. A corregdio de erros exige dois modems
que utilizam o mcsmo protocolo cspecial para corregdio. ¢ a prevengdo de crros
cxige dois modems com cqualizadores adaptativos mais potentes.

A primeira solugio pressupde modems implementando um prolocolo cspecial,
comum a ambos ¢ apropriado para trabalhar no sistema cclular. Tais modems
possucm protocolos ¢ algoritmos cspeciais para compensar o cfcito Rayleigh ¢
um mecanismo para compensar as quedas de recepgdio ¢ mudangas de células,
ajustando o tamanho do bloco dc dados. O problema dessa solugdo é que
quando um modem cclular descja sc comunicar com um modem comum, ambos
devem conter o algoritmo cspecial. Esse fato impde restrigdes ao uso do modem
cclular pois a grandc basc instalada de modems ndio possui tais protocolos ¢
algoritmos.

A scgunda solugiio ¢ usar um modem cclular com um poderoso processador de
sinal, capaz dc tratar ¢ corrigir as dcgencragdes do sistema cclular, devido ao

" aprimoramento de¢ scus circuitos intcrnos de cqualizagiio ¢ filtragem. Nesse

caso. o outro lado podc scr um modem comum. A grande vantagem dessa
solugdio ¢ quc o modem cclular fica complclamente compativel com todos os
outros modems ja instalados. Outra vantagem dessa alternativa ¢ que, com
circuitos melhores. o modem conscguc cstabelecer uma conexdo e¢m menos
tcmpo devido a sua reduzida taxa dc crro.

Alguns fabricantes cstiio aprescniando modems casados com o protocolo MNP-
10 (primeira solugfio). O MNP-10 compcnsa os problemas do sistema cclular
usando um protocolo na camada de cnlacc do modclo ISO. ou scja. um
protocolo de corrcgiio dc erros com negociagio do tamanho do bloco dos dados.
Essc método reduz a TRT (Taxa Rcal dc Transmissiio) da conexdo ji quc vai
corrigir o fato consumado: os crros que ocorrcram devido 4 incapacidade do
receptor em recuperar corretamentc os dados.



Outros fabricantcs. como a Motorola, cstio apresentando modems universais.
com cqualizadores potentes. o que leva a uma melhor performance ¢ maior
compatibilidade. Nesse caso. o0 modem compensa os clcitos do sistema celular
na camada fisica do modclo OSI. de forma transparentc aos dados, melhorando
o canal de comunicagio com scu cqualizador adaptativo.

Uma combinagio dc corrcgiio ¢ prevengdo de crros ¢ a melhor solugdo., desde
quc a corregdio scja realizada por protocolos universais como o V.42bis.

5.4 PLACA MODEM

Modem constituido de uma placa de circuito impresso que sc encaixa dirctamente
no barramento do computador. Essc cquipamento, também chamado de¢ modem
interno, sc tornou bastantc popular pois normalmente ¢ de baixo custo. ndo ocupa
cspago ao lado do micro ¢ dispensa o cabo de ligagdio micro-moden.

Nessc caso. niio cxiste interface scrial entre modem ¢ micro. o quc climina o
problema comum de¢ sc¢ cncontrar um micro cuja interface scrial nio opcra cm
velocidades acima de 19200 bps (ou opera mal). O modem intcrno trabalha
dirctamentc com os sinais do barramento do micro. Como o microcomputador IBM
PC ("Personal Computer”) se tornou um padrio no mercado, cstarci falando. daqui
pra frentre, da placa modem para cssc tipo de computador. Antcs, porém, scra
preciso abordar algumas particularidades do hardwarc ¢ do funcionamento do
computador compativel com o IBM-PC, o qual chamarcmos simplesmente de IBM-
PC.

BARRAMENTO DE EXPANSAO DO IBM-PC

O IBM-PC, modclo XT. originalmente concebido para operar com dados de 8
bits. foi langado com 8 concclores de 62 pinos. para encaixar placas dc
expansio. O barramento possui 20 bits para cnderego de meméria ¢ dispositivos

de 1/0. podendo acessar até 220 IMbyic.

