
5 MODEM 

o equipamento responsável pela transmissão de dados nas linhas telefônicas é o 
modem. Seu nome é a contração das palavras MOdulador e DEModulador, pois 
essas são suas principais funções. 
Na prática, os modems são divididos em duas classes, conforme você viu no 
capítulo 4: modem digital (ou banda-base), que codifica e decodifica, e modem 
analógico, que modula e demodula efetivamente. A rigor, não poderíamos chamar 
o banda-base de modem, I)ois neste caso, não existe o processo de modulação e 
demodulação. Talvez fosse mais adequado chamá-lo de "codificador para trans­
missão de dados em distância limitada", mas na realidade, são chamados de 
"modem digital", "modem banda-base" ou "modem de distância limitada ". 
Os modems podem ser síncronos ou assíncronos. 
Os modems podem ainda operar a 2 ou 4 fios de forma scmiduplcx ou duplcx. 

Resumindo: r rios scrniduplcx 
rSincrono 4 fios duplex 

Digital r fios scmiduplcx 
slllcrono 

Modem 
4 fios duplcx 

rcmiduPlcX r fios 
[Síncrono duplcx 

4 fios duplex 
Analógico 

rcrnidUPlcx r fios slllcrono duplcx 
4 fios duplex 
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Podemos ter um modem analógico que opere, I)or exemplo, assíncrono, a 2 fios, 
semiduplex. Nada impede que um mesmo modem possa operar em vários modos. 
Outra característica importante é a velocidade de operação do modem, que 
normalmente é especificada em múltiplos de 75 bps. Nem sempre a velocidade 
de transmissão é a mesma da recepção e I)or isso vou me reCerir à velocidade do 
modem da seguinte Corma: 

onde: V1 = Velocidade de recepção 
V2 = Velocidade de transmissão 

5.1 MODEM ANALÓGICO 

O CCITI, cuja base é em Genebra, emitiu várias recomendações para modems 
analógicos, acatadas atualmente em vários países do mundo, inclusive no Brasil. 
Muitas vezes se faz referênda ao tipo de modem conCorme a recomendação 
CCITT que ele segue, por isso analisarei os tipos l'Ítados abaixo, que são os 
mais comuns. 

CCITT veloddade síncrono Modulação Meio de 
máx. [bps] assíncrono transmissão 

V21 300 assíncrono FSK canal de voz 
V22 1.200 ambos DPSK canal de voz 

V22bis 2.400 ambos QAM canal de voz 
V23 1.200 assíncrono FSK canal de voz 
V26 2.400 síncrono DPSK canal de voz 
V27 4.800 síncrono DPSK canal de voz 
V29 9.600 sÍnl'rono QAM canal de voz 
V32 9.600 ambos QAM canal de voz 

V32bis 14.400 ambos QAM canal de voz 
V33 14.400 síncrono QAM canal de voz 

V32ter 19.200 ambos QAM canal de voz 
V34 28.800 ambos QAM canal de voz 
V36 64.000 síncrono AM-SSB Grupo básico 

Descreverei, com detalhes, l'ada tipo de modem relacionado acima, com 
exceção do V36, I)ois fugiria ao meu assunto prindpaI, que diz respeito à 
transmissão de dados pela I inha telefônica. Achei, no entanto, conveniente 
dtá-Io aqui, porque é um l'omponente importante em alguns grandes sistl~mas 
de teleprocessanll~nto. que abordard no l'apítulo 9. 
O modem V36, que pl~rtl~lll'e a uma dasse dlamada de "modems faixa larga", utiliza 
a modulação em amplitude "AM-SSB" e possui um espl~l'tro de saída situado entre 
60 e 108 KHz. Normalmente é utilizado para transmitir dados,resultantes de uma 
muItiplexação(TDM) de vários canais de mais baixa velocidade, em drcuitos 
priva tivos. 
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Quanto aos modems para canal de voz, dividi-Ios-ei em cinco classes: 

assíncrono 
síncrono 
síncrono/assíncrono 
síncrono com TeM 
cancelamento de eco 

= V21 e V23 
= V26, V27 e V29 
= V22 e V22bis 
= V33 
= V32, V32bis, V32ter, V34 

o modem síncrono de 19.200 bps é tratado de forma especial em 5.17 e como 
V32ter em 5.1.8. O modem V34 é o que corresponde ao topo da tecnologia, 
já especificada em uma recomendação CCITT. 
Na dasse dos modems síncronos, estarei incluindo o V27bis, o V27ter, que 
são evoluções do tipo V27, e ainda o tipo V26bis que também é uma evolução 
do tipo V26. 
Para l'ada dassc citada anteriormcnte, apresentarei um diagrama em blocos. 
Del'revl~rei cada bloco de circuito de forma que as características partkulares 
a cada tipo de modl~m fiquem evidenciadas. 
Alguns blocos dl~ cirl'uito são l'omuns a mais dl~ uma classe de modems. Caso 
você não encontre a descrição de um blol'o, refira-se ao mesmo bloco, 
descrito para a dasse imediatanll~nte anterior. 

5.1.1 MODEMS ASSÍNCRONOS V21 E V23 

Estl~S modl~ms utilizam a modulação FSK (deslocamento de freqüência) 
l~ são os mais simpks da série qUl~ vou apresentar. Veja o diagrama em 
blol'os. 
Os dados digitais seriais, a serem transmitidos, DTX, entram no modem 
pda intl~rfal'e RS232, são modulados, filtrados, amplificados e trans­
mitidos na linha tl~kfônka, através de um transformador de 600 ohms. 
Na fl~l'l~pção, o sina I da linha l~ntra pdo mesmo transformador, se o 
modcm cstivl~r opl~rando a 2 fios, l~ por outro transformador (RX), se o 
modem cstivl~r opl~rando a 4 fios. Obsl~rvc quc há uma seleção de rotas 
no diagrama. 
O sinal rN'l~bido, então, passa pelo pré-amplificador, pelo filtro RX, é 
demodulado e os dados recebidos, DRX, são entregues ao usuário a través 
da interfal'l~. Há também uma sinalização de presl~nça de portadora na 
linha (DCD). 

A sl~guir, fard a dl~sl'rição de l'ada bloco apresentado na figura 5.3. 

Estc l'in'uito conVl~rtc (l nívd dos sinais digitais pn~Sl~ntcs na interfal'e, 
para o nívd util izado intl~rnamcntl~ no modl~Jll. 
A {.'onexão MODEM-ETD é fcita através dl~sta intcrfa{.'c, padronizada 
internal'ionalmente, qUl~ utiliza um {.'onc{.'tor fênll~a dc 25 pinos (veja o 
(.'apítulo 6). 



MODULADOR Ij'SK 

Este cin'uito tem a função de gerar as freqüências associadas a (,'ada bit 
de dados: ao bit "O" correspondl~ uma freqüênda e ao bit "1" correspondc 
outra freqüência. 
Normalmente, é um dn'uito oscilador controlado por uma voltagem. 
Quando a cntrada do osdlador é "O volt" (espaço), ele gera a frcqüênda 
de cspaço e quando a entrada é "+S volt" (marca), ele gera a freqüência 
dc ma n'a . 

DTX _____ ....... OSCILADOR ..... _____ ....... 
.... vco ... 

Fig.S.1: Modulador FSK 

MODULADOR DO MODEM V21 

Estl~ modem, por ser dl~ baixa vdoddade (vt=300 bps), J>l~rmitc opcrar 
duplex a 300/300 bps, utilizando somente dois fios, pda técnica dc 
multiplexação em freqüência, pois o l~spc(,'tro ocupado pdo transmissor 
é estreito l~111 relação ao (,'anal de voz. 

CANAL 
SECUNDÁRIO: • 

MODULADOR 
lo 

ORIGEM RESPOSTA • • 
-+--I--I--I--l----4-----JI---4---+~I__II__+_--~---I~ f (Hz] 

980 1180 1850 3400 300 450 
390 1650 

Fig.5.2: Espectro V21 

Dl~sta forma, duas faixas de fn~qüêllda, distintas, foram alocadas: uma 
para o sinal dc transmissão c outra para o sinal dl~ rCl'cpção. 

107 



Fig. 5.3: Modem assíncrono (V21 e V23) 
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Além das duas faixas principais, uma outra, chamada de canal secundário, 
foi alocada na parte inferior do canal de voz. 
Ao canal secundário fica reservada uma faixa de freqüência suficiente 
para a transmissão de dados em velocidade mais baixa (75 bl)S), para 
alguma aplicação especial. 
Este modem pode operar 110 modo origem (modem que faz a chamada), 
ou no modo resposta (modem que atende à chamada). 
Quando o modem 0l)era no modo origem, seu modulador utiliza a faixa 
inferior e seu demodulador opera na faixa superior. 
Naturalmente, um modem no modo origem só pode se comunicar com 
outro no modo resposta cujo modulador estará utilizando a faixa superior. 
Alguns modems V21 utilizam o canal secundário somente para enviar 
tons de teste cuja finalidade é solicitar ao modem remoto que ative seus 
enlaces: 

Digital: 
Analógico: 

390 Hz 
450Hz 

MODULADOR DO MOD}:M V23 

Este modem, Ol)erando a 1.200 bps, ocupa uma faixa maior que o V21, 
não sendo mais possível fazer uma l'omunicação duplex a 1.200/1.200 
bps, utilizando dois fios. 
No entanto, ainda há espal'O no canal de voz para o canal de baixa 
velocidade (chamado de canal sel'undário ou canal reverso quando opera 
no sentido inverso do l'anal principal) operar a 75 bps. 

CANAL 
SECUNDÁRIO 

+ 
CANAL 

PRINCIPAL 

+ 

-J!...--L-_.l...--'-----'-___ ....L..-__ L...-__ ...L...-_----''-------'_~ flHz] 
3400 300 390 450 1300 2100 

Fig.5.4: Espectro V23 

Os modos de 0l)eração utilizados para esse tipo de modem são: 

1.200/1.200 duplex a 4 fios 
1.200/1.200 semiduplex a 2 fios 

1.200/75 dUI>lex a 2 Cios 
75/1.200 duplex a 2 fios 
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No primeiro modo, o canal secundário pode ser utilizado para os tons de 
teste e nos dois últimos, o canal secundário é utilizado para vekular os 
dados a 75 bps. 
Naturalmente, um modem operando a 1200/75 deve se (,'omunicar com 
outro a 75/1200 bps, (,'omo é o caso do Videotexto, por exemplo. 

o filtro de transmissão tem a finalidade de limitar o espectro do sinal de 
saída dentro do canal de interesse, evitando causar interferência em 
outras faixas (canal secundário, por exemplo). 
No modem tipo V21 existem dois filtros que são utilizados tanto na 
transmissão quanto na recepção: filtros canal alto e canal baixo. Se o 
modem estiver operando no modo origem, o filtro canal baixo fica 
posicionado na transmisão e o filtro canal alto fka na recepção. Se o 
modem estiver operando no modo resposta, as posições se invertem. 

MOOOlA~ __ r1 .... _F"_L._HO_C_I!A_I)(_O __ k .. ~IF'C~ 
~\--1 m~c >lm r-J::~~-

o 

-10 

-20 

-30 l/' 

-40 

100 

Fig.5.5: Alo(,'ação de fillros 

CANAL 
BAIXO 

... ~~ 
1.4 n n l' 

~,. 
, 

1\ 

CANAL 
ALTO 

T 

11 ~ ,~ 

~ 
l/~ " 

5 dBI dlv 
Fig.5.6: Filtros V21 
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No modem tipo V23, há um fillro de transmissão e outro de recepção, 
fixos. Em geral, o filtro de recepção é mais sofisticado. 
A figura 5.7 mostra, <.'omo exemplo, a curva de um filtro de transmissão 
d l~ nHHll' 111 V 23. 

j 

o J' ~ 
~, ~ 

j' ~l 
-10 

J 
I( ~ 

~ 

'I I'. -20 

/ 
/" 

-~ 

-40 
~ 

100 5dB/div f CHz] 

Fig. 5.7 Filtro de transmissão V23 

AM"IJII·'I(~A»OR 

Este dr<.'uito é responsávd pela transmissão do sinal a um nível ade­
quado. Ele estabelece o nível de transmissão do modem, permitindo 
seledonar entre alguns valores, normalmente iniciando em O dBm (nível 
máximo permitido pelas <.'onCl~ssionárias para a transmissão dl~ dados nas 
linhas telefônicas) e indo até níveis mais baixos. 
O sinal de saída do amplificador vai para a linha telefôni<.'a através de um 
transformador, conectado ao par de transmissão (TX). 
Observe que, quando o modem l~stiver operando a 2 fios, o transformador 
TX também terá a função de passar o sinal de re<.'epção para o pré­
ampl ificador. Vl~ja na figura 5.3, a seleção 2/4 fios. 

I)Rí~-AMI)IJI.'ICAJ)OR 

Estl~ circuito amplifil'a o sinal dl~ recepção para um nível mais adl~quado 
ao próximo bhH.'o, que neste caso, é o filtro RX. 

It'ILTRO RX 

Estl~ drcuito tl~m a finalidadl~ de limitar o sinal recebido dentro do l'anal 
de interessl~. No modl~m V21, l~stl~ dr<.'uito é muito importante, pois tl~m 
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a função de evitar que o canal de transmissão retorne para a recepção. 
Veja as figuras 5.5 e 5.6. 
A figura 5.8 mostra um filtro de recel1ção típico de um modem V23. 

dB 
O 

~~ r\ 
r , 

J , , -10 
~ ~ , 1\ 

~ ~L 
-20 , 

I' 
7 ~~ 

-30 

J I~~ 

~, ~ 
-40 

~ 
DO 5 dB/dlv fEHz] 

Fig. 5.R: Filtro dc.~ rc.~l'el'~ã() V23 

oco 

Este circuito tem a finalidade de avaliar se há sinal de recepção acima de 
um limiar predeterminado. Normalmentc, os modcms permitcm 
selecionar este limiar entre dois valores. Um deles é "-43 dBm" c o outro, 
em geral, é "-33 dBm" ou "-26 dBm". 
Quando o nível do sinal dc rcccpção cstá acima do limiar selcdonado, 
este circuito gcra um sinal OCO = "1" ( "data l'arrier dctccted" ) quc é 
cnviado ao ETO através da intcrface RS232, informando que o modem 
cstá recebendo portadora (rcccbcndo sinal do modcm remoto). 
Estc drl'uito possui uma histl~rcsc mínima dc 2dB associada a sua 
opcração, o quc cvita uma possívcl instabilidadc quando o sinal rcccbido 
cstivcr l'om scu nível cm torno do limiar dc ativação. 
O limiar dc' dcsativação fica abaixo do limiar dc ativação, e a difcrcnça 
cntrc os dois é exatamentc a bisterese. 
Na figura abaixo, o limiar de ativação é -43dBm c o limiar dc dcsativação 
é -48 dBm. 



oco 

--1 ~hlsterese 
"1" 

1I

0
1l+---_--_------L-1 ____ J __ ..... N(vel RX 

[dBm] -48 -43 

Fig.5.9: Histerese do OCO 

Quando o nível do sinal de recepção l'ai abaixo do limiar dl~ desativação, 
o circuito faz OCO = "O", indicando que não há portadora, e bloqueia o 
demodulador para que este não gere dados falsos devido ao ruído. 
O circuito de OCO é formado pelos blocos: retificador, filtro, comparador 
com histerese e retardador, conforme ilustra a figura 5.10. 