Essc barramento foi alterado quando a IBM langou o IBM-PC. modclo AT. O
novo barramento do AT foi (cilo para manipular dados com 16 bits ¢ possui
mais quatro bits de endercgamento, ampliando a capacidade de endercgamento
dc 1 para 16 MBylc . Possui um concctor adicional com 32 pinos. Portanto.
cada placa dc expansio tem acesso a 32 + 62 = 94 pinos do novo barramento.
chamado dec ISA ("Industry Standard Architcturc"). A taxa de transfcréncia de
dados no barramento ISA ¢ dc 8.33 MByie por scgundo. Os principais sinais do
barramento ISA cstiio na proxima tabela.
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A0 até A19 ¢ | 24 bits para cnderego de memoéria ¢ dispositivos de 1/0,
C2 aié C5 podendo acessar até 224= 16 Mbyte.

DO até¢ D7 ¢ | 16 bits para dados.
Cllai¢Cl18

Além dos sinais citados, os sinais dc intcrrupgiio (IRQ) sdo de grandc intcressc
para nds, c sfio descritos a scguir

IRQ

Pedido de interrupgiio ("Interrupt ReQuest”). No barramento do IBM-PC,
original (XT). ha 8 linhas dc intcrrupgfio que siio utilizadas pelos dispositivos
de entrada ¢ saida. quando cles quercm atengfio do processador. A partir do
IBM AT. as linhas dc intcrrup¢do aumentaram para 15, com o uso d¢ mais um
chip controlador dc interrupgdes. Das 15 interrupgdes, 11 cstiio disponiveis no
barramento ¢ podem ser utilizadas pelos dispositivos de 1/0. Veja a proxima
figura.

Teclado
IRQ-1 L
ﬁ?%églo Chip microprocessador
Controlador B /
de interrupgéo Controlador A
:ggg-——— de interrupgao
IRQ-10. ]
IRQ-11 e — -2
IRQ-12 o] IRQ-3,
IRQ-13— IRG-4 INT
IRQ-14e— IRQ-5,
IRQ-15 e— IRQ-6,
IRQ-7e—]

Fig. 5.80: Circuito dc interrupgio

Um dispositivo dc 1/0. ligado a um conector de cxpansiio. que levantar um dos
sinais IRQ. vai gerar um pedido de interrupgdo ¢ vai sc manter nessc cstado até
o proccssador atender. Todas as linhas de interrupglio vdio para um circuito
controlador dc interrupgdes que informa ao processador qual dispositivo descja
interromper. As intcrrupgdes sdo priorizadas, iniciando com IRQU. A de maior
prioridade. IRQU, ¢ utilizada pclo relogio do sistema. A scguir, vem IRQI.
utilizada pelo teclado do micro. que envia pedidos de interrupgio
periodicamente. gerados por um circuito de verredura. A interrupgio IRQ2 ¢
utilizada para expandir o repertério de interrupgdes. As demais interrupgdcs.
IRQ3 a IRQIS. sdo utilizadas por outros dispositivos, como mostra a proxima
tabela. A descrigdio que consta na tabela sc refere a aplicagio mais comum para



cada intcrrupgdo, mas outros dispositivos, como placa dc rede local. placa de
som, placa dc scanner, clc, vido utilizar uma dessas interrupgdes. Por exemplo, a
fim de ndio conflitar com os dispositivos mais comuns, a placa dc rede local
podc usar a IRQ-10.

Como vocé podc ver na tabela. um microcomputador pode possuir até quatro
portas scriais de comunicagdo, quc cstdo associadas a duas intcrrupgdes. ou
scja. uma intcrrupgdio vai atender a duas portas scriais.

Interrupgio Descri¢do Pino no barramento
IRQ-0 Relogio do sistema : -
IRQ-1 Teclado -
IRQ-2 para cascatear -
IRQ-3 COM-2 ou COM-4 B-25
IRQ-4 COM-1 ou COM-3 B-24
IRQ-5 Impressora LPT-2 B-23
IRQ-6 Disco flexivel ou rigido B-22
IRQ-7 Impressora LPT-1 B-21
IRQ-8 Chip CMOS -
IRQ-9 Placa dc video VGA, SCSI. ctc B-4
IRQ-10 Reservada D-3
IRQ-11 Reservada D-4
IRQ-12 Reservada D-5
IRQ-13 Co-processador aritmético -
IRQ-14 Disco rigido D-7
IRQ-15 Reservada D-6

Os dispositivos de 1/0. dc uma forma geral, utilizam endercgos dec 1/0.
formados por um conjunto dc 8 bytes. Os enderegos de 1/0 no IBM-PC variam
de 0000 até 03FF ¢ sdo ocupados pelos diversos dispositivos de entrada ¢ saida.
quc podcm cstar instalados no micro. tais como modem. impressora ou Mousc,
cventualmente concectados nas portas scriais (COM). ¢ placas dc video.
controladora dc disco. ctc. Os enderegos de 1/0 para as quatro portas scriais
sfio:
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Porta scrial Bytes de enderegos de 1/0
COM-1 03F8 até O3FF
COM-2 02F8 até 02FF
COM-3 03E8 até O3EF
COM-4 02ES até 02EF