LIMIAR DE 
OESATlVAÇAo 

LIMIAR DE 
tsrlVAçAo 

Fig. 5.10: Circuito de OCO 

oco 

O sinal recebido pela linha telefônica (sinal de recepção) inicialmente é 
retificado, o que equivale a extrair o seu valor absoluto. 
O filtro, do tipo passa-baixo, transforma o valor instantâneo, na saída do 
retificador, em algo mais estável que permita a comparação com um 
limiar preestabelecido. 
Inicialmente OCO= "O", })ortanto o comparador trabalba com o limiar de 
ativação. Imediatamente após esse limiar ser superado, a saída passa para 
OCO= "1" e o comparador vai trabalhar com o limiar de desativação, que 
é menor, que aquele de ativação. 
Existe, associado a todo circuito de OCO, um retardo entre a J>rese~a do 
sinal na linha e a ativação do OCO na interface digital, complementado, 
prOl)Ositalmente pelo bloco retardador, 
Observe que o bloco retardador provoca um retardo 6t na subida do sinal 
de entrada mas não provoca retardo na caída do sinal de entrada. Esses 
retardos são especifkados nas recomendações CCITT. 
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DEMODULAI>OR FSK 

Este circuito é responsável pela demodulação do sinal FSK recebido. Normal­
mente, é um discriminador que identilica as freqüências de marca e espaço, 
recompondo os dados digitais que serão passados ao ETD como DRX. 

rmm 

1.:1 

Fig.S.II: Demodulador FSK 

O sinal de recepção segue dois caminhos: um que passa pelo filtro FI 
(centrado na freqüência de marca) e outro que passa pelo filtro F2 
(centrado na freqüência de espaço). Os sinais filtrados são retificados, 
cada um com uma polaridade, passam por filtros e são somados. O sinal 
obtido nesta operação é a seqüência de dados transmitidos. 

5.1.2 MODEMS SÍNCRONOS V26, V27 E V29 

Os modetlls V26 l~ V27 utilizam a modulação DPSK (deslol'amento 
difen~ndal de fase) l~ o modem V29 utiliza a modulação QAM ( "Quad­
rature Amplitude Modulation") 
Na verdade, podemos considerar a modulação DPSK dos modems V26 e 
V27 como sendo um QAM simplificado, como citei anteriornH~nte. 
Farei, a seguir, a dl~scrição dos blol'os apresentados na figura 5.13. 

MODULAI>OR QAM 

Estl~ circuito tem a função de modular uma portadora senoidal, COnfc.HnH~ 
o tipo de modl~lll. 

Modem Portadora Modulador Símbolos 

V26 I.ROO Hz DPSK 4 (2.400 bps) 
V27 1.800 Hz DPSK R (4.800 bps) 
V29 1.700 Hz QAM 16 (9.600 bps) 

A figura 5.12 mostra o diagrama dl~ um modulador QAM gl~nérko. 



DTX_IWPII----I 

Fig. 5.12: Modulador QAM 

OS dados seriais a serem transmitidos são convertidos para paralelo, I>elo 
conversor S/P, em grupos de bits, conforme a velocidade t.~ o tipo do 
modem. Cada grupo de bits <.'orrt.~sJlondt.~ a um símbolo. 

velocidadeJbJ>s 1 bits agrupados ll10dems 

1.200 1 V26 
2.400 2 V26 e V27 
4.800 3 (2) V27 (V29) 
7.200 3 V29 
9.600 4 V29 

Os bits em paralelo alimentam os circuitos de fase (0) e amplitude (A) 
que geram as informações de fase e amplitude. Como a informação de 
fast.~ é dift.~rencial, t.~la passa por um intt.~grador a fim de fornecer a fase 
real do sinal de saída. 
Essas duas informações vão a um gerador de quadra tura que determina a 
amplitudt.~ de cada coordenada (x e y) do símbolo. Estas amplitudes são 
multiplicadas pelo sinal d<.~ quadratura corrt.~spondentt.~ (cosw<.'t ou senwct) 
e depois somadas, gerando assim o sinal modulado 

s(t) :: Ao cos(wct + C?J) 

:: A· (coswct . cosC?J - senwct . senC?J) 

:: A· cosC?J· coswct - A.senC?J· senwct 

x y 

s(t) :: X· coswct - y' senwct 
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MODULADOR DO MODEM V26 

Este modem pode transmitir a 1.200 ou a 2.400 bps sempre na taxa de 
1.200 baud e você l)Ode ver suas possíveis constelações de símbolos na 
figura 5.14. 
A recomendação V26 especifica somente a transmissão de 2400 bps nos 
padrões A e B e a recomendação V26bis especifica a modulação a 2400 
bps no padrão B e a modulação a 1.200 bps. 

.0 OI. .00 

o OI I. ". .10 

" 00 
V26-B (V26b1.) 
2400bps 

V26-ESPmAL 
1200bpa 

10 

V26b1. V26-A 
1200bpa 2400bpa 

bits X Y bit. X Y bits X Y bit. x y 

o o 1 O "1212 "l/2 00 1 O 00 VlI2 Vf/2 
1 o -1 I ~ -Vf/2 OI O I OI ~ VfI2 

" -I O " -"IfIz -Vl/2 
lO O -I lO V212 ~ 

CANAL CANAL 
SECUNDoiRIo PRINClAIIL • + 

lrwl ~~ PORTADORA 

I .f [H&) 
1Il00 

!OOO 

Fig. 5.14: Constelações e espectro V26 

Normalmente, os modems V26 possuem os dois padrões de 2.400 bps e o 
padrão V26bis para 1.200 bps. Alguns modems também possuem 1.200 
bps no padrão especial onde "0"= 45 graus e "1" = 225 graus, conforme 
mostra a figura 5.14. 
O espectro de transmissão de modem V26 permite incluir um canal 
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secundário, que normalmente é utilizado para enviar os tOIlS de teste para 
ativação de enlaces no modem remoto: 

Digital 
Analógico 

390 Hz 
450 Hz 

Alguns modems V26 utilizam o canal secundário como canal reverso, 
transmitindo dados a 75 bps com modulação FSK. No entanto, este modo 
de 0l)eração não é comum. 

MODULADOR DO MOD.:M V27 

Este modem pode transmitir a 2.400 ou 4.800 bps e vo(,.·ê pode ver suas 
possíveis constelações de símbolos na figura 5.15. 
A recomendação V27 somente especifica a transmissão a 4.800 bps e a 
recomendação V27bis especifica as duas velocidades. 
A recomendação V27 especifka um modl~m a 4.800 bps, para operar em 
linhas privativas com equalizador manual. 
A recomendação V27bis especifka um modem 4.800 ou 2.400 bps, para 
operar em linhas privativas com equalizador automático, e a V27ter 
espedfica um modem para operar em linhas (,.·omutadas. 
Vejamos o fundonamento do modulador QAM do V27, seguindo a figura 
5.16. 
Os bits de dados, que entraram no modem de forma serial, são separados 
de três em três, e eSSl~ tribit entra de forma I)aralela no modulador: Ql, 
Q2 e Q3. O bit Ql é o primeiro no tempo. 
O tribit passa por um conversor DU-BIN, que converte de distância 
unitária para binário. 
Observe que a codificação dos símbolos nas figuras 5.15 e 5.16 não é a 
mesma. 
A figura 5.15 mostra a (,.'onstelação baseada no tribit de entrada do 
modulador, enquanto a figura 5.16 mostra a l'onstclação baseada na 
entrada do gl~rador dl~ quadratura. 
Uma vez (,.·odifkado l~m binário, o tribit pode ser somado e, portanto, 
integrado. 
A saída do illll~grador alimenta o gerador de quadratura. 
O tribit na l~ntrada do integrador é o valor da defasagem (a unidade é 45 
graus) a ser provo<"'ada na portadora. 
O tribit na saída do integrador é o valor instantâneo da fase da portadora. 
O espl~ctro dl~ transmissão é similar ao do V26, podl~ndo ser utilizado o 
canal secundário. 
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bits 

001 

000 

010 

011 

111 
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101 

V27 
4800bps 
(1600baud) 

X Y 

1 O 

V212 V2/2 

O 1 
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Fig.5.15: Constelações e espectro V27 
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MODULADOR DO MODEM V29 

Este modem pode transmitir a 4.800, 7.200 ou 9.600 bps e você pode ver 
suas possíveis constelações de símbolos na figura 5.17. 
A modulação do modem V29 é do tipo QAM e por isto contém os símbolos 
de diferentes amplitudes, o que não acontece com o V26 e o V27. 
Cada grupo de 4 bits (quadribit) entra no modulador da esquerda para a 
direita: 

01, 02, 03 e 04 

o bit Ql dá a informação de amplitude, sendo "O" = menor e "1" = maior. 
Os demais bits dão a informação da variação de fase a ser feita com 
relação ao símbolo anterior. 

Q2 Q3 Q4 variação de fase 
O O 1 0 0 

O O O 45 0 

O 1 O 900 

O 1 1 135 0 

1 1 1 1800 

1 1 O 225 0 

1 O O 2700 

1 O 1 315 0 

Sua taxa de modulação é 2.400 baud, qualquer que seja a velocidade. 
No caso da transmissão a 7.200 bps, o modem considera um símbolo com 
4 bits onde o primeiro é sempre "O". 
No caso da transmissão a 4800 bps, este modem agrupa dois bits em cada 
símbolo, mas comtinua transmitindo o quadribit onde Ql = "O", Q2 e Q3 
são os dois bits de dados a transmitir e Q4 é o "ou-exclusivo" invertido 
de Q2 e Q3. 
O seu espectro já não permite a inclusão do canal secundário sem com­
prometer o desempenbo do modem. 
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100 1100 

V29 V29 V29 
4800bps 7200bps 9600bps 

(2400baud) (2400baud) (2400 baud) 

bits X Y bIts X Y 

001 3 O 0001 3 O 
000 I 1 1001 5 O 

010 O 3 0000 1 1 

011 -1 I 1000 3 3 

111 -3 O 0010 O 3 

110 -I -I 1010 O 5 

100 O -3 0011 -1 1 

101 I -I 1011 -3 3 

0111 -3 O 

1111 -5 O 

0110 -1 -I 

1110 -3 -3 

0100 O -3 

1100 O -5 

0101 I -1 

1101 3 -3 

I 
PORTADORA \ i J \ \ - f [tiz] 

300 400 1700 13400 -
3000 

Fig.S.17: Constelações e espectro V29 
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RANDOMIZADOR 

Este circuito tem a função de tornar a seqüência de bits de dados a mais 
aleatória possível, a fim de se garantir um melhor espalhamento da 
energia transmitida, o que é muito importante quando o modem possui, 
na recepção, um equalizador digital adaptativo. 
Os modems V26 normalmente não possuem ralldomizadores pois, em 
geral, só possuem equalizadores analógicos fixos. 
Os modems V27 eV29 são bem mais complexos e possuem o randomizador. 
O desrandomizador é o circuito que recompõe a seqüência original trans­
mitida. 
No apêndice A.4, descrevo com detelhes esse tipo de circuito. 

FILTROTX 

Este bloco já foi comentado para a classe de modems assíncronos V21 e 
V23, mas há um detalhe de implementação nos modems mais reccntes, 
principalmente os tipos V27 e V29: a função da filtragem é realizada cm 
duas etapas: a primeira (filtro digital) llelo processador digital de trans­
missão e a segunda por circuitos analógicos ou baseados em capacitor 
chaveado. 
As figuras 5.19 e 5.20 mostram curvas típicas dos filtros das duas etapas 
citadas, para um modem V27. 

o 
i~~ f\ 

~ ~ 
J 

, -10 

, 
~ , -

... 20 

" . ~ ~' ,.. 
~ ~ I~ ~ J 

-30 

I' V , , • -40 

100 5 dBI div f [Hz J 

Fig.5.19: Filtro digital - Transmissão V27 
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Fig.S.20: Filtro 2í1 etapa - Transmissão V27 

AGe 

Este circuito é chamado de AGC ( "Automatic Gain Control") ou seja, 
controle automático de ganho, porque ele é um amplificador de ganho 
variável que permite obter um nível fixo na saída, apesar do sinal de 
entrada variar dcntro de uma determinada faixa. A variação permitida 
para o nível do sinal de entrada é chamada de dinâmica do AGe. 

ENTRADA 

DETECTOR 

AMPLIFICADOR 

Fig.5.21: AGe 

CONTROLE 
DO 

GANHO 

SAíDA 

Por exemplo, se um determinado circuito AGe garante uma saída dl' 
OdBm para sinais de entrada cntre -40 dBm e-lO dBm, sua dinâmica é dl~ 
30 dB. 
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Sua função é muito importante, pois além de combater eventuais oscila­
ções de amplitude presentes no sinal recebido, fornece um sinal de nível 
constante na sa ída, condição esta exigida por alguns tipos de 
equalizadores e demoduladores e, principalmente, pelo circuito de 
amostragem existente nos modems baseados em processamento digital de 
sinais. 
Normalmente, os circuitos de AGe são analógicos, ou seja, são im­
plementados com circuitos lineares, mas existem aqueles que possuem 
parte de suas [unções (normalmente o detector) implementadas pelo 
processador de sinais. 

EQUALIZADOR 

Este circuito é muito importante nesta categoria de modems, tendo como 
finalidade compensar as distorções de amplitude e fase introduzidas pela 
linha telefônica. 
Basicamente, dois tipos de equalizadores são encontrados nesses 
modems: 

-Analógico fixo 
-Digital adaptativo 

a) Analógico fixo: 
São dlamados de "analógico" porque são construídos com circuitos 
integrados analógicos (amplificadores operacionais em geral) e 
"fixo" porque seus parâmetros são fixos, ou seja, não variam com o 
tempo ou com as condições da linha. 
Estes equalizadores possuem uma curva de compensação fixa, que é 
determinada estatisticamente, ou seja, ela compensa a distorção mais 
provável de ser introduzida pela linha telefônica. Por isso, às vezes, 
esses equalizadores são chamados de equalizadores estatísticos. 
Normalmente, eles são de dois tipos: 

{

de amplitude 
Fixo 

de fase 

o equalizador de amplitude compensa somente as distorções de 
amplitude (atenuação) e o de fase somente as distorções de fase 
(retardo de grupo). 
Normalmente, estes circuitos são selecionáveis por meio de estrapes, 
ou seja, pode-se eliminar suas atividades - isso é especialmente útil 
quando o modem opera em linha privativa de pouca distorção. 
A figura 5.22 mostra as curvas típicas desses dois tipos de 
equalizadores. 



Retardo ComJScnsaçCo 
(curva do equal.) 

ti 
~ ~ Distorçao 
~ __ ._.--/'_ .-(CUlVa da linho) 

Fig.5.22: Curvas - equalizadores fixos 

b) Digital adaptativo 
São chamados de "digital" porque são implementados por proces­
samento digital de sinais e "adaptativo" porque eles se adaptam à 
condição de linha, ou seja, variam seus parâmetros com o tempo a fim 
de minimizar a distorção contida no sinal recebido. 
Os equalizadores digitais utilizam uma estratégia diferente daqueles 
analógicos fixos, que consiste em tentar diminuir a probabilidade de 
erro durante a decisão do símbolo, ao invés de compensar especifica­
mente as distorções de retardo e amplitude. 
Este equalizador é um filtro digital transversal cujos coeficientes são 
ajustados periodicamente em função dos erros obtidos nas decisões, 
conforme você pode ver na figura 5.23 

h (n) 

erro = e Cn) a Cn) '---------------tE ... --....;;,..;~-------.J 
Fig.5.23: Equalizador digital adaptativo 

O sinal de entrada x(n) é uma série de amostras do sinal analógico 
recebido, tomados a intervalos de tempo constantes, ou seja, numa 
freqüência de amostragem fixa. 

127 



128 

A figura mostra um equalizador com 7 coeficientes (7 taps), CO até 
C6, como exemplo, mas nos modems, o número de coeficientes varia 
de 15 a 70. 
O sinal de saída do equalizador, h(n), vai ao circuito de decisão, que 
faz parte do demodulador. 

h(n) = CO· x(n) + C1·x(n-1) + .... + CS·x(n-S) 

A saída do circuito de decisão, a(n), corresponde a um símbolo ideal, 
que supõe-se, ter sido fruto de uma decisão correta. 
O erro de cada decisão é facilmente calculado pela simples subtração 

e(n) = h(n) - a(n) 

Os erros e(n), obtidos a cada decisão realizada, são utilizados para 
ajustar os valores dos coeficientes do equalizador, segundo algum 
algoritmo que force o próximo erro a ser menor. 
Normalmente, os modems V26 não possuem esse tipo de equalizador, 
mas os modems V27 e V29 certamente sim. 

DEMODULADOR 

Este circuito é responsável pela demodulação do sinal QAM (ou DPSK) 
recebido, a fim de extrair os dados de recepção. 

CIRCUITO 
DE 

DECISÃO 

Fig.S.24: Demodulador QAM 

DRX 

O sinal de recepção é, iniciahnente, separado em duas componentes de 
quadratura, pela multiplicação dos sinais seno e cosseno e respectiva 
filtragem. 
As componentes x e y do sinal recebido alimentam o circuito de decisão 
que extrai os bits de informação contidos no símbolo. 
Finalmente, um conversor paralelo/série recollstitui a seqüência de dados 
(DRX). 
Nos modems V27 e V29 atuais, toda essa operação é feita por proces­
samento digital de sinais. 
Nos modems V26, encontram-se demoduladores implementados com cir­
cuitos I illeares e outros que fazem uso da técnica da freqüência 
intermediária (FI) a fim de fazer a demodulação pela detecção da fase do 



sinal FI, ao invés de separá-lo em suas <.'omponentes em quadratura - Ill~ste 
caso, o esquema da figura 5.24 não se aplica. 

I~XTRATOR D}: SINCRONISMO 

Este circuito tem a função de l~xtra ir, do sinal de recepção, a informação 
de sincronismo. 
O sinal re<.'ebido possui uma forte componente da taxa de modulação 
imposta na linha e, por isto, este circuito normalmente é um filtro sin­
tonizado nessa freqüência. 
Nos modems V27 e V29 mais modernos, esses filtros são implementados 
por processamento digital de sinais. 

Este circuito tem a função de <.~ompensar eventuais diferenças de 
freqüência e fase entre o sinal de entrada e o sinal de saída desejado 
No caso dos modems síncronos, existe um circuito PLL para l'ompensar 
eventuais desvios e oscilações na freqüência do sincronismo regenerado. 
O PLL é um sistema realimentado cujo diagrama você pode ver na figura 
abaixo. 

Fig.S . .!S: PLL 

Um oscilador controlado gera um sinal <1>0 cuja freqüência e fase seguirão 
aquelas do sinal de entrada <I>i. 
A diferença de fase <I>i -<1>0, entre os sinais de entrada e saída, é constan­
temente calculada, e esta função resultante é filtrada a fim de se evitar 
variações bruscas de fase no sinal de saída. 
A diferença de fase, filtrada e ajustada I)or uma constante "k" controla o 
oscilador de tal forma que este avança sua fase quando o controle for 
positivo e atrasa sua fase quando o controle for negativo. 
O PLL, portanto, garante um sinal de saída sem variações bruscas de fase, 
mesmo que o sinal de entrada as possua. Esta característica é importante 
para o demodulador. 

SEI.. .. :ÇÁO DE SINCRONISMO 

Este drcuito fornece o sinnonismo de transmissão para o modulador. 
A origem do sin<.'ronismo de transmissão é escolhida por meio de chaves 
ou estrapes localizados no cartão do modem, que comandam o drcuito de 
seleção. 
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Interno 

Externo (TCKE) 
Regenerado (RCK) 

= Sincronismo interno, normalmente gerado 
por um oscilador a cristal. 

= Gerado pelo ETO. 
= Extraido do sinal de recepção e, normal­

mente, ajustado pelo PLL. 

5.1.3 MODEMS SÍNCRONOS/ASSÍNCRONOS V22 e V22bis 

Esta classe corresponde aos modems síncronos e assíncronos que operam 
duplex em 2 fios. O modem V22 utiliza a modulação DPSK e o modem 
V22bis utiliza a modulação QAM. 
A transmissão desses modems é sempre síncrona e eles utilizam a 
multiplexação em freqüênda para conseguir a comunicação duplex em 
apenas dois fios, de forma semelhante ao modem tipo V21. 
A comunicação assíncrona é conseguida devido a um circuito conversor 
"assíncrono/síncrono" que faz parte integrante desses modems, como 
vOl"ê pode ver no diagrama em blocos apresentado a seguir. 

MODUI .. AnOR QAM 

Este circuito, similar ao que descrevi anteriormente, tem a função de 
modular uma portadora senoidal, l"uja freqüência vai depender do modo 
de operação do modem (O/R = origem/resposta): 

Portadora 

Modem Origem ReSI)Osta Modulador Símbolos 
V22 1.200 Hz I 2.400 Hz DPSK 4 (1200 bps) 

V22bis 1.200 Hz 2.400 Hz QAM 16 (2400 bps) 

O espectro de transmissão é exatamente o mesmo para esses dois tipos de 
modems, como vOl"ê pode ver nas figuras 5.27 e 5.28. 
Quando o modem local opera no modo origem ele utiliza o canal mais 
baixo para transmitir e recebe pelo canal mais alto enquanto o modem 
remoto devl~ estar operando no modo resposta de forma inversa. 
Um tom de guarda na freqüênda de 1800 Hz ± 20 Hz pode ser transm itido 
simultaneamente com o sinal principal se este estiver ocupando o canal 
alto. 
O tom de guarda pode ser, opcionalmente, na freqüência de 550 Hz ± 20 Hz. 
As freqüêndas para possíveis tons de guarda estão indicadas nas figuras 
5.27 e 5.28. 
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MODlJLADOR DO MODI~M V22 

Estc modcm pode transmitir cm dnco modos difcrcntes, scndo dois 
síncronos e três assÍll<.'ronos, com rclação ao ETD. 
Com relação à linha tdefôni<.'a, sua transmissão é sempn~ sín<.'rona. 
Os modos assíncronos são dlamados de modos "start-stop" e possuem uma 
<.'onccpção diferente daqueles estudados para os modcms FSK: um conver­
sor assíncrono/síncrono faz a transformação dos dados assíncronos 
provenientes do ETD para a forma síncrona a ser efetivamente transmitida. 
A tabela abaixo relaciona os 5 modos llOssíveis: 

Modo Veloddade Tolerância Taxa Bits por 
(bllS I [baudl caractere 

I 1.200 sin<.' ±O,OI% 600 -
11 1.200 assi +1 % -2,5% 600 8 a 11 
111 600 sin<.' ±O,Ol % 600 -
IV 600 assi +1 %-2,5% 600 8 a 11 
V 1.205 assi 1.170 a 1.204 602.5 8 a 11 
V 1.223 assi 1.190 a 1.221 611.5 8 a 11 

Estcs modos de opl~ração não dl~vl~m ser confundidos com os modos 
origem e resposta, que se referem ao procedimento de <.'onexão, ou seja, 
qual modem origina a chamada, e a o<.'upação do espcctro pelo sinal de 
transll1 issão. 
Nas transmissões a 1.200 bps, os dados são agrupados em símbolos <.'om 
dois bits e nas transm issões a 600 bps, cada símbolo possui apcnas um 
bit, <.'onforme você podl~ ver na figura 5.27. 
Os modos "I" e "111" correspondelll a transmissões síncronas. 
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Fig.5.27: Constelações e espectro V22 
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Os modos "11" e "IV" correspondem a transmissões assíncronas onde o 
ETD deve fornecer os caracteres l'om elementos de partida e parada 
("start" e "stop") na velocidade nominal especificada e respeitando a 
tolerância permitida. Os caracteres devem possuir de 8 a 11 bits, incluin­
do eventuais bits de paridade e os elementos de partida e parada: () número 
de bits por l'aractere deve ser selecionado Ilor meio de chaves ou estrapes 
localizados no modem. 
No modo "V", o modem transmite a 602,5 baud e aceita caracteres 
assíncronos com velocidade entre 1.170 e 1.204 bllS. Opcionahnellte o 
modem pode transmitir a 611,5 baud e aceitar caracteres assíncronos com 
velocidade entre 1.190 e 1.221 bps. Esta opção, às vezes chamada de 
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modo "V" expandido, é muito útil quando o ETD transmite eventualmente 
em velocidades acima de 1.204 bps, o que pode ocorrer com alguns tipos 
de multiplexadores.Quando existe, esta opção é selecionada por meio de 
uma chave ou estrape localizados no modem. 
Outra característica do modo "V" é que o modem pode aceitar dados 
assíncronos até 300 bps e fazer a distinção automática entre esta 
velocidade e aquela de 1.200 bps. 

MODULAI>OR DO MODEM V22bis 

Este modem pode transmitir em quatro modos diferentes, sendo dois 
síncronos e dois assíncronos. 
De maneira similar ao modem V22, sua transmissão na linha telefônica é 
sempre síncrona. 
A tabela abaixo relaciona os 4 modos possíveis: 

Modo Velocidade Tolerância Taxa Bits por 
rb.>s 1 rbaudl caractere 

1 2.400 sinc ± 0,01% 600 -
2 2.400 assi +1 % -2,5% 600 8 a 11 
3 1.200 sinc 0,01% 600 -
4 1.200 assi +1 -2,5% 600 8 a 11 

Nas transmissões a 2.400 bps os dados são agrupados em símbolos ('om 
4 bits consecutivos. Os dois primeiros bits (Ql e Q2) definem a variação 
diferencial dl~ fase e os dois últimos definem a posição relativa dentro do 
quadrante: 

01, 02, 03, 04. 

A variação diferencial de fase é feita conforme indicado abaixo: 

Ql Q2 Variação Quadrante 
O O 90 0 

+1 
O 1 0 0 mesmo 
1 1 270 0 +3 
1 O 180 0 +2 

Note que na figura 5.28, a constelação está representada pelos bits Ql Q2 
Q3 Q4 e na figura 5.29, ela está representada pelos bits Yl Y2 Q3 Q4. 
OS bits Ql Q2 passam por um conversor e pelo integrador módulo 4, c~ja 
saída, juntamente com os bits Q3 Q4, alimenta o gerador de quadratura. 



00t1 0001 0110 0111 
00 • • • • 

00.0 0000 0100 010. 

• • • • 10 OI 

100' 1000 1100 1110 

• • • • 
1011 1010 1101 1111 

ti 1200bpa • • • • 2400bpe 
600bcNd 600bcMI 
modo 3.4 modo 112 

bits X Y bis )( y 

00 ° I 0000 -, I 
OI , 

° 0001 -I 3 
11 ° -I 0011 -5 3 
'0 -I ° 0010 -3 I 

0100 I I 
0101 3 I 
0111 3 3 
0110 I 3 
1100 , -, 
"0' I -3 
1111 3 -3 
1110 3 -I 
1000 -I -I 
1001 -3 -I 
1011 -3 -3 
101O -, -3 

ORIGEM RESPOSTA 

+ + 

-t----~I__-i_--_+--+_++___f-_f_±____I .. /[Hzl 

Fig. 5.28: Constelações e espectro V22bis 
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Q4 
Q4------------------------------------~ 

Q3 
J.---I~X 

Q3----------------------------------~ 

Q2 ----.l~ 

DU-BIN 

[>o : INVERSOR 

o :AND 

(±) : EXOR 

~ : RETARDO 

I 
I 
I 
I 
I Z,' I 
I I ____________ .J 

INTEGRADOR 
M6DUL04 

MQCgM ~22~i§ 2400bg§ 
MOCULACOR QAM 

J.----I~ Y 

GERADOR DE 
QUADRATURA 

IV1V2Q3Q41 

Y1 Y2 Q3 Q4 : SfMBOLO ,I 
0111 0.01 ~O 0011 • • 
0110 0100 0000 0001 

DU-BIN • • • • 
Q1 Q2 BIN 1001 1000 1100 1110 
O 
O 
1 
1 

1 O O • • 
O O 1 

1011 1010 • • O 1 O 
1 1 1 

Fig.5.29: Modem V22bis - Modulador QAM 

CONVERSOR SÍNCRONO-ASSÍNCRONO 

• • 
1101 1111 • • 

Na transmissão, o conversor recebe os dados assíncronos sob forma de 
caracteres que possuem os elementos de partida e .>arada, e os l'onverte 
em dados síncronos, podendo, eventualmente, eliminar ou adicionar bits 
de parada, a fim de manter a taxa de modulação dentro dos valores 
espedficados. O conversor não pode, entretanto, eliminar mais do que 
um bit de I>arada a cada 8 caracteres consecutivos. 
Vamos definir "b" como sendo o número de bits por caractere, composto 
dos bits de partida, parada e dados. 
Se o conversor detectar de "b" a "2.b+3" bits, consecutivos, de estado 
igual a "O", ele deve transmitir "2.b+3" bits de estado "O". Se ele detectar 
um número maior do que "2.b+3", então deve transmiti-los desta mesma 
forma, ou seja, como "O". 
Caso isto 8l'onteça, ou seja, o ETD transmitir "b" bits de estado igual a 
"O", diz-se que ell~ está transmitindo o sinal de "break". 
Suponha que o comprimento do caractere selecionado seja de "b" bits. 
Naturalnll~nte, cada caractere deve possuir um elemento de partida ("O") 



e outro de parada ( "1 "), pois são caracteres do tipo "start-stop". Então, 
no máximo, existirão "b-l" bits l'onsecutivos iguais a "O", que cor­
responde ao caractere "NUL". 
Caso o ETO tenha enviado o sinal de "break", ele deve enviar, pelo 
menos, "2.b" bits iguais a "1", antes de continuar sua transmissão normal 
de caracteres, a fim de que o conversor remoto rel'upere o síncronismo de 
caractere. 

MONTADOR DJt: .'ROTOCOLO 

Os modems dUI,lex mais modernos passaram a inl'c.nporar protol'olos dl~ 
modem esperto que permilem a sua l'onfiguração intl~rna a partir dl~ 

l'omandos vindos do terminal. Os ma is l'onhecidos são o Hayes (vl~ja 
apendke A.S) l~ o V2Sbis do CCITT. 
Outros protol'olos também foram incorporados aos modems l'om a finalidade 
de aumentar a confiabilidade e a eficiência da transmissão (TRT), através 
da l'orreção de erros e compressão dos dados, respcl'tivamente. 
Os protocolos de l'orfl~ção de erros mais l'onlll~cidos são o MNP4, da 
Mkrol'om, e o V42 do CCITT. 
São protol'olos compatíveis, com pequenas diferenças. 
A função desses I>rotocolos é l'orrigir eventuais crros l'ausados pelas 
degcnerações do canal teld'ônko. 
Quando o usuário já utiliza um protol'olo de correção de erro, por 
programa, no seu equipamc.~nto, l'OIllO o XModem, por l~xemplo, devl~ 
dl~sabilitar o protol'olo intl~rno do modem para l~vitar conll itos. 
Os protocolos l'om l'ompressão de dados, mais conhecidos são o MNP5 e 
o V42bis, que não são l'ompatívcis. 
O protol'olo V 42bis é mais rc.~l'ente (ainda não consta no último livro do 
CCITT) e mais efkil~nte qUl~ o MNP-S: ele pode dll~gar a uma compressão 
de 4: 1 nos dados do usuário, o que seria cquivalente a multipl kar a 
veloddade de transmissão Jlor 4. 
A taxa de l'ompressão l'onseguida vai depender do tipo do arquivo qUl~ 
está sl~ndo transmitido. 
É interessante lembrar qUl~, se o arquivo já estiver l'omprimido, ao ser 
enviado a um modem l'om protocolo de l'ompressão, vai levar mais tempo 
parn ser transmitido do que o normnl; neste caso ~1 l'ompfl~ssão dl~ve Sl~r 

desabilitada. 
O protol'olo V42bis l'onsl~gul~ dl~tl~l'tar Sl~ o arquivo já é l'omprimido l~, 

automatkamente, desabilitar a l'ompressão. 
Para tratar qualquer um dl~ssl~s protocolos dtados, 

modem esperto 
correção de erro 
compressão de dados 

O modem dl~ve possuir o par de blol'os funcionais: montador/intl~r­
preta dor de protol'olo. 
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o montador recebe os dados do term inal e monta os l'omandos internos, 
no caso de protocolo de modem esperto, ou monta os blocos a serem 
transmitidos, no caso de protocolo de correção ou l'ompressão dc dados. 
O interpretador decifra a montagem realizada, no caso de correção ou 
compressão de dados, restituindo a seqüênda original do usuário remoto. 
No caso dc protocolo dc modem esperto, é o interprdador que dcvolvc as 
mcnsagcns de resultado ao terminal. 