Cada vez que alocarmos uma porta scrial a um dispositivo, cstarcmos ocupando
a faixa de cndercgos correspondente. Cada uma das quatro portas scriais so
pode scr alocada a um dispositivo de 1/0 c. portanto, cssa alocagdo deve ser
analisada ao sc instalar qualquer dispositivo de 1/0 cm uma porta scrial, como ¢
o caso do modcm interno, por excmplo.

5.4.1 UART

O dispositivo. associado a uma porta scrial COM. rccebe os dados do
barramento do micro. na forma paralcla (8 bits de cada vez). Um circuito
converic de paralclo para scrial ¢. no caso do modem interno. transmitc os
dados pela linha tclefonica. O dispositivo pode scr simplesmente uma interface
EIA-232. Na interface EIA-232 do IBM-PC. um CI (circuito intcgrado)
fabricado inicialmentc pela Intel. de cédigo 82C450, rcaliza a conversdo
séric/paralclo. Essc Cl. conhccido com UART ("Universal Asynchronous
Receiver Transmiter”). gera o sinal de sincronismo interno, 16 vezes maior que
a vclocidade dec transmissdo. por divisio do clock dc um oscilador com
freqiiéneia até 3.1 MHz. Um novo CI. cédigo 82C550, accita oscilador at¢ 8.0
MHz ¢ possui um registro intcrno para compensar as velocidades de
transmissio mais altas. A proxima tabela aprescnta os divisores para as
velocidades mais comuns ¢ para trés freqiiéncias de cristal. Notc quc para
algumas vclocidades ¢ um determinado tipo dc cristal. vai haver um crro
considerdvel. mas accitavel na maioria das aplicagdes. Por cxemplo, com o cristal de
1.8432 a interface pode operar at¢ 56 kbps. mas com um erro de 2.86 %.

82C450/550 82C450/550 82C550
Velocidade 1.8432 MHz. 3.072 MHz. 8.000 MHz
v |bps| divisor crro divisor crro divisor | crro
50 2304 - 3840 - 10000 -
75 1336 - 2560 - 6667 | 0.005 %
110 1047 0.026 % 1745 0.026% || 4545 0.01 %




82C450/550 82C450/550 82C550
Velocidade 1.8432 MHz. 3.072 MHz 8.000 MHz

v( [bps] || divisor crro divisor crro divisor | crro
300 384 - 640 - 1667 | 0.02%
600 192 - 320 - 833 | 0.04%
1200 96 - 160 - 417 | 0.08%
2400 48 - 80 - 208 0.16 %
4800 24 - 40 - 104 0.16 %
9600 12 - 20 - 52 0.16 %
14400 8 - 13 2.56 % 35 0.79 %
19200 6 - 10 - 26 0.16 %
28800 4 - 7 1.76 % 17 2.12%
38400 3 - 5 - 13 0.16 %
56000 2 2.86 % 9 0.79 %
64000 234 %
128000 234 %

As placas dc interfacc EIA-232 mais antigas ¢ mais baratas utilizam o CI
82C450. No cntanto. para utilizar a placa em velocidades maiores, vocé deve
escolher uma que tenha o CI 82C550. No caso dos modems internos. alguns
utilizam csscs Cls ¢, nessc caso. escolha o que tiver o 82C550. Muitos modems.
no cntanto. ndo possucim ncm um nem outro; executam as fungdes da UART no
proprio processador ou emt um ouwtro Cl. que pode scr customizado para o
fabricantc ou um outro CI. dec modem. por exemplo. que exccute essas [ungdes.
Dec qualquer forma ¢ importantc notar a capacidade do dispositivo de 1/0. seja
modem ou interface scrial. de trabalhar com velocidades acima de 19.200 bps.