I;ILTROS 

Os filtros de transmissão e rel'cpção dos modems V22 c V22bis scguem 
o mesmo princípio daqueles do modem V21, ilustrado na figura 5.5. 
Existe um filtro canal baixo e outro l'anal alto, que podcm ser alocados 
na transmissão ou na fl~l'epção, l'onforme o modo dl~ operação scja origem 
ou rcsposta. 
A figura 5.30 ilustra os filtros V22/V22his 

dB 

O • 

-10 

-20 

-30 

-40 

1.00 

CANAL 
BAIXO 

"-
" \.. j~ 

., ~ 
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1/ 
J 

I ~ 
5 dBI dlv 

Fig. 5.30: Filtros V22/V22bis 
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5.1.4 MODEM SÍNCRONO/ASSÍNCRONO V32 

Este modl~1l1 opera l'um dados síncronos ou assíncronos, duplcx a 2 fios, 
na linha tdefônÍl"a l'omutada (ou primativa), na veloddade dc 9600 bps 
(ou 4.800 bps). 
É scmclhantl~ aos modl~ms V22 c V22bis, qUl~ também opcram dupll~x a 2 



fios com dados sínnonos ou assÍlH."ronos, mas rcsolvi dcdicar-Ihe uma 
classe espedal porqul~ ele traz duas novidades importantes l~m relação à 
dasse anterior: 

1) Separação de canais por l"aIH."elanll~nto de eco. 
2) Modulação TCM: "Tfl~llis-Coded Modulation" ou 

modulação l"Om codificação Treliça. 
Os modems V22 c V22bis usam a tél'nka de divisão dl~ frcqüência (FDM) 
para sl~parar os canais dl~ transmissão e n~l"epção, o que possibilita a 
l'omunkação duplex em apenas dois fios. O modem V32 util iza a técnica 
dc canl'clamento de l~CO. Compafl~ o diagrama do V32 l"Om o do V22 
(figuras 5.26 e 5.31). 
Vou repetir as caral"tcrísticas dos Illodems V22 e V22bis a fim de 
compará-Ias ao V32: 

Modem Veloddade Modulador Canais Portadora [Hz J 
rblls I orig resJ). 

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 

Obsl~rvl~ qUl~, no l"aSO do V32, as portadoras dl~ transmissão l~ fl~n~pção 

têm a mesma freqüênda de 1800 Hz. 
Todos os blocos qUl~ comp6l~m o modl~m V32 já foram discutidos nas 
daSSl~S anterion~s, a menos da híbrida e do l'ancclador de eco que veremos 
a seguir. 
Mostrarei também l"OmO opcra o Illodulador TCM e farei alguns 
conll~ntários sobre o randomizador do modl~m V32. 
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MODULADOR TeM 

A modulação com codifkação Treliça, ou TCM, como fkou ('onbecida 
intcrnacionalmcnte, roi proposta, pela primeira vez em 1976, num traba­
lho de Ungcrboc('k e Csajka [11], e os primeiros modems do tipo V32, 
utilizando essa técnka, surgiram em 1984. 
A modulação TCM consiste em combinar codificação e modulação, 
gerando uma constelação redundante. 
Na modulação OAM, desl'rita em 5.1.2 e no apêndil'e A.3, os bits dl~ dados 
são separados em grupos de N bits, pelo conversor serie/paralelo (S/P). 
E d b· 2N b' - _. sse grupo e Jts tem com lI1açoes posslvels. 
O gerador de quadratura (GO) gera um ponto na constelação para cada 
combinação, ou seja: existe um símbolo para cada combinação de bits. 
Portanto não existe redundância na modulação OAM: para cada combinação 
dos bits de dados existe um símbolo correspondente na constelação. 
Note que a l~xistênda do integrador, não invalida a afirmativa antl~rior. 
A função do integrador é gl~rar uma informação de fase diferencial c, para 
cada tipo de modem, l~le opera sobre ullla quantidade diferente de bits. 

N N 

DTX 
S/P GQ +: .. 

• • • • 
• • • • 
• • • • 

Fig. 5.32: Modulador QAM 

A modulação TCM addon8 símbolos n~dundalltl~s na l'ollstelação, por 
meio de um codifil'ador ('(mvoludonal que gera um bit extra a cada grupo 
fixo de bits dl~ dados. 

cosw.t 

GQ 

-senw.t 

Fig. 5.33: Modulador TCM 

• • • • •••• •• •• 
•• •• •••• •• •• 

No caso do modem V32, os bits de dados são agrupados dl~ 4 l~m 4, pl~rmitindo 
24 = 16 combinaçõl~s. Compare as figuras 4.32 e 4.33. Os dois primeiros dessl~s 
bits, no tl~ml)O, Ql e 02, são l'odilkados diferl~ncialmente e servem de entrada 
para o l'odifkador l'llllvoludonal qUl~ gl~ra um bit l~xtra a l'ada símbolo. 
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o gerador de quadratura faz o mapeamento dos bits YO, Yl, Y2, Q3 e Q4, 
ou seja, gera um ponto na constelação para cada ('onbinação desses bits, 
na sua· entrada, e desta forma, 25 = 32 símbolos diferentes podem ser 
gerados. 
Como você pode observar, o bit redundante gerado pelo codiricador vai 
permitir uma constelação redundante de 32 pontos, ao invés de uma 
constelação de 16 pontos, como seria o caso da modulação QAM. 
Mas qual é a vantagem em transmitir uma constelação duplamente mais 
(.'ongestionada, que deve gerar uma probabilidade de erro maior'! 
A codificação é realizada de tal forma que somente algumas seqüências 
de símbolos podem ocorrer. 
Na recepção, a seqüência recebida é comparada com as seqüências 
válidas, e destas, escolhe-se a que estiver mais próxima da recebida. Este 
procedimento permite um ganho aproximado de 4 dB, do TCM de 32 
pontos para seu equivalente QAM com 16 pontos. 
Na vl?rdade, o aparel'Ímento da modulação TCM permitiu o nascimento 
de uma nova geração de modems, mais resistente ao ruído que a anterior, 
a qual utiliza modulação QAM. Esta (.'omparação deve ser feita (.'om os 
modems operando (.'0111 a mesma relação sinal-ruído, e na mesma 
velocidade. Na prátka, para uma mesma relação sinal-ruído e velocidade, 
um modem TCM consegue uma taxa de erro 1.000 vezes menor que um 
modem QAM , o que signifka, aproximadamente, uma taxa de retrans­
missão 1.000 Vl~Zl~S mcnor. 
Os codifkadores Treliça, mais simples, já proporl'Íonam um ganho de 3 
dB. No caso do V32, o ganho é da ordem de 4 dB e ('odificadores mais 
elaborados podem proporcionar ganhos de até 6 dB. 

Taxo de erro fppmJ 

lcf 

1 1000 ......... --..... 

QAM 

10 

T 26 S/R [d8J 

r::.- Ganho' 4 dB 

Fig. 5.34: Comparação TeM x QAM 

Vejamos agora o funl'Íonamcnto do modulador TCM. 
A(.·ompanhe pela figura 5.35. 



Os dois primeiros bits no tempo, Ql e Q2, entram em um integrador. A 
saída do integrador, YI e Y2, vai para o gerador de quadratura l~ serve de 
entrada para o codifkador l'onvoludonal. 
O codifkador l'onvolucional é um cirl'uito sequencial que tem 8 estados 
distintos. Veja a figura 5.35. Os bits YO, YI e Y2 (saída do codifkador) 
seledonam qual o subl'onjunto da constelação está sendo gerado. Existem 
8 saidas possívds, l'omo você pode ver na figura 5.37. 
Os dois bits fl~stantes, Q3 c Q4, dctl~rminall1, finalmente, qual é o símbolo 
dentro do subl'onjunto, a transmitir. 
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Fig 5.35: Modl~m V32 9600 bps modulador TeM 
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O () 
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001030-1 011030·1 101030·' 1))030·1 

Ib) As oito s:údas do <.'(l<fjlirodor ron"olucional 

• • Y: QJ Q. X Y 
() () () -4 I • • () () I () -3 

O I O O I • • • • () I I 4 I 

I () O 4 -I • • • • I () I () 3 

I I O () -I 

I I I -4 -I 
() O O 2 3 • • • • 
() () I -3 () • • • • () I O I () 

() I I I -4 • • I () () -I -4 

1 () 1 3 O • • I I () -I O 

I 1 I - I 4 
1\.1) COlIstrla"lio: Y. Y, Y. O. O. 

Fig. 5.37: Constelação V32 - Modulação TCM, 9.600 bps 

A recomendação V32 também prevê uma alternativa não redundante. 
Neste l'aso, os primeiros dois bits no tempo l~m l'ada grupo, Ql e Q2, são 
codificados diferencialmente, gerando os bits YI e Y2. Os bits YI, Y2, 
Q3 e Q4 são, então mapeados na constelação sem redundância. Diremos, 
nesse l'aso, qUl~ o modulador é QAM. Veja a figura 5.36. 
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Estc circuito tl~nta climinar a contaminação do sinal transmitido, quc 
cxistc no sinal dc rcccpção. 
Basicamcntc, cxistem dois tipos de eco, cm uma comunicação duplcx a 
dois fios, que dcgeneram o sinal dc recepção: 
Eco local: retorno pela híbrida do modem local. 
Eco rcmoto: rctorno pela híbrida do modcm remoto. 
O eco local KTX, é um sinal proporcional ao sinal transmitido, TX, onde 
a ('onstante K n~presenta a atenuação da híbrida local. 
O e('o remoto, K'TX', é o sinal resultante do retorno do sinal transmitido, 
após um tempo de propagação de ida e volta, inl'orporando as degenera­
ções causadas pelo canal tcll~fônico. A constante K' é diferente da t'()J1-

stante K e representa toda a atenuação ocorrida no caminho deste l~l'O. 
O cancelador de eco gera réplkas desses dois tipos de e('o e as subrai do 
sinal de reCl~pção. 
Para n~a1izar esta tarefa o cancelador dispõe do sinal TX, bcm conhccido. 
Os outros parâmetros, l'omo as l"lmstantes K e K' e o sinal TX', devem 
ser l~stimados pelo caJl(.'l~lador, que possui um circuito adaptativo seme­
Ihantl~ àqudcs utilizados nos l~qualizadon~s. 
Um dos elementos chaves do l'ancclador é a sua linha dc rctardo, qUl~ o 
possibilita l'onstruir a réplica do l~('O remoto, após toda a propagação de 
ida l~ volta pelo canal. Para que o modl~m opere bcm em canais via satélite, 
por l~xemplo, onde o retardo é grande, sua linha de n~tardo dl~ve ter 
('omprimellto suficil~ntl~. 
O l~l'O local é fadlnll~nte canl'l~lado, por ser uma réplica do sinal trans­
mitido, sem as degl~nerações causadas pcla linha tell~fônka, que dll~ga ao 
rel'l~ptor imediatamente após o instantl~ da transmissão. 
Para l'ancclar o eco n~moto, o modem deve inkialmente, medir o retardo 
qUl~ l~xiste na l'onexão, a fim de poskiollar sua linha de rdardo, que l~m 
geral, suporta l~COS dl~ até 2 sl~gulldos. 



TRANSMISSOR 
TX 

I--- r-- TRANSMISSOR 

, 

• Ir 

TX 
KTX ec~ ~ , 
-locol HIBRIDA 

40-
, 

RX 

, \ HIBRIDA , 
ec! 

remoto 
K'TX' 

RECEPTOR ~ 
RX+KTX+K'T x' 

4 RECEPTOR 

T X ------____ -----------~ TX 

KTX K'T x' 
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CANCELADOR 
DE ECO 

Fig. 5.38: Prindpio do <.'aIH,'clador dc c<.'o 

RANDOMIZA))OR 

Da mcsma forma quc a maIOrIa dos modcms, o V32 possui um ran­
domizador na transmissão c um dcsrandomizador na rc<.'cpção. 
Ml~rccc dcsla<)uc o fato dc quc o V32 possui dois randomizadorcs diferen­
tcs c os utiliza conformc o modo dc opcração: 

Modo origem 
Modo resposta : 

1 +X· '8 + X·23 (GPC) 
1 +x· 5 + x·23 (GPA) 

Naturahncntl~, sc o modcm cstiver no modo origem, ele utiliza o ran­
domizador OPC e o dl~srandomizador OPA; no modo resposta a situação 
se inverte. 
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Os termos GPC e GPA são citados na recomendação CCITT V32 e 
significam: 

GPC : Mgenerating polynomial call" 
GPA : Mgenerating polynomial answer" 

No apêndke A.4 faço uma dl~sl'rição detalhada desse tipo de circuito. 

HÍBRIDA 

Este circuito tcm a função de converter os dois fios da linha telefônica, 
para quatro fios, que é a forma utilizada no interior do modc.~m. 
Os modems V21, V22 e V22bis também possuem uma híbrida quando 
cstão operando a 2 fios, no entanto deixei para mencionar este circuito 
aqui, pois de é partkularml~nte importante nos modems que separam 
canais por l'ancclamento de el'O. 
Conforme discutido c.~m 3.3.8, a híbrida vai retornar uma parte do sinal de 
transmissão, quc é o el'O 10l'al. 

5.1.5 MODEM SÍNCRONO V33 

Este tipo de modem, especificado para transmitir dados a 14400 bps a 4 
fios, ponto-a-ponto em linhas privativas, somente foi illduído nas rCl'O­
melldações CCITT a partir de seu Blue Book, ref. (3], publkado em 1989. 
Apesar de constar, tão rc.~n~ntemellte, das rccomendações CCITT, os 
primeiros modcms l'omerciais surgiram em 1984. 
O diagrama l~m blol'os do V33 é o mesmo dos modems sínl'ronos V26 
V27, V29 e pode ser visto na figura 5.13 
A grande novidade incorporada nos modems V33 l'om relação ao sc.~u 

parcntc mais próximo, o modc.~m V29 é a modulação TCM: "Trellis-Coded 
Modulation" ou modulação com l'odifkação Treliça. 
A modulação TCM foi bastante disl'utida l~m 5.1.4, para o modl~m V32. 
O modulador TCM do modem V33 é exatamcnte igual ao do modem V32, 
l'onformc ilustrado pcla figura 5.35, a menos de um dctalhe: cxistem mais 
dois bits, Q5 e Q6, como entrada do gerad(lf de quadratura. 
O modem opera numa taxa de modulação igual a 2400 baud l~m duas 
velocidades, conforme ilustra a tabela a seguir. 