5.4.2 INSTALACAO DA PLACA MODEM

A instalagiio do modem interno requer um procedimento criterioso de analisc
das portas scriais disponiveis ¢ das interrupgdes que cstdio sendo utilizadas por
outros dispositivos. a fim dc ndo haver conflito. E recomendavel anotar essas
informagées durante a instalagfio. Sob o "prompt" do DOS. digilc o comando
MSD para verificar as portas COM., scus cnderegos. as interrupgdes. Vocé pode
também utilizar um programa utilitirio como o CHECKIT ou NORTON para
fazer essa verificagio. O modem intcrno deve ser programado para ocupar uma
porta scrial COM c utilizar uma intcrrupgdio IRQ. Na falta dos utilitirios
cilados. ou mcsmo para confirmar as informagdes anotadas. ulilize o
procedimento descrito a scguir.
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1 - Verificagio da data da BIOS do micro, utilizando o comando DEBUG
(apenas para sua informagiio). Antcs dc abrir o gabincic para instalar a
placa, liguc o micro. digilc os caracteres sublinhados ¢ obscrve as respostas.

a - C:> DEBUG <enter>
b - d FOOO:FFF5 L8 <enter>
¢ - 07/07/93 (aqui 0 micro vai responder com a data da BIOS)

2 - Verificagio das portas scriais definidas no micro. Ainda no DEBUG:

a-d 40:0 L8 <enter>
b-F803 F802 0000 0000

A resposta do DEBUG apresenta, de forma invertida, os primciros
enderegos de 1/0 das portas que cstiverem definidas. Os cnderegos 0000
corrcspondem ds portas ndio definidas. Note que. no cxcmplo, as portas
COMI1 ¢ COM2 cstdo definidas.

¢ - Verifique o conteido das portas ndo definidas para se certificar,
utilizando o comando "i* do DEBUG, para cada byte de enderego de 1/O
da porta:

- i 3E8 <enter> -FF

- i 3E9 <enter> -FF

-i3EA <enter> -FF .. etc

Todos os bytes devem apresentar o contetido "FF".
3 - Saia do DEBUG
- Q <enter>

4 - Verifique que  dispositivos ¢stdo instalados nas portas dcfinidas.
Normalmente, um mousc csta instalado cm uma delas. Como mousc ¢
modem utilizam interrrupgdcs. cles devem estar instalados de forma a niio
haver conflito dc interrupgdes

Ondc cstd o Mousc Ondc pode scr instalado o0 modem
COM-1 COM-2 ou COM-4
COM-2 COM-1 ou COM-3
COM-3 COM-2 ou COM-4
COM-4 COM-1 ou COM-3

§ - Verifique sc hi algum dispositivo instalado nas outras COM que cstido
definidas. Sc so existir a placa scrial instalada no micro, secm dispositivo
concctado. utilize a COM quc restou como opgdo. Digamos que o mousc
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cstd na COM-1 ¢ o micro possui mais uma placa scrial definida como COM-
2. mas scm dispositivo concclado. Resta, portanto, a COM-4 para instalar o
modem. Conscqiicntemente, o modem devera utilizar IRQ-3. Se houver um
dispositivo na COM-2 utilizando interrupgdes. scra preciso desabilitar a
COM-2 (verifique o cstrape na placa scrial).

6 - Verifique que placas de expansdo cstdo instaladas no micro. Verifique quais
sdo as interrupgdes utilizadas pelos outros dispositivos dec 1/0, como placa
de rede, placa de som, scanncr. clc. A interrupgio utilizada pelo modem
deve scr diferente dessas.

7 - Sclecione a COM ¢ a IRQ posicionando os cstrapes na placa do modem.
Desliguc o micro. Instale 0 modem cm um dos slots ¢ ligue o micro.

8 - Instale o softwarc dc comunicagdio que vocé vai utilizar. Serd preciso
configuri-lo. ou scja. definir alguns parimetros de opcragio. tais como:

- Porta COM em que estd o modem (vocé ja definiu e inclusive ja
configurou a placa modem).

Velocidade de transmissdao em "bps" (alguns softwares mencionam
erradamente a velocidade em "baud"). Alguns programas operam com
transmissao de dados e fax e, portanto, pedem que vocé configure as
duas velocidades. Programe 14.400 para fax, se o modem operar
segundo a V.17 ou 9.600 se o modem operar somente segundo o
grupo 3. Para dados programe conforme a possibilidade do modem e
sua conveniéncia.

Quantidade de bits de dados (normalmente 8, mas depende da ponta
remota).

Paridade (normalmente nenhuma).
Bits de stop (normaimente 1).
Controle de fluxo (XON-XOFF ou CTS).

- Resposta automatica. Se vocé ndo quiser que o modem atenda,
deixe desabilitado, se quiser, programe a quantidade de rings para
atender. Recomenda-se que sejam pelo menos dois. Para evitar que
chamadas de voz sejam atendidas, recomenda-se entre 4 e 5.