Modl~m Veloddade Bits por Símbolo 
Símbolo Constelação Redundân<.'Ín 

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 -
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Fig. 5.39: Constelação V33 - 14.400 bps 
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Fig.5.40: Constdac;ão V33 - 12.000 bps 
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5.1.6 MODEM SÍNCRONO/ASSÍNCRONO V.32BIS 

o modem V.33, discutido anteriormente, não pegou. Modem especificado para 
operar somente a 4 fios em linha privativa, era um pouco mais que um V.29 e 
foi lançado depois do grande sucesso do V.32, 9.600 bps duplex a dois fios, 
quando todos estavam ansiosos por mais velocidade a dois fios em linha 
comutada. Logo em seguida, em 22 de fevereiro de 1991, era aprovada em 
Genebra a recomendação V.32bis, que especifica um modem 14.400 bps, 
porém, com capacidade para operar duplex a dois fios em linhas privativa e 
comutada. 

o modem V.32bis pode operar a 14.400, 12.000, 9.600, 7.200 bps com 
codificação em treliça, e 4.800 bps sem treliça. UtiliZe1 a modulação QAM cuja 
portadora deve ter uma freqüência de 1800 ± I Hz e o receptor deve ser capaz 
de operar com uma portadora contaminada com deslocamento de freqüência de 
até 7 Hz. É compatível com o modem V.32 operando a 9.600 e 4.800 bps. 
Opera duplex a dois fios em linhas privativas e comutadas, com separação dos 
canais por cancelamento adaptativo de eco. 

Esse modem foi um grande sucesso logo no seu lançamento e se tornou o 
padrão mais solicitado em todas as aplicaçõcs. 

O diagrama em blocos do V.32bis é o mesmo do V.32: possui o mesmo 
codificador convolucional, apenas com mais dois bits (Q5 e Q6) passando direto 
para o gerador de quadratura. a mesma freqüência de portadora (1.800 Hz) e a 
mesma taxa de modulação (2.400 baud). Pode-se dizer que esse modem é a 
evolução dos modems V.32 e V.33. Todas as novidades incorporadas a esses 
dois modems estão presentes no V.32bis. Circuitos já consagrados, como o 
randomizador e o gerador de quadratura. também são os mesmos. 

A recomendação V.32bis inclui um tópico sobre a operação chamada de "modo 
automático de reconhecimento de padrão". Consiste na capacidade de um 
modem. chamado automodo, em reconhecer se o modem remoto é um V.32bis, 
V.32. um V.22bis ou um V.22. 

Esse modem é o máximo que se conseguiu. em comunicação de dados pela 
linha telelõnica. com as técnicas e circuitos processadores de sinal. descritos até 
aqui. 

A taxa de modulação é de 2.400 baud e a recomendação V.32bis não especifica 
o fator de filtragem na transmisSt~o. A constelação do modem V.32bis possui 
128 símbolos. ou seja. M = 2N = 27 = 128. o que leva a uma eficiência de 5,3 
bps por Hz, a mesma dos modems V.33. 

A recomendação V.32bis especifica uma seqüência de treinamento que possui 
vários segmentos a serem transmitidos pelos modems resposta e origem. após o 
procedimento de resposta automática. O modem origem, após receber o início 
da seqüência do modem resposta, envia alguns segmentos de condicionamento 



e. então. uma seqüência de negociação de velocidade. O modem origem envia. 
repetidamente, uma seqüência de 16 bits que informa as velocidades disponíveis 
para operação, e fica transmitindo até receber uma seqüência semelhante do 
modem resposta. indicando em que velocidade deseja operar. Dessa forma uma 
ligação entre modems V.32bis pode operar de 4.800 a 14.400bps, após 
negociação. 

Na velocidade de 14..100 bps. os bits de dados, seriais, a serem transmitidos. são 
dividos em grupos de 6 bits consecutivos, após o randomizador. Os primeiros 
dois bits no tempo, Q In e Q2n. em cada grupo, onde "n" indica o seqüencial do 

gmpo, são inicialmente codificados diferencialmente em Y I n e Y2n. Note que 

essa codificação consiste de três operaçõcs: uma conversão de código distância­
unitária para binário, a diferenciação e uma COnVer&10 de binário para código 
de distância unitária. Veja a figura que mostra o esquema do modulador do 
modem V.32. nesse título. algumas folhas atrás. A tabela a seguir. consta na 
recomendação CCITI e já é o resultado das três operações. Os bits Y In e Y2n 
são usados como entrada do codificador convolucional. que é o mesmo utilizado 
no V.32 e. portanto. já estudado anteriormente. O Codificador convolucional 
gera o bit de redundância YOn. Os outros seis bits. em conjunto com o bit de 

redundância. vão mapear um símbolo a ser transmitido, conforme a constelação 
apresentada na próxima figura. Devido à densidade da constelação. indiquei 
apenas a codificação de alguns símbolos. Os bits. mapeados na constelação. 
estão na ordem Yo• Y I' Y 2- Q3' Q4' Qs e Q6· 

Entrada Saída anterior Saída 

Qln Q2n Yl n•1 Y2n.1 Y ln Y2n 

O O O O O O 

O O O I O 1 

O O I O I O 

O O I I I I 

O 1 O O O I 

O I O 1 O O 

O 1 I O I I 

O 1 1 1 1 O 

1 O O O I () 

I O O I I I 

Codificação diferencial de quadrante com treliça (continua) 
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I 

I 

I 

I 

1 

I 

O I () O I 

O 1 I O O 

I O O I I 

1 O I 1 O 

1 1 O O O 

1 1 1 O 1 

Codificação diferencial de quadrante com treliça (continuação) 

Im 

114.400 bps I 
011000 0111000 VOVl V2 03 Q4 05 06 

1100000 
001001J • 

101110.1 
0110101 

1100101 • 

001000.1 
101100p 

000100q 

. 

. 
• 1.110001 

0010101 . 
1000101 

9111101 
1110011 
• 0010000 

• 1.000000 

9fJ01001 

----~00~11-0~01------------~------------~00-11~00~0--~h 

1010000 • • ]001000 
OOOÕOO~ 0000001 

1100011 l110101 
0101101 »100101 

1010101 1001101 
0000101 9000011 

1100001 .,110000 
0101002 .0100000 

Fig. 5A I: V32 bis - Constelação l-l-AOO bps 

Na velocidade de 12.000 bps. os dados Seio divididos em grupos de 5 bits. Da 
mesma forma. os dois primeiros bits no tempo. Q1n e Q2n' em cada grupo. são 
inicialmente codificados diferencialmente em Yl n e Y2n. e entram no 
codificador convolucional. que gera o bit de redundância YOn • o bit de 
redundância YOn e os cinco bits. Yl n Y2n Q3n Q-I-n Q5n • "ão mapear um 
símbolo na constelação. 



Im 
'12.000 bps I 

VO Y1 Y2 03 04 05 

100010 111g00 100110 111010 
001010 • 011111 001110· 011011 • 

010111 010000 000001 010010 
101'011 • 11Õ111· 01001 • 110011 • 

11~001 100~00 11\100 10~111 
011110 001100 011101 001111 

01~1 • IMXIJ01 010100 000000 
110110 101101 10101· 101000 • 

------100000 -111101 100101 -111110 ---I ~ 
001000 • ,011100· 001101 • 011001 • 

000111 • 0103°1 000100 010110 
101111 • 110100 10;100· 110001 • 

111011 100001 111111 100011 
011i110 • 001001· 11.000 • 001011 • 

010011 000110 0101111 000010 
110'010 • 101110 • 110000 • 101010 • 

Fig. 5.42: V32 bis - Constelação 12.000 bps 

Nas \'CIocidadcs de 9.600 e 7.200 bps, o processo é similar, sendo que são transmitidos 5 
bits (Y0n VIn V2n Q3n QJrJ e 4 bits (Y0n VIn V2n Q3n), respectivamente. 

Im 

11111 11000 

01~00 00101 01010 

19.600 bps I 
YOYl Y2 Ol 04 

10100 
10010 • 10101 1'00" 

1lKI00 01111 O 01101 00011 

------~---~~,~~-~~_--_I~ 11001 11110 11010 11101 

00;' 1 01·001 00110 010U 00100 

'Om .oi.. ,.000. 10;'0 

01110 00001 01100 

11100 11Õl1 

Fig. 5.43: V32 bis - Constelação 9.600 bps 
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Im 

7.200 bps 

YOYl Y203 

· · · · 0010 1000 0111 1110 

· · · · 1011 0001 1101 0100 

· 11·11 OÕ11 · 0110 1001 

· · · · 1100 0101 1010 0000 

Fig. 5.44: V32 bis - Constelação 7.200 bps 

Na velocidade de 4.800 bps, os dados 5<10 divididos em grupos de dois bits. 
Esses dois bits, Qln e Q2n. onde Qln é o primeiro no tempo, 5<10 codificados da 

mesma forma que os dois primeiros bits do modulador V.32 sem treliça, já 
_:../' estudado. Na velocidade de 4.800 bps. não há codificação treliça. A 

codifgicação dos bits de entrada seguem a tabela abaixo: 

Entrada Saída anterior Mudança Saída 

Qln Q2n Vl n_) V2n_) de fase V ln V2n 

O O O O O I 

O O O I + 90° I 1 

O O I O O O 

Codificação diferencial de quadrante para Vt :::: 4.800 bps (continua) 
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o o 1 1 1 O 

O I O O O O 

O 1 O 1 00 O 1 

O 1 1 O 1 O 

O 1 I 1 I 1 

I O O O 1 1 

I O O 1 + 1800 I O 

1 O 1 O O 1 

1 O 1 1 O O 

I I O O 1 O 

1 1 O 1 + 2700 O O 

1 I I O I I 

I 1 1 1 O 1 

Codificação diferencial de quadrante para Vt = -1.800 bps (continuação) 

INTERFACE SERIAL 

o modem opera sincronamente mas pode também operar assincronamente, 
fazendo a conversão assíncrono-síncrono conforme a recomendação CCITT 
V.l4. No caso de operar assincronamente, o modem pode possuir correção de 
erros e compressão de dados, seguindo as recomendações V.42 e V.42bis. Após 
o término das seqüências de treinamento e apresentação, o sinal CTS (circuito 
106), do modem para o terminal. seguirá o RTS (circuito 105) em no máximo 2 
ms. O sinal OCO (circuito 109) vai mudar de ON para OFF e de OFF para ON, 
acompanhando as seqüências definidas na norma e não pelo nível de sinal na 
recepção, pois. como a operação é duplex com cancelamento de eco, o detector 
de sinal não pode distinguir o sinal do modem remoto dentre os ecos recebidos, 
antes de estar com seus coeficientes ajustados e totalmente equalizados. 
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NEGOCIAÇÃO DA VELOCIDADE DE OPERAÇÃO 

A recomendação V.32bis possui uma especificação bastante detalhada sobre as 
seqüências iniciais, ou seja. treinamento e apresentaÇ<10, que possuem sinais de 
condicionamento dos circuitos internos do modem e um procedimento para 
negociar a velocidade de operação. Na seqüência de apresentação, existe um 
segmento chamado TRN, que é uma sequência de bits "1" randomizados e 
transmitidos pelos dois modems que estão negociando, a 4.800 bps. Logo após o 
TRN. cada modem de\'e transmitir um outro segmento, chamado "rate signaltt

• 

ou sinal que define em que velocidade o modem está disposto a operar. O "rate 
signal" é formado de seqüências iguais e consecutivas, de 16 bits, transmitidas a 
4.800 bps. Essa seqüência possui um código binário para a velocidade de 
operação. que pode ser 4.800, 7.200, 9.600, 12.000 e 14.400 bps. No 
estabelecimento da chamada, o modem chamador é o primeiro a enviar o 
segmento "rate signal", informando a \'elocidade em que deseja operar, e, então 
o modem resposta envia seu segmento, informando em que velocidade vai 
operar. O modem resposta é que escolhe a velocidade, portanto. O modem 
origem. após receber a determinação do modem resposta, envia mais um último 
segmento "rate signal" com uma única seqüência de 16 bits, confirmando a 
velocidade escolhida pelo modem resposta. 

MODEM AUTOMODO 

A recomendação V.32bis prevê um procedimento especial que o modem 
V.32bis pode adotar para reconhecer o modem remoto. Os modems V.22, 
V.22bis, V.32 e V.32bis podem se comunicar com um V.32bis automodo. 
Como as seqüências de apresentação desses modems 5<10 bem-definidas, é 
possível identificá-Ias e se adaptar ao modem remoto. Naturalmente, o modem 
automodo, também chamado de mullimodem, deve ser capaz de operar 
conforme todas essas recomendaçõcs, fazendo as modulaçõcs e todas as demais 
operações conforme o modem remoto. Essa característica torna o V.32bis um 
modem que pode se comuniCc1r com qualquer outro modem duplex a dois fios, 
sendo ideal para ser utilizado em resposta automática em sistemas de 
atendimentos diversos. 

ESPECTRO DE TRANSMISSÃO 

Ape5<1r de não especifiCc1r o fator de filtragem, a recomendaÇ<10 V.32bis diz que 
a potência de 5<1ída deve 5<1tisfazer a recomendação V.2, que limita em 1 mW. 
A densidade de energia transmitida, correspondente a bits "I" randomizados, 
em 600 e 3000 Hz, deve ser 4,5±2,5 dB menor que a maior densidade de 
energia na fc1ixa de 600 a 3000 Hz. 