- Tipo de discagem. Pode ser decadica [pulso] ou multifrequencial
(tom]. Deve estar de acordo com a central telefonica & qual vocé esta
conectado.

Rediscagem. Vocé pode habilitar ou ndo uma rediscagem apés um
determinado tempo, se o telefone chamado estiver ocupado.

Emulagdo de terminal. Vocé deve escolher o tipo de terminal que
quer que o programa emule, ou seja, 0 micro vai se comportar como
o determinado tipo de terminal que vocé escolher. Esta escolha deve
estar casada com a ponta remota. Normalmente, o programa de
comunicagéo oferece as opgdes de terminal TTY, ANSI, VT52 e
VT100 (Digital Equipment Corporation), dentre outros.
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5.5 FAX-MODEM

5.5.1 RECOMENDACOES CCITT PARA MAQUINAS FAX

O CCITT classificou as maquinas fax. nas rccomendagdes da séric "T", cm 4
grupos: 1, 2, 3 ¢ 4. O grupos 1 ¢ 2 ndo sdo mais utilizados ¢ cspecificam
mdiquinas com moduladores FM ¢ AM analégicos. cuja tecnologia csta
ultrapassada no quc diz respeito 4 transmissdo pela linha telefonica. Nessas
mdiquinas. a variagio analdgica dc freqiiéncia ou amplitude determinava a
tonalidade (cntre o branco ¢ o preto) a ser impressa. O grupo 4 especifica uma
maquina para transmissdes digitais em alta velocidade. como os scrvigos
digitais comutados ou as RDSI. de pouca aplicagfio atualmente, ¢, por cstar fora
do contexto deste livro, ndio cstdo cm maiores detalhces.

O surgimento da maquina grupo 3 cm 1980, foi um marco importanic ¢
possibilitou a prolifcragdo das maquinas fax pelo mundo. Os pregos comegaram
a cair rapidamentc cnquanto a produgiio mundial. principalmente no Japdo.
crescia na propor¢do inversa. O prego da maquina fax grupo 3 que cra mais de
US$ 5.000.00 cm 1980. caiu para US$ 400.00 cm 1994, As maquinas grupo 3
incorporam a modulagio QAM a 4.800 bps. scgundo a recomendagio V.27, c a
modulagio QAM a 9.600 bps. segundo a reccomendagdo V.29, opcionalmente.
Hoje. no entanto. todas as maquinas fax ja vém com a opgio dc 9.600 bps c.
algumas. ja vém com a vclocidade de 14.400 bps, scguindo a mais nova
recomendagiio CCITT sobre transmissdio fax ¢ a V.17 (falarcmos mais adiantc).

A tabela abaixo. resume as caracleristicas dos trés grupos, mostrando quc o
tcmpo médio dc transmissio dc uma pigina de documento caiu de 6 minutos
para 30 scgundos.

Grupo rcc. CCITT Modulagio Tx 1 pagina
1 T.2 FM 6 min
2 T.3 AM-VSB 3 min
3 T4 QAM V.27 0.6 min
QAM V.29 0.5 min

5.5.2 MAQUINA FAX GRUPO 3
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A basc do sucesso da maquina fax grupo 3 foi a incorporagio dc um modem
V.29 interno. que permitiu transmissdes com baixa taxa de erro. da scqiiéncia
bindria resultante da digitalizagfio da imagem do documento. Apesar do modem
V.29 ter sido concebido para operar a 4 fios em linhas privativas. na maquina
fax grupo 3 sua operagiio ¢ scmiduplex a dois fios. A performance do modem



foi satisfatoria ¢ consagrou a maquina fax grupo 3 para operagdo a 9.600 bps na
linha comutada comum.

A proxima figura mostra o diagrama cm blocos da maquina grupo 3. Um
mecanismo dc lIcitura otica por rastrcamento (“"scanner”) faz a captura da
imagem do documento. O scanncr varre o documento cm linhas succssivas, ¢ o
sinal analdgico lido do documento ¢ transformado cm bits (digitalizado)
conformc a tonalidadc csicja mais para preto ou branco. Cada linha de
varrcdura tem a largura de 0,254 mm ¢ gera 1728 pontos dc imagem (preto ou
branco). A seqiiéncia de bils entra em um compressor de dados. O compressor
mapeia a scqiiéncia conforme a quantidade scguida de pretos ¢ brancos
cxistentes, cm palavras dc comprimento varidvel (2 a 13 bits), codificadas
conformec um algoritmo de Huffman modificado. A compressdo conseguc
chegar a 5:1 ou até 20:1, conforme a imagem cxistente no documento. Por
excmplo. uma scqiiéncia de 1216 bits brancos ¢ convertida para "011011000",
ou scja. apenas 9 bits. o que corresponde a uma compressdo de 1216:9 ou 135:1!