5.1.7 MODEM SÍNCRONO 19.200 BPS 

Por volta de 1984, os fabricantes já encontravam grande dificuldade para 
dcscnvolvcr modems mais velozcs quc o V.32bis, com as tácnicas co 
nhcddas. As pesquisas nessa área <.'ontinuavam. Novas técnicas, como a 
modulação TCM multidimensional, levantamento da rcsposta impul­
sionai do canal, dentre outras, começaram a surgir. Implementando tais 
técnicas em seus modems, cada fabricante começou a lançar padrões 
proprietários para modems 19.200 bps. Modems de dois fabricantcs não 
sc comunicavam e essa fase, que precedeu o lançamento da V.34 pcla 
CCITT, durou cerca de 8 anos. 
Cabe, aqui fazer uma breve retrospectiva da história do modem, pois 
podemos ver alguns dados interessantes, como, por exemplo, o ciclo de 
cada uma das principais técnicas que permitiram avançar a tecnologia 
dos modcms, cada vez transmitido com velocidades maiores. 
Farcmos, neste itcm, uma varredura pelos últimos anos de descnvol­
vimcnto dc modems, até a fase do lançamento das duas últimas rc<.'omcn­
dações CCITT: V32terbo e V.34. 
Entre 1.951 e 1.953, surgiram os primeiros modems assíncromos, com 
vcloddades de 300 e 1.200 bps, utilizando a modulação FSK. 
Em 1.962, surgiram os modems síncronos de 2.400 bps. Foi preciso ccrca 
dc 10 anos para dobrar a velocidade de transmissão, e isso só foi possível 
com a aplicação dc uma modulação mais eficicnte: a modulação em fasc 
diferencial ou DPSK. 
Em 1.967, surgiram os primciros modems síncronos dc 4.800 bps com 
equalizador manual. Era neccssário equalizar, manuahnente, o canal 
telefônico, para se conseguir comunicações nesta velocidadc. A 
rc<.'omcndação CCITT V27, quc trata deste tipo de modem foi publicada, 
pcla primcira vez, cm 1972. 
O su<.'csso, no entanto, somentc acontc<.'c em 1.969 com o lançamcnto do 
modcm 4800 bps, incorporando um equalizador digital adaptativo. 
A técnica da equal ização adaptativa, residente em arquiteturas dc proces­
samcnto dc sinais um pou<.'o mais claboradas, permitiu, logo cm scguida, 
o lançamento do modem 9.600 bllS com modulação QAM. 
Esscs modems, dc 4.800 c 9.600 bps, foram as vcdctes da tratismissão de 
dados pela linha telefônica por 15 anos e, mesmo com o avanço da 
microeletrônica, oferecendo componentes cada vez mais velozes c in­
tegrados, não foi possível elevar a velocidade da comunicação. 
Em 1.980, surgiram os primeiros modems 14.400 bps com modulação 
QAM, mas realmcnte só conseguiram succsso comercial ao ressurgirem 
cm 1.984, <.'010 modulação TCM. Num curto espaço dc tempo, vieram 
também os modems de 19.200 bps com modulação TCM. 
Arrisco-me a dizcr, portanto, que os três fatos mais importantes nesta 
história de 40 anos foram: o surgimento da modulação DPSK, o 
equalizador adaptativo c a modulação TCM. 
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19200 

14400 

9600 

Velocidade dO MOUEM 
I bpsl 

D .. FuW. DlJP\.'éX 

Fig. 5.45: Evolução das técnicas de modulação 

Os modems 19.200, atualmente comercializados reúnem todos os últimos 
avanços conseguidos nas áreas de codificação, modulação, equalização e 
microeletrônica. 
De fato, todos esses avanços permitiram dar mais um salto, em direção 
ao limite de Shannon. 
Vou voltar ao assunto que vimos em 4.2 e repctir a famosa equação de 

Sha JlJIOJl: 1~1i,11111{{~I~{!;II~I{1 
Vamos definir eficiência de canal como sendo a relação entre a taxa de 
transmissão e a banda disponível: 

p = eficiência [bps/Hz] 
vt = taxa de transmissão [bps] 
B = banda passante do canal [Hz] 

Pelo que vimos em 4.2, para uma linha telefônica com relação sinal-ruído 
de 24 dB, tcmos: 

8 = 3.100 Hz C = 24.800 bps 
Então o limite de Shannon, para a linha telefônica com 24 dB de sinal-
-ruído é: 

24.800 
p = 3. 1 00 = 8 [bps/Hz] 

A tabela abaixo, mostra a eficiência de alguns modems discutidos. Ob­
serve como o 19200 se aproxima do limite de Shannon. 



Modem vt (bps] r [%] Pontos na Modulação [bps/Hz] 
constelação 

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 5,3 

19200 19.200 12,5 160 TCM 6,2 
"Sbannon" 24.800 0,0 ? ? 8,0 

Um modem 19.200 bps com portadora de transmissão fc = 1.850 Hz, 
taxa de modulação vm = 8/7 .2.400 = 2.742,80 baud e fator de filtragem 
r = 12,5% tem um espectro de 3.086 Hz, ocupando praticamente, toda a 
banda de fn~qüênda oferedda pela linha telefônica, que é 3.100 Hz: 

8 
B = vm(1 + r) = "7' 2400· (1 + 0,125) = 3.086Hz 

No modem 19.200, a portadora é modulada 4 vezes para transmitir um 
único símbolo (representado pelos 4 pontos na figura 5.48), ao contrário 
dos outros modems onde cada símbolo corresponde a uma modulação na 
portadora. 

Se: vt = 19.200 e 
8 vm = -·2.400 
7 

Então, a l'ada símbolo (4 modulações), são transmitidos 28 bits de dados: 

4 (~) = 4 (7.19200) = 4x7 = 28 
vm 8.2400 

Existem, portanto, 228 = 268.435.456 l'ombinações possíveis dos bits de 
dados. 
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• • 
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• • 
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• • • • • 

• • 
• • • • • • • • • 

• • • • 

Fig. 5.46: Constelação do modem 19.200 

I I I • '1HZ) 
307 1850 3350 

Fig. 5.47: Espectro do modem 19.200 

Você deve ter notado que o modem 19.200 possui uma constelação de 160 
pontos, conforme ilustra a figura 5.46, e isto não parece claro, a princípio, 
pois 160 não é uma potência inteira de 2, como era de se esperar. 

Modem SímbolosM = 2N 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 = 27.32193) 

Todos os modems relacionados na tabela acima, que possuem N inteiro, 
operam com uma constelação bidimensional, ou seja, o símbolo transmitido 
possui duas dimensões e é representado por um ponto na constelação. 
Observe que: 



7,32193 7 0,32193 7 7( 1 ) 
160= 2 = 2 ·2 = 2 (1,25) = 2 1+4' 

o modem 19.200 introduz um novo conceito em modulação TCM: 
mapeamento em 8 dimensões. 
Cada símbolo, no modem 19.200, é mapeado em 8 dimensões, ou seja, é 
representado por quatro pontos consecutivos, cada um escolhido dentre 
os 160 possíveis: 

Fig. 5.48: TCM em 8 dimensões 

A figura 5.48 ilustra a transmissão de um único símbolo, em oito dimen­
sões: 2 dimensões em cada constelação, quatro vezes seguidas. Essa 
modulação permite: 

1604 = 655,360.000 símbolos possíveis. 

Notc quc existem 655 milbões de símbolos possíveis contra 268 milhões 
de blocos de dados. A diferença é suficiente para introduzir um bit 
redundante por símbolo, levando a uma modulação TCM com mais de 
7 dB de ganho. Com o bit redundante obtém-se: 

229 = 536.870.912 combinações possíveis 

O modulador espera a entrada de 28 bits de dados, gera um bit redundante 
através de seu codil'icador cOllvolucional, trabalhando a 1/4Tm = 685,71 
Hz e então gl~ra o símbolo a transmitir (4 modulações da portadora). 

s/p 

• • • 

28 

• • • 

CODIFICADOR 
CONVOLUC. 

t/4Tm 

29 

GQ 

Fig. 5.49: Modulador TCM 8D 

cosWct 

x 

y 
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5.1.8 MODEM SÍNCRONO/ASSÍNCRONO V.32TERBO 

Modem 19.200 bps para transmissão duplex de dados síncronos e assíncronos 
em linhas comutadas e prh'ati\'as. Esse modem utiliza a -modulação QAM 
tradicional e não aquela multidimensional descrita anteriormente, A novidade 
introduzida com esse modem foi a codificação não linear da constelação, 

A recomendação V.32terbo especifica duas nO\'as \'elocidades de transmis5<10 de 
dados. 16.800 e 19,200 bps. a serem incorporadas nos modems V.32bis. ou seja. 
as especificações sobre codificação e velocidade de transmissão são alteradas 
mas todas as demais especificações 5<10 mantidas. O objeti\'o dessa 
recomendação é permitir que os fabricantes. com pouco investimento e 
aproveitando o mesmo hardware dos seus modems V.32bis. pudessem lançar 
modems 19.200 bps no mercado. 

Nas velocidades de 14.-100. 16.800 e 19.200 bps. os dados já randomizados são 
divididos em grupos de 6. 7 e 8 bits consecuti,·os. respectivamente. Os 
primeiros dois bits. Q I e Q2. são codificados diferencialmente e passam pelo 
codificador treliça CltiO algoritmo está especificado na V.32bis. para gerar três 
bits Yo. Y 1 e Y 3. (esses bits incorporam a redundância intrínseca do processo 

de codificação e modulação TCM). Esses três bits codificados em treliça. 
juntamente com os demais bits Q3 a Q8. 5<10 mapeados em coordenadas 
especificadas. gerando o sinal QAM na 5<1ída do modulador. A constelação para 
14..100 bps é a mesma da V.32bis. 

As duas novas constelações. para 16.800 e 19.200 bps. possuem 256 e 512 
símbolos. respectivamente. sendo que a constelação menor é um subconjunto da 
maior. 

CODIFICAÇÃO NÃO LINEAR 

Nas duas novas velocidades. a constelação é modificada por uma codificação 
não linear. habilitada somente durante a transmissão de dados e não durante 
outras seqüências como a seqüência de treinamento e retreinamento. 

Cada ponto da constelação (x.y) é remapcado para um novo ponto (X. V). cltias 
coordenadas são dadas pelas equações abaixo: 

X=F-x e Y=F-y 

O fator de remapeamento é dado por: 

I F ~ K ( 16384 + 2731P + 137p2 + 3PJ ) /16384 



Onde: 

R = raio da constelação a 19.200 bps 

x,y = coordenadas do srmbolo antes da codificação 

K = 1 - 1697'9/16384 

9 = 0,8 

Note que o fator P possui um valor sempre menor que 1. Dessa forma a 
constelação original sofrerá uma distorção. Os símbolos ficarão afastados uns 
dos outros com distâncias que dependerão da posição do símbolo em relação à 
origem. Quanto mais perto da origem (0,0) o símbolo estiver. menor será a 
distorção. Os pontos mais externos ficarão mais distanciados uns dos outros. 
aumentando a imunidade ao ruído nessa região. 

O escalonamento da constelação para ajustar o nível de transmissão é feito 
antes da codificação não linear, de forma que os raios das constelações. para as 
velocidades de 16.800 e 19.200 bps, ficam aproximadamente iguais. 

A decodificação não linear é realizada na recepção do sinal. na saída do 
equalizador. RcaIi7.a-se a operação recíproca: 

x = G'X e y = G' Y 

O fator G, que retoma o ponto recebido para a sua posição antes da codificação. 
é dado por: 

G = 1/K + (2731P + 1229p2 + 731p3 + 264p4 ) / 16384 

Onde: 

Os demais parâmetros são os mesmos utili7.ados na transmissão. 
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5.1.9 MODEM SÍNCRONO/ASSÍNCRONO V.34 

Esse é o padrão de modem mais avançado já editado em uma recomendação 
CCITT até agora. Definido para operar a 28.800 bps duplex a dois fios em linha 
privativa ou comutada, é 96 vezes mais rápido que o modem 300 bps lançado 
há 43 anos. ES5<1 velocidade foi conseguida graças a um conjunto de novas 
técnicas incorporadas aos circuitos do modem. 

Ape5<1r dessa impressionante evolução. está em estudo, pelo CCITT. a edição de 
uma recomendação para modems com velocidade de 32.000 bps. que já estão 
sendo testados por alguns fabricantes. 

O esforço em aumentar a velocidade dos modems duplex além da barreira de 
14.400 começou em 1989. com estudos comparativos entre a modulação com 
múltiplas portadoras e a modulação multissimbólica em uma única portadora. 
Entre 1989 e 1994. os principais fabricantes de modem lançavam seus 
produtos: a Telebit Corporation foi a pioneira na modulação com múltiplas 
portadoras. enquanto outros fabricantes. como a Penril. UDS e CODEX se 
concentravam na técnica multissimbólica e lançavam modems 19.200 bps com 
codificadores convolucionais fracionários e moduladores TCM 
muItidimensionais, conforme descrito anterioriormente. O modem 19.200 de 
um fabricante não era compatível com os dos outros, gerando grande 
dificuldade e indeci5<1o dos usuários em aderir. ao novo patamar de velocidade, 
sob o risco de ficar preso a um determinado fabriC<1nte. A recomendação 
V.32terbo tentou impor um padrão para modems 19.200 bps de baixo custo, já 
que incorpora apenas um melhoramento tecnológico possível de ser 
implementado no firm",are do modem. por meio de processamento digital de 
sinais. sem alteração dos circuitos. Durante esse período. enquanto alguns 
fabricantes começaram a lançar modems com "elocidades superiores a 19.200 
bps. chamados de V.fast. um gmpo do CCITT estudava a nova recomendação 
V.34, cujo objetivo inicial era especificar um modem 19.200 bps. Com o 
surgimento de modems 24.000 bps no mercado. o CCITT foi evoluindo a 
velocidade da V.34 até lançar. em junho de 1994, o documento 57-E 
especificando um modem duplex a dois fios para operar a 28.800 bps. Foi 
decidido o uso da técnica multissimbólica QAM em uma úniCc1 portadora. O 
modem incorpora as seguintes novidades tecnológicas: 

Protocolo de apresentação v.a 
Prova de canal 

Pré-codificação 

Pré-ênfase adaptativa 

Controle adaptativo de potência 

Modulação TeM multidimensional 

Modelagem da constelação 



Constelação não linear 

Treinamento rápido avançado 

Interface serial de alta velocidade 

Dentre as novidades anteriores, a única já constante de uma recomendação 
CCIIT é a codificação não linear da constelação. As demais características 
estavam sendo implementadas nos modems comerciais, de forma proprietária. 

A grande novidade do modem V.34, com relação aos seus antecessores, é o que 
está se chamando de inteligência adaptativa: capacidade de escolher 
automaticamente uma modulação e fatores de correção que melhor se adaptem 
às condições do Cc1nal de comunicação. A conseqüência do conjunto 
impressionante de novidades incorporadas a esse modem, relacionadas acima, e 
que vamos descrever resumidamente a seguir, é um produto de alto 
desempenho, verSc1til. porém com um custo superior ao V.32terbo. No entanto, 
o mercado demanda velocidade e, a demanda, por sua vez faz baixar o custo, 
como mostra a história. Portanto. o V.34 veio para ser "a opção" de 
comunicação via linha comutada. 

PROTOCOLO DE APRESENTAÇÃO V.8 

Esse novo protocolo de apresentação, desenvolvido especificamente para os 
modems V.34 e descrito na recomendação CCITT V.8, permite que um modem 
V.34 se comunique com os V.32bis e demais modems já incluídos no protocolo 
de apresentação do V.32bis. Logo após a conexão, o modem V.34 troca sinais 
com o modem remoto utilizando modulação FSK V.21 a 300 bps. identificando 
o modem remoto e negociando outros parâmetros de interesse da comunicação, 
como possibilidade de correção de erros e compressão de dados segundo as 
recomendações V.42 e VA2bis ou operação via telefonia celular. 

PROVA DE CANAL 

Permite que o modem faça uma prova do canal de comunicação, descobrindo os 
principais parâmetros que provocam degeneraçõcs no sinal, e determine, 
dentre outros parâmetros. a freqüência da portadora e a taxa de modulação em 
que vai operar. Sem dúvida, foi um dos maiores avanços incorporados pela 
V.34. O modem pode operar de 2400 até 28800 bps, em múltiplos de 2400 bps 
e pode ter um canal secundário simultâneo, operando a 200 bps, desde que os 
dois modems tenham declarado, durante a seqüência de apresentação, suportar 
essa facilidade. 

A prova de canal inicia logo após a negociação V.8 e funciona de forma 
semiduplex com transmissões de vetores de teste para que o receptor analise as 
distorções encontradas. Os parâmetros escolhidos pela prova de canal são: 
freqüência da portadora, taxa de modulação, parâmetros do filtro de pré-ênfase, 
potência de transmisSc'o. 
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Há seis opçõcs para a taxa de modulação. sendo três obrigatórias (2400, 3000 e 
3200) e três opcionais (2743. 2800 e 3429 baud). Todas S<10 obtidas a partir da 

equação: vm = (a/c)'(2400) e estão citadas na tabela. aproximadas para o inteiro 

mais próximo. 

A freqüência da portadora é obtida da equação f. = (d1e)'''m' e há duas 

alternativas para cada taxa de modulação disponível: baixa e alta. 

Taxa de Portadora baixa Portadora alta 
modulação 

[baud] a c flHz] d e f [Hz] d e 

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 escolha da portadora coloca o espectro de transmissão dentro da melhor faixa 
disponível. O modem tem 11 opções de escolha de freqüência da portadora e 
taxa de modulação. conforme pode ser visto na tabela. 

A potência de transmissão é escolhida dentro de uma faixa de 14 dB. em 
incrementos de I dB. A potência de transmissão escolhida pode variar durante a 
transmissão pois o modem V.34 possui um controlde adaptativo da potência de 
transmissão. 