':—' Scanner com:’:[r)sm — Compressao —_1
Modem ..HDB&
Telefdnica

o— Impressao Expansio .—l
\

Fig. 5.81: Diagrama cm blocos do FAX

Pontos por linha dc varrcdura 1.728

Alcance horizontal do scanner (largura da pagina) |215 mm

Pontos por mm na horizontal 8 (203 dpi)

Pontos por mm na vertical 3.85 (97.8dpi)

dpi = "dots per inch” = pontos por polcgada

5.5.3 0 MODEM DA MAQUINA FAX GRUPO 3

O modem da maquina fax é¢ multinorma. Deve operar scgundo a CCITT V.27
ter a 4.800 bps. no minimo, para satisfazer a reccomendagiio CCITT T.4. Pode
operar scgundo a V.29, a 9.600 bps opcionalmente (hoje praticamentc todas as
maquinas possucm cssa op¢do). Deve operar scgundo a V.21, a 300 bps. para
transmitir seqiiéneias de sinalizagdo ¢ controle. no cstabelecimento da conexdo.
conforme cspecificado na recomendagdio CCITT T.30 que dcfine os
procedimentos ¢ protocolos entre duas maquinas fax.
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Nio vou entrar em detalhes sobre as recomendagdes a respeito de fax ¢ de
protocolos cnvolvidos. que fugiria a0 nosso objctivo.

Ja cstudamos as trés recomendagdes cnvolvidas no modem para fax: V.21, V.27
¢ V.29. Convém ressaltar que, no minimo, um modem para fax deve operar
scgundo as normas V.21 ¢ V.27ter. Opcionalmente pode operar também
segundo a V.29.

Motivados pelo grande volume de produgiio de maquinas fax, alguns fabricantes
dec circuitos intcgrados, como a Rockwell, a Yamaha c¢ a Toshiba,
desenvolveram o modem para fax cm uma dnica pastilha. Apesar da inicial
complexidade dessc modem, a corrida dos fabricantcs para ganhar o mercado
cm primeiro lugar gerou. além da briga de pregos que permitiu baratcar ainda
mais as maquinas fax. o chip "modem-fax". ou scja, uma pastitha que exccuta
as fungdes de um modem comum ¢ dec um modem para transmissdo fax.

5.5.4 O FAX-MODEM

Com a prolifcragiio das maquinas fax, os fabricantcs dc modem comegaram a
produzir uma placa fax para scr cncaixada cm computadores pessoais como o
IBM-PC. por cxemplo. Essa placa fax nada mais cra quc um modem para fax
que seguia as recomendagdes CCITT da séric "T" ¢ utilizava os mesmos chips
das maquinas fax. Era um modem interno para PC. para transmitir fax. As
primeiras placas transmitiam somcnic a +.800 bps scgundo a V.27tcr.

Mas como um computador pode transmitir fax? Como cle vai ler o documento?

Os computadores pessoais jd cstavam usando os modems para transmitir dados
de aplicagdes diversas, oriundos dec arquivos texto ¢ imagem. Junto com as
placas fax surgiram programas quc convertiam os arquivos para o formato
especificado pela CCITT para transmissdcs fax. Esscs programas digitalizam os
textos ¢ graficos ¢ exccutam as fungdes de compressio ¢ cxpansdo, previslas
pela CCITT. A placa fax. inscrida cm um slot do PC, transmilc a scqiiéncia
bindria vindo do programa, ja comprimida. O protocolo d¢ apresentagiio entre
maquinas fax é comandado pclo programa c¢ as transmissdes também siio
realizadas pela placa fax, scgundo a V.21,

Logo cm scguida ao surgimento das placas fax, os modcms comuns passaram a
incorporar tamb¢ém a capacidadc dec transmitir fax. Por cxemplo, um modem
V.22bis. quc opera a 2.400 bps duplex cm linha comutada incorporou a
transmisséio de fax grupo 3.

A csscs modems com capacidade de transmitir fax sc da o nome de fax-modem.
Atualmente, a maioria dos modcms ja vem com cssa capacidade ¢ alguns vém
também com o programa que faz as conversdes dos. arquivos ¢ providencia a
transmissfio (software de comunnicagio fax ou. simplesmente, software fax).