A pré-ênfase adaptativa está descrita adiante. 

PRÉ-CODIFICAÇÃO 

Você viu que um circuito chamado equali7.(1dor digital adaptativo passou a fa~:er 
parte dos modems a partir do V.27. Todos os modems que surgiram depois. 
como o V.29. V.32. V.32bis e V.33 utilizam esse tipo de equalizador. que é 
chamado de DFE. "Decision Feedback Equalizer" ou "equalizador por ajuste 
após decisão". ou seja. o equali7.(1dor ajusta seus coeficientes após saber o erro 
da decisão anterior. por comparação com o símbolo ideal. O equali zador. 
portanto. faz parte do receptor do modem. pois é aí que está o circuito de 
decisão. 



A pré-codificação é uma variação desse tipo de equalizador. que combina DFE 
com a codificação treliça. dividindo a função equalização entre o transmissor e 
o receptor. No V.3·t os coeficientes do equalizador &10 calculados normalmente 
pelo receptor mas &10 aplicados também ao transmissor. que equaliza o sinal 
antes da transmissão. O termo pré-codificação surgiu dessa combinação de I)ré­
equalização com codificação treliça. 

Um filtro transversal. com três coeficientes complexos. é a base da pré­
codificação. Os coeficientes utilizados pelo filtro &10 recebidos do modem 
remoto. O circuito de pré-codificação fica junto ao codificador treliça. h1zendo 
parte dos circuitos de codificação do transmissor. 

PRÉ-ÊNFASE ADAPTATIVA 

A técnica da pré-ênfase não é nova. mas a pré-ênfase adaptativa. sim. Ela 
modifica o espectro de transmis&10 do modem em função da característica do 
canal. obtida na fase de prova do canal. fazendo o sinal passar por um filtro. O 
processo consiste em fazer uma compensação de espectro na transmissão. 

A seleção do filtro de pré-ênt1se é feita dentre 10 opções possíveis. que 
correspondem a 10 filtros diferentes. A pré-ênfase é um filtro introduzido no 
caminho do sinal a ser transmitido. que possui um índice para seleção. A cada 
um dos 10 índices há um ou dois parâmetros que especificam o formato do 
filtro. Dependendo do índice. a pré-ênfase pode ser linear a partir da origem ou 
iniciar em 0.8.vm• onde Vm é a taxa de modulação. A figura a seguir. mostra os 
dois gabaritos de pré-ênfase, onde a freqüência está normali7~1da em relação à 
taxa de modulação \'m e admite-se uma tolerância de ± I dB em torno do valor 
nominal do espectro. 

[de] [de] 

o f==:::::;:=--~-+ 
J----il---f---+--+--+---I+ f f 
O 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 Vii\ o 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 Viii 

Fig. 5.50: Pré-ênfase adaptativa 

A tabela a seguir. mostra os parâmetros envolvidos na pré-ênfase: 
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Índice a. 1\ y 

° ° 
1 2 

2 4 

3 6 

4 8 

5 10 

6 0,5 1,0 

7 1.0 2,0 

8 1.5 3,0 

9 2.0 .J.O 

9 2,5 5,0 

CONTROLE ADAPTATIVO DE POTÊNCIA 

o controle da potência de transmissão é importante nos modems que possuem 
cancelador de eco e especialmente crítico no V.34, pela sua velocidade de 
transmisSc10. O cancelador de eco precisa melhorar a relação entre sinal e ruído, 
no receptor. eliminando os ecos locais e remotos que chegam junto com o sinal 
de recpção. Potência de transmissão alta é bom para o receptor remoto, mas 
prejudica o cancelador local e o inverso também não é o ideal - encontrar o 
ponto ótimo é a função desse controle. baseado na prova do canal. 

MODULAÇÃO TCM MULTIDIMENSIONAL 

A modulação TeM multidimensional foi comentada quando falei sobre os 
modems 19.200 bps. O modem V.34 fc1Z o mapeamento em uma 
superconstelação de 960 símbolos possíveis, obtida da rotação de uma 
subconstelação de 240 símbolos, em 0, 90. 180 e 270 graus. O codificador 
convolucional do modem V.3.J pode ser de 16, 32 ou 6.J estados. Quanto mais 
estados possui o codificador. maior o ganho da modulação TeM. A tabela 
abaixo, mostra os ganhos de codificação do V.34 comparados ao do V.32, que 
possui um codificador convolucional de 8 estados. A tabela também mostra que 
.a modulação mullidimensional é bem mais complexa de ser implementada, se 
compararmos com os modems V.32 e V.32bis. 



Modem Dimensõcs Codificador Ganho Complexidade 

V.32 e V.32bis 2 8 estados 3,5 dB 1,0 

V.34 4 16 estados 4,2dB 1,2 

V.34 4 32 estados 4,5dB 4,0 

V.34 4 64 estados 4,7dB 16,0 

A performance do modem vai melhorando, conforme se usa um codificador 
convolucional de mais estados cuja complexidade cresce de forma exponencial. 
O codificador convolucional é selecionado pelo modem receptor durante a fase 
de prova do canal. 

Cada modulaÇ<10 da portadora corresponde a um símbolo 2D (de duas 
dimensõcs). Duas modulações seguidas formam um símbolo 4D (quatro 
dimensões). Os símbolos são montados dentro de um superquadro de 280 ms. 
Cada quadro possui ")" quadros de dados. Cada quadro de dados possui "P" 
quadros de símbolos. Cada quadro de símbolos possui 4 símbolos 4D (ou 8 
símbolos 2D). 

280 ms 
I' 'I 

superquadroll-____=.0_-=~~-.L...-_2-.L...--------'-----=.J-....;.1---JIJ = 7 ou 8 

Quadro de dados 10..' ____=.0_'-1 __ ,-I ___ .... I_p-_1.....1' 

~ 
Quadro de símbolo ,-I _0---L..1 ~ ...... 1_2-,"1_3 ~I 

I I 
Símbolos 20 [!III 

P = 12. 14. 15. 16 

Fig. 5.51: V34 - Formação de quadros 

Os parâmetros "J" e "P" dependem da taxa de modulação utilizada. Se você 
dividir a quantidade de símbolos por quadro de dados pelo valor de "P". 
encontrará sempre 8. 
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"01 alc 1 P símbolos por símbolos por 
superquadro quadro dados 

2-'00 l/I 7 12 672 96 

27-'3 8/7 8 12 768 96 

2800 7/6 7 l-l 78-l 112 

3000 5/-' 7 15 8-'0 120 

3200 -l/3 7 16 896 128 

3-'29 10/7 8 15 960 120 

Cada símbolo carrega uma quantidade de bits de dados que vai depender da 
velocidade de transmisS<10 total. que é a soma da velocidade dos canais 
principal e secundário: Vt = vp + "s. O canal secundário. quando presente, 
opera a 200 bps. 

Como há várias opçõcs de ,"elocidades e taxas de modulação, nem sempre a 
divisão Vt por "m vai resultar em um número inteiro. No entanto. a quantidade 
dc bits por quadro de dados é sempre um número inteiro, que depende da 
velocidade e do parâmetro "1". A quantidade de bits por quadro de dados é dada 
por N = vr(O.28)/J. Para transmitir a quantidade exata de bits dentro de cada 
superquadro. eles s~io transmitidos em duas quantidades diferentes, nos "P" 
quadros de símbolos do quadro de dados. segundo um padrão de alocação (SWP 
= "SWitching PaUern") que distribui ora "b" ora "b-I" bits em cada quadro. 

N = bits por QD "b" em llmção de vm [baudJ 

\'t J=7 J=8 2400 2743 2800 3000 3200 3429 

2400 96 84 8 - - - - -
2600 104 91 .9 - - - - -

4800 192 168 16 14 14 13 12 12 

5000 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 função de "mlbm1dl 

"t J=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 

I 220() 488 427 41 36 35 33 31 29 

14400 576 504 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 G4 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 69 64 60 56 

24200 968 847 - 71 70 65 61 57 

26400 1056 924 - - - 71 66 62 

26600 1064 931 - - - 71 ()7 63 

28800 1152 1008 - - - - 72 68 

29000 1160 1015 - - - - TJ 68 

Os "b" bits referentes ao quadro de dados entram todos no codificador V.34 
(formado por 6 blocos de circuitos - veja a figura) para serem mapeados em 
símbolos complexos que correspondem a uma modulação da portadora. 
seguindo dois caminhos. Os primeiros "K" bits. onde "K" é um pan'imetro que 
depende de \'t e \'m' entram num circuito chamado "shell mapper". que faz a 
modelagem da constelação. Os restantes "b-K" bits são divididos em quatro 
gmpos de igual comprimento. que correspondem aos quatro símbolos 4D do 
quadro de símbolos. e entram nos circuitos que formam o codificador. 
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"b" 
bits 

Fig. 5.52: Codificador V.3.J 

MODELAGEM DA CONSTELAÇÃO: SHELL MAPPER 

Im 

Re 

Como você viu em todos os modems anteriormente estudados, a constelação 
tem um formato simétrico em relação aos eixos real e imaginário. O formato 
externo des&1s constelações apresenta saliências como se estivessem inscritas 
em quadrados ou hexágonos. A forma ideal de uma constelação é a esférica. A 
modelagem da constelação é a aproximação de sua forma externa com a de uma 
esfera. Essa modelagem melhora a relação sinal-mído em cerca de 1,2 dB em 
relação à constelação do V.32 e 0,8 dB em relação à constelação V.34 gerada 
pelo codificador convolucional de 16 estados. A cada quadro de símbolo, o 
Shell Mappcr faz um mapeamento dos "K" primeiros bits em oito índices que 
vão alimentar o mapeador principal. Mapper (MAP). O mapeador MAP executa 
uma operação sobre as informaçôcs recebidas do Shall Mapper, do codificador 
diferencial e outros bits de dados. 

CONSTELAÇÃO NÃO LINEAR 

A codificação não-linear da constelação permite combater melhor as 
degenerações de linearidades (distorção harmônica) introduzidas pelo canal, 
principalmente aqueles que possuem equipamento PCM na sua rota. A 
codificação aumenta a distc'incia média entre os símbolos mais afastados do 
centro da constelação. provocando um efeito visual de distorção ou 
enrugamento. O sinal que sai do pré-codificador é codificado. de forma não 
linear. segundo a equação: 

saída(n) = entrada(n)·cl)(n) onde cl)(n) = 1 + Ç(n)/6 + ç2(n)/120 

O fator Ç(n) é calculado a cada símbolo e representa o fc1tor "P" que foi utilizado 
na codificação não-linear do modem V32terbo. Da mesma forma que na 
V.32terbo. o fator Ç(n) é menor que "I" e é proporcional à energia do símbolo. 
Em outras palavras. quanto mais o símbolo estiver afastado da origem, maior 
será a distorção intencional recebida. 



TREINAMENTO RÁPIDO AVANÇADO 

Durante a seqüência de treinamento, no início da comunicação. os modems 
ajustam uma série de parâmetros. como o do AGC. do sincronismo de símbolo. 
da convergência do equaliz,1dor adaptativo, do cancelador de eco. etc. Quanto 
maior a "elocidade de operação, mais dificuldade os modems têm em se 
sincronizar e mais dados deixarão de ser transmitidos. Quanto mais rápido o 
modem conseguir se sincronizar. melhor. O terinamento é um processo que 
consome tempo e durante esse tempo o modem não pode transmitir dados do 
usuário. Os modems dedicam grande esforço de processamento para conseguir 
sincronismo no menor tempo possh·el. O modem V.3.J consegue sincronizar em 
apenas 7 segundos, operando a 28.800 bps, enquanto o modem V.32bis leva 10 
segundos. operando na metade da velocidade. O modem V.34 introduz novos 
algoritmos e técnicas avançadas de treinamento, que garantem o sincronismo 
em menos tempo. Os modems anteriores baseavam seu treinamentro em 
seqüências de comprimento fixo. mas os V.3.J utilizam seqüências com 
comprimento dependente do receptor, o que pode abreviar o tempo total de 
treinamento. Outra diferença entre as seqüências de treinamento do V.34 e dos 
modems anteriores é que o V.3.J possui um algoritmo mais inteligente de 
retreinamento, e"itando começar do início, caso ocorra uma falha de 
treinamento. 

INTERFACE SERIAL DE ALTA VELOCIDADE 

Os modems discutidos anteriormente, operm'am até 19.200 bps. A interface 
serial utilizada nesses modems é a EIA-232, ou CCITI V.28. para comunicação 
até 20.000 bps. Nos modems V.34, os sinais na interface chegarão a 28.800 bps 
no modo síncrono. podendo chegar a 115.200 bps no modo assíncrono com 
compresSél0 de dados. A int~rface EIA-232 não atende mais. 

A recomendação CCITI V.34 pede que os circuitos de dados e sincronismo 
operem segundo a V.II (circuitos balanceados) e os demais circuitos de 
controle operem segundo a V.1O (circuitos balanceados). utilizéUldo um 
conector ISO-211O. que é o mesmo da EIA-232. 

A V.3.J também oferece a alternativa de se usar todos os circuitos seguindo a 
V.IO. desde que a velocidade de dados não passe de 116 kbps. 

A interface alternativa tem as vantagens de ser mais barata e ser compatível 
com as EIA-232 existentes. Apesar de poder usar um cabo mais longo quando 
se ligam dois circuitos V.IO. uma ligação entre EIA-232 com V.IO é possível 
com cabos não muito longos. Por essas razões é de se esperar que os fabricantes. 
tanto de modems quanto de microcomputadores. vão optar por interfaces seriais 
onde todos os circuitos seguem a recomendação V.IO. 
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5.1.10 DESEMPENHO DO MODEM ANALÓGICO 

o desempenho de um modem analógico é o seu comportamento, diante das 
possíveis degenerações impostas pela linha telefônica ao sinal recebido. 
O modem deve tratar o sinal de recepção degenerado de tal forma que 
consiga recuperar a informação, que foi transmitida pelo modem remoto. 
Você viu, no item 3.3, as possíveis degenerações que um sinal transmitido 
pelo sistema telefônico pode sofrer. 
Na verdade, o modem trata essas degenerações através de seus drcuitos 
espedfkos para isto, conforme apresentado abaixo. 

DEGENERACÃO CIRCUITO REGENERADOR 

Atenuação Pré-amplificador l~ AGC 

Distorção de amplitude Equalizador de amplitude 

Distorção de fase Equalizador de fase 

Ruído branco Filtro RX e Demodulador 

Ruído impulsivo Filtro RX e Demodulador 
Osdlação da amplitude AGC 

OSt'ilação da fasl~ Demodulador e PLL 
Transla~'ão da freqüênda Demodulador e PLL 

Distorção harmônka FiI tro RX, AGC 

Qua I i ta t ivamen tl~, o dl~sem penho de um modem a na I ógico é sua 
l'apaddade dl~ opl~rar com sinais de reCl~pção degelll~rados. 
QuantitativanH~ntl\ tal dl~SeIl1pl~nho pode ser t~xpresso pela taxa de erro 
obtida, quando o modem opera com um sinal de ret'l~pção contaminado 
por uma ou várias degenl~rações bem t·onlll~ddas. 
Testes de desempl~nho podl~m Sl~r realizados l~m lahoratório, com auxílio 
dt~ equipanH~ntos adequados, e os mais <.'omuns são aqueles que envolvem 
as quatro primdras lkgl~lIl~rações dtadas na página antl~rior. 
A tahela ahaixo apresl~nta os equipamentos que serão mencionados nos 
testl~s que abordard nos subitens 5.1.10.1 a 5.1.10.3. 