O fax-modem dc hoje conscgue transmitir ¢ receber fax a 14.400 bps., para uma
maquina fax comum ou para outro fax-modem. A transmissdo via fax-modem ¢



cxtremamente convenicnte para quem gera scus documentos cm uma estagio de
trabalho, podendo transmiti-los via fax apcnas com alguns comandos, scm ter
quc imprimi-los ¢ if a uma maquina fax para transmitir. Os programas
apropriados para a transmissdo dc um documento em formato fax utilizam um
artificio que consistc cm rcceber do aplicativo de cdigdio (cditor dc texto ou
cditor grafico) o arquivo como sc fosscm imprimir essec documento, ou scja, do
aplicativo nés mandamos impriniir na "impressora” do softwarc fax.

A transmissdo dc um documento via fax-modem resulta em uma recepgio de
mais qualidadc pois ndio ha os crros ¢ inprecisdes provocados pela Icitura dtica.
Um ponto preto do arquivo grifico ¢ um bit que vai para o modem. Néo ha erro
nesse caminho.

5.5.5 CLASSES DE FAX-MODEM

A transmissdo dc um fax cxige dez clapas distintas, rclacionadas a seguir:

- Criar o documento

- Converter o documento para o formato CCITT T.4
- Discar o fax remoto e iniciar fase V.21

- Negociar inicio da pagina

1

2

3

4

5 - Negociar a velocidade
6 - Negociar a resolugdo (203x97,8 ou 203x195,6 dpi)

7 - Negociar o controle de erro e tamanho dos blocos (fim V.21)
8 - Transmitir os dados

9 - Negociar fim da transmissao

10 - Desligar

A norma EIA-578 definiu trés classcs dc operagdo para transmisséio ¢ rcccpgio
de fax através de um ECD. ou scja. um modem.

CLASSE 1

O modem somente faz as modulagdes ¢ responde aos comandos Hayes do ETD.
O ETD convertc o documento ¢ cnvia os comandos Haycs para discagem c
cspera a resposta do modem quc csta concctado. O ETD scleciona V.21 no
modem ¢ faz todas as ncgociagdes da fasc V.21 (ctapas 4, 5, 6 ¢ 7). O ETD
comanda o modem para iniciar o modo V.29 ou V.27, dependendo do resultado
das ncgociagocs. O ETD cnvia os dados comprimidos, scgundo a T.4. para o
modem transmitir ¢ no fim cnvia o comando de desconexdo.

O programa faz todas as tarcfas pesadas cxigindo dedicagiio do micro. O
modem faz somente as (ransmissdes dos dados cnviados pclo micro. nos
padrdcs por cle definidos.
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CLASSE 2

Nesse caso. 0 modem exccuta as ctapas 3. 4 ¢ 3, libcrando mais o micro antcs
da cfctiva transmissiio do documento.

CLASSE 3

O modem cxccuta inclusive a ctapa 2, quc ¢ a conversdo do arquivo para o
formato T.4, liberando o micro dessa tarcfa. Um fax-modem classe 3 deve ter
capacidade para converter arquivos texto no formato ASCCI, arquivos graficos
no formato PCX, dentre outros, para o formato fax. O modem deve ter uma
memoria RAM suficiente para armazcnar uma certa quantidade de dados de
entrada. fazer a conversdo. armazenar os dados convertidos ¢ cntio transmilir.
O modem cxccuta as ctapas 2 até 10.

A grande vantagem de um fax-modem classe 3 ¢é que cle exige pouco do micro.
Um computador. opcrando como scrvidor fax, podec comandar vdrios fax-

modem classe 3. sem muito csforgo ¢ cssa caracteristica ¢ importantc cm
aplicagdes pesadas de transmissfio fax por um servidor instalado em redc local.

Ha outros protocolos dc comunicagdio cntre ETD ¢ ECD para transmissio fax.
porém proprictarios. E o caso do CAS, desenvolvido pela Intel ¢ Digital
Communications Associatcs.

5.5.6 RECOMENDACAO CCITT V.17

Definc os mélodos dc modulagiio ¢ scqiiéncias de operagio de um modem
especifico para transmissiio dc fax nas velocidades de 14.400. 12.000, 9.600 ¢
7200 bps, no modo sincrono. scmiduplex cm linhas comutadas comuns a dois
fios. O modem utiliza modulagio QAM a 2400 baud. possui randomizador,
cqualizador adaplativo ¢ codificador em trelica de oito cstados. O modulador
TCM do modem V.17 ¢é exatamentc igual ao dos modems V.33 ¢ V.32bis,
discutidos anteriormentc.

Os procedimentos gerais de operagdio sio aqueles das recomendagdes da séric
|ITIl

A scqiicncia de trcinamento. no cstabelecimento inicial da conexdo. ¢
exatamente igual & do modem V.33 ¢ dura cerca de 1.39 scgundos. A
recomendagfio V.17 definc uma outra seqiiéncia. mais curta, dc 142 ms, que
podc scr utilizada para ressincromismo. durante a comunicagiio. considerando
que ja aconteccu um sincronismo inicial com a seqiiéncia longa.

Como a rccomendagfio V.17 ¢ uma versdo simplificada da V.32bis, foi
relativamente ficil. para os fabricantes. implementa-la nos novos projctos de
modems. ji que csses sio bascados em programas residentes (firmware).
Atualmente. os modems para uso pessoal possuem capacidade de transmissio
fax incluindoa V.17.



5.6 ARQUITETURA INTERNA DO MODEM

Nos diagramas cm bloco, que apresentci para cada classe de modems, vocé
viu a divisdo intcrna dos cquipamentos sob o ponto de vista 16gico, que é
independente da forma de implementagéo.
Neste segmento, vou apresentar os blocos tais como sio implementados
fisicamentc. E a arquitctura intcrna do modem.
Os primciros modems foram implementados com circuitos analégicos ¢
praticamente nao tinham capacidade alguma de¢ controle de opgées.
Com o tempo, os modems foram agregando circuitos digitais para implemen-
tar virias facilidades, como por excmplo, os geradores de scqiiéncia ¢ os
cnlaces de teste.O surgimento dos modems de 4.800 bps trouxe a novidade
da utilizagdo do processador digital de sinais, DSP, que viabilizou a utilizagiao
dc algoritmos para cqualizar ¢ demodular o sinal de recepgao.
O microprocessador de uso geral, também foi incorporado ao modem pela
necessidade, cada vez maior, de interpretar os dados do usuirio.
Atualmente, a arquitetura mais comum, utilizada nos modems, é esta apresen-
tada na figura 5.73.
Os dados scriais do usudrio entram no bloco de interface RS232, que pratica-
mente é constituido de circuitos integrados cspecificos para conversdo de
niveis. Os mais utilizados sdo os 1488 para os sinais dc saida ¢ os 1489 para
os sinais de entrada.
O microprocessador de uso geral, puP, gerencia praticamente toda a operagio
do modem, lendo as chaves do paincl frontal, as microchaves internas de
predisposiciao ¢ alimentando os indicadores do painel frontal.
Os scguintes blocos légicos sdo executados pelo microprocessador:

Conversor sincrono/assincrono

Conversor assincrono/sincrono

Montador de protocolo

Interpretador de protocolo

Randomizador

Desrandomizador
Para cxccutar todas cssas tarcfas o micro sc orienta pelo programa, geral-
mente armazenado cm uma EPROM (meméria de programa) ¢ tem a sua
disposicio, duas memdrias de trabalho: uma volatil, utilizada principalmente
para armazcenar dados tempordrios durantec a montagem ¢ a interpretagio de
protocolos ¢ outra nido-voldtil, utilizada para guardar parimectros
programdveis pelo usudrio.
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Fig.5.82: Arquitctura intcrna do modem

O processador digital de sinais, DSP, ¢ o responsdvel pela execugdo das
tarcfas dos blocos 16gicos:

Modulador Equalizador
Demodulador Extrator de sincronismo
Filtro TX (parcial) PLL

Finalmente, o processador analégico, AFE, exccuta as tarcfas dos seguintes
blocos:

Filtro TX (parcial) Pré-amplificador
Filtro RX AGC
Amplificador DCD

Duas tarcfas, muito importantes, também sdo exccutadas pelo AFE:

Conversio digital-analégico: D/A
Conversao analégico-digital: A/D

A conversdo D/A ¢ realizada entre as duas ctapas da filtragem de transmissio
(uma c rclizada pelo DSP ¢ outra pelo AFE).

A conversido A/D ¢ rcalizada apés o circuito de AGC.

Fisicamente, o AFE podc ser um conjunto de circuitos implementados
scparadamente com vérios circuitos integrados, ou simplesmente um dnico
circuito integrado, que recalize todas as fungdces citadas.
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