Sigla Equipamento Provot'a Unidade 
A Atel1uador Atenua~ão [dBl 

SPF Simulador de par Distorção de [km) 
físko AWG 26 amplitude 

se Simulador Distorção dl~ [F,C,A] 
de <.'anal amplitude e fase 

GR Gl~rador de ruído Relação sinal/ruído [dB] 
MIX Misturador Atl~nuação [dBl 

GMTE Gl~rador l~ nH~didor Gera sl~qüênda l~ [ppm) 
dl~ taxa dl~ erro medl~ taxa de erro 



4,0 

3,5 

2,5 

2,0 

1.5 

1.0 

o,e 

o atenuador (A) prov()(,,'a uma atl~nuação no sinal que por ele trafegar, 
selecionável, geralmente, em passos de ldB. 
As impedâncias de entrada e saída do atenuador, devem ser 600 Q - a 
.mesma impedância do transformador de I inha dos modl~ms. 
O simulador de par físi<.'o (SPF) provo<.'a uma distorção de amplitude 
l'orrespondente a uma linha AWG 26, 110 l'omprimento indicado em [km]. 
Você pode ver a forma desta distorção na figura 3.5. 
O simulador dl~ canal provo<.'a três tipos de distorção, em graus que variam 
de "O" a "6": 

F = 1 Distorção de fase l~quivalente à passagem do sinal por um 
sistema multiplexador de canais de voz por divisão de 
freqüência (FDM), Num sistema desse tipo, o sinal sofre 
uma translação para a freqüênda portadora e outra 
translação para sua posição original na faixa de voz, sendo 
a d istorçã o l>fov(H'a da pri ndpa I men t e pe I os fi Itros 
separadofl~s dos <.'anais. 

C = 1 Distorção de fase l~quivakntl~ à passagl~1l1 do sinal por 50 
km de linha l'ondicionada com bob inas de RO m H 
espaçadas a cada 1.700 metros. 

A = 1 Distorção dl~ a1l1plitudl~ l~quivall~nte à passagl~m do sina I 
por um sistl~ma FDM tal qual dl~s<.'rilo para F = 1. 

As figuras 5.53 fi 5.55 mostram as d istor\ôl's dl~st"ritas adnHI. 
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Fig. 5.53: Simulador de canal - distorção tipo F 
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o s imulador dc ca nal quc acabei de descreve r é o mod e lo TLN-l da 
Wa nd cl & Go lt crmann, cspecificamcn tc. Existc m o utros modclos, ma s 
estc, cm part k ular, é um dos mais utili zados. 
As figura s 5.54 e 5 .55 ftprc sentam ft S curvas dc dois s imul ado res de l inha 
tc le l"õnil'ft, também chftl11ados dc linha artificiftl, utilizados em tcs tes d e 
dcsempc nh o (h~ 1ll0dCIll S. 
O ge rado r de ruído (GR) injetft ruído branco cuja fftixft dc frcqüêndft vai 
ftt é 5 KH z , norlllíllmcntc. 
Se utili zarmos um GR, c uja Sílídft viii até 20 KH z, o res ult ad o do dl' scm­
pCllho II ft turallll c ntc ser~ difcrent e. 
O mi s turador (MIX) tcm a fillalidad(~ dl~ mi sturar () ruído ao s inal , o u scja , 
co ntaminar o si nal com o ruído branco. 
O MIX pod c, cvcnt ua lm entc, introduzir uma al c llufl çiio 11 0 sill fll e isto é 
indicado po r "l dBI ". Conside rard (IU C es ta alcnufI\'iio cxiste (~ que é ig uíll 
a 3 dB . 
GMTE (g(~ rador (~ m ed idor dc la x:l dc erro) é () eq uipíllll cn to que geril uma 
s l'q iiênda d e hits p S l~ ud(l-:llcfltóri:l , scg undo al g um po lin ô mio ra ll ­
domi za d nr, v l~ rificíl l~ s ta mcsma scqüê ncia na rCl'c l";;io c COllt'l evcntua is 
l~ rr(l S ne la (,(lIItidos. 
O polinômio mai s utilizado é o de 5 11 hit s ( padrão CC ITT V54). Evcn­
tualll1 c ntl~ . al gu II s GMTE utilizam uma scqüê nda d{~ 2047 bit s. Pua 
maiores dl'talh{'s veja () apêndice A.4. 
A indica ç;io da taxa dc erro é dadíl em "p pm ", que s ig nifi ca " parle po r 
milhfio ", ou scja, qUíllltos hits crríldos fo ram receb id os entre um milhfio 
d (~ hit s lrílIl s mitidos. 
A lgu ns tes te s, CS IH~ dnCflIlH~ ll t e, s;io mai s us ua is, tílllto para ava li ar o 
comportalllt nt o do modem Il flS linha s teld'ôniras reíli s, quanto parfl lima 
eventual cO lllp ;traç~ o tlllre dois mod(~ l os dir(~ rtJ\tc s. 
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Fig.5.56: Linha artificial tipo 3002 
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Fig.5.57: Linha artifidal tipo Cl 

A seguir, analisarei os seguintes testes: 

Degenerações 

parágrafo Atenuação (dB1 Par físico (km 1 
5.1.10.1 18 -
5.1.10.2 10 8 
5.1.10.3 10 8 
5.1.10.4 10 8 
5.1.10.5 3 8 

F[Hz] 

Canal (F,C,A1 

-
[0,4,0] 
(3,0,0] 
[4,4,0 ] 
[ 4,4,41 

A finalidade de t·ada um dess(.~s testes é levantar uma curva de desempe­
nho que indica a taxa de erro para várias relações sinal/ruído. 
Para realizar cada teste basta fazer a montagem n(.~cessária, t'onl"orme 
apn~sentado na figura t'orrespondente, ajustar a relação sinal/ruído, fazer 
a medida da taxa de erro e man'ar um ponto no gráfico. 
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Fig. 5.58: Gráfico de desempenho 

Esta operação deve ser repetida até se obter pontos suficientes para traçar 
a curva num gráfico tipo "semi-Iog", conforme indicado na figura 5.58. 
A interpretação do resultado é bem simples: quanto mais afastada do 
ponto de interseção dos eixos (0,1 ppm com 6dB) a curva estiver, pior 
será o desempenbo correspondente. Na figura 5.58, por exemplo, o 
desempenbo referente à curva "A" é melhor que aquele referente a curva 
"B" - veja que para uma relação sinal/ruído de 16dB, a curva "A" indica 
apenas 1 ppm de taxa de erro, enquanto que a curva "B" indica 30ppm. 
Levando em consideração os padrões atuais de transmissão de dados pelas 
linhas 'telefônicas, podemos classificar a taxa de erro de um circuito da 
seguinte forma: 



0,5 ppm = ótima 
1 ppm = muito boa 
5 ppm = boa 

10 ppm = razoável 
50 ppm = sofrível 

100 ppm = péssima 

A recomendação CCITT V53 estabelece níveis máximos para a taxa de 
erro em uma transmissão, acima dos quais o circuito deve ser interrom­
pido para manutenção: 

1.200 bps em LP 
1.200 bps em LC 

300 bps em LP 
300 bps em LC 

50 ppm máx. 
1.000 ppm máx. 

50 ppm máx. 
100 ppm máx. 

No Brasil, para que um modem seja homologado pela Telebrás, ele deve 
oferecer uma taxa de erro menor que 50 ppm em uma LPCD tipo N com 
24 dB de relação sinal/ruído. 
No entanto, um modem para ser considerado "bom", deve ofcrecer uma 
taxa de erro mcnor que 1 ppm, nas condições acima. 

5.1.10.1 DESEMPENHO COM RUÍDO 

Este teste revela a (.'apacidade do modem em recuperar o sinal em 
presença de ruído. Você pode ver a montagem necessária na figura 
abaixo. 

Fig.5.59: Montagem para teste 

O sinal recebido pelo modem sob teste (ponto "R") é transmitido pelo 
modem padrão a OdBm, sofre uma atenuação de 15dB no atelluador 
"A" e vai ao misturador ("MIX") para ser somado ao ruído. 
O sinal na saída do MIX (ponto "R") já está contam inado com o ruído 
gerado pelo GR. 
Observe que a atenuação total do sinal é de 18dB. 
Normalmente se insere um atenuador depois do GR, pois o nível de 
ruído a ser obtido no ponto "R", sendo muito baixo, dificulta as 
medidas. 
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Às vezes, l~sta medida é realizada baseando-se na relação (S+ R)/R, 
ao invés de S/R, e este é um ponto que deve estar definido neste teste, 
apesar de intluir muito pouco no resultado final, pois o nível de ruído, 
em geral, é muitas vezes menor que o do sinal. 
Os resultados vão variar l'onforme o tipo de modem sob teste, e a 
maioria deles vai oferecer uma taxa de erro de 1 ppm para uma relação 
sinal-ruído dentro das faixas a seguir: 

V23 a 1.200 bps = 11 a 14 dB 
V22 a 1.200 bps = 09 a 14 dB 
V26 a 2.400 bps = 12 a 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), e, em geral, operando 
na vdocidade mais baixa, eles oferecem menor taxa de l~rro. 
A figura aba ixo, mostra o grá fko de desl~mpenho típko dl~ vários 
tipos de modems. 
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Fig.5.60: Desempenho dos modems 
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5.1.10.2 DESEMPENHO COM DISTORÇÕES 
DE AMPLITUDE E FASE ASSIMÉTRICAS 

Este teste revela a capacidade do modem em operar com uma distorção 
de amplitude assimétrica, equivalente à de um par físico AWG 26 de 
8 km, simultaneamente com uma distorção de fase assimétrit'a, 
equivalente a de 200 km de linha l'ondicionada (80 mH a cada 1.700 m). 



Fig.5.61: Montagem para teste 

O sinal recebido pelo modem sob teste (ponto "R") é transmitido pelo 
modem padrão a O dBm, sofre uma atenuação de 7 dB no atenuador, 
passa por 8 km de par físico, passa pelo SC ajustado em [0,4,0) e se 
contamina de ruído no MIX. 
Observe que as distorções de amplitude e fase deste teste se ajustam 

. no gabarito da LPCD tipo N. Observe ainda que, mais de 8 km de linha 
AWG 26 provoca uma distorção de amplitude maior que a permitida 
para esse gabarito, bem como mais do que 200 km de linha con­
dicionada (passo maior que 4 no SC) provoca uma distorção de fase 
maior que a permitida. 
No Brasil, qualquer modem para ser homologado pelo Dentel e estar 
apto a operar nas linhas públicas, deve oferecer neste teste, uma taxa 
de erro menor que 50 ppm quando a relação sinal/ruído for igual a 24 dB. 
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Fig.5.62: Distorção de amplitude: 8km de linha 
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5.1.10.3 DESEMPENHO COM DISTORÇÕES DE 
AMPLITUDE ASSIMÉTRICA E FASE 
QUASE SIMÉTRICA 

Este teste revela a capacidade do modem em operar com uma 
distorção de amplitude assimétrica, equivalente à de um par físico 
AWG 26 de 8 km, simultaneamente com uma distorção de fase quase 
simétrica, equivalente a de 3 multiplexações FDM. 

Fig.5.63: Montagem para teste 

DO 

GMTE 

Observe que essa distorção de fase também se ajusta no gabarito da 
LPCD tipo N é que a distorção correspondente a [4,0,0] no SC, 
ultrapassaria o permitido. 
Da mesma forma que no teste anterior, os modems devem passar 
neste, para que recebam o certificado de homologação do Dentel. 

5.1.10.4 DESEMPENHO COM DISTORÇÕES DE 
AMPLITUDE ASSIMÉTRICA E 
FASE SIMÉTRICA 

Este teste revela a capacidade do modem em operar com a mesma 
distorção de amplitude dos dois testes anteriores, simultaneamente 
com uma distorção de fase simétrica, equivalente à de 200 km de linha 
condicionada e 4 multiplexações FDM. 

Fig.5.64: Montagem para teste 
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Observe que essa distorção de fase também se ajusta no gabarito da 
LPeD tipo N e que as distorções correspondentes a [5,5,0] e [6,6,0] 110 

se ultrapassariam o permitido, conforme você pode ver na figura 5.66. 
Da mesma forma que nos testes anteriores, os modems devem passar 
neste, para receber o certificado de homologação do DenteI. 

~ RETARDO[m.] 

\ .-r--
I--h \ : 

~ 
\ I--

\ f--

\ I--

~ 
f--

f--

4,5 

4,0 

3,S 

3,0 

1.5 

Jij 
r--1\ : f-, 
f-

... I--

I--

\. I 

2,S 

2,0 

I 

'" I 1.0 

'- I 
"- II 

0,5 

"- .J . F[Hz] 
g 
f"'I 

Fig.5.65: Distorção de fase - se = [4,4,0] 

~ RETARDO[m.) 

\ -
\ 

-I- f-
-I- f-

4,5 

4,0 

~ 
:...-

I-
1\ H-

I 1-1--

I 
f-
I-

I--
I-

3,5 

3,0 

2.5 

2.0 

1,5 
, -, 
~ -, 
'" I 

'-. I 1.0 

"- II 
"'- ~ 

0,5 

F[Hz] 
o 

ª Fig.5.66: Distorção de fase - se = [6,6,0] 

185 



m:· .. .. 
<= 
GMTE 

186 

5.1.10.5 DESEMPENHO COM DISTORÇÕES DE 
AMPLITUDE E FASE SIMÉTRICAS 

Es te tes te reve la a ra pacid ade do modem em ope rar co m um a 
distort;ão de amplitud e s im étri ca, equiva le nt e ~ de um par rísk o AW G 
26 de 8 km c 4 multipl exações FDM , s imult aneament e co m (I 

disto rçii o de f(l sc do tes te ant erior. 

Fi g.5.67: Monta ge m p<tra teste 
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oa LP CD 1ipo N. 
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5.1.10.6 TESTE INTEGRADO DE MODEMS 

Vimos, nos tópicos anteriores, cinco testes de desempenho, todos baseados nas 
degeneraçõcs de amplitude, fase e ruído branco. Aqui vou apresentar um teste 

·'completo do modem, incluindo as' demais degenerações, baseado em um 
equipamento desenvolvido pela Wise e distribuído no Brasil pela Zetha. 

O equipamento de teste é o SIT, um simulador de parâmetros digitais e 
analógicos, para avaliação da performance de modems analógicos. O sistema 
trabalha conectado à porta serial de um microcomputador tipo IBM-PC ou 
compatível, de onde pode-se controlar todo o procedimento de teste. A interface 
com o usuário é gráfica, facilitando a operação do sistema. O equipamento 
possui uma biblioteca de arquivos com testes predefinidos que facilitam a 
avaliação de modems V.22bis, V.29, V.32bis, etc. Um único SIT emula os 
seguintes equipamentos: 

Um simulador completo de canal telefônico 

Dois GMTE com velocidades até 256 kbps , \ 

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

Um osciloscópio digital 

Um medidor de nivel (de entrada e de saida) 

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

O simulador de canal consegue implementar as seguintes degenerações: 

atenuação, 

distorção de amplitude, 

distorção de fase (atraso de grupo), 

atraso (simulação de link satélite), 

oscilação üitter) e variação brusca de amplitude, 

oscilação (jitter) e variação brusca de fase, 

translação de freqüência. 

distorção não linear, 

ruido branco. 

ruido impulsivo. 

O equipamento simula um par trançado bitola A WG 26 de O a 15 km em passos 
de 1 km. Os GMTE (test-set) incorporados operam no modos síncrono e 
assíncrono com seqüências pseudo-aleatórias, e no modo HDLC. Pode medir 
taxa de erro de bit e de bloco, atraso e polarização da seqüência de dados. Seu 
gerador senoidal interno opera de 1 Hz até 4 kHz. sendo útil para testes de 
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ativação e desativação de enlaces remotos. As características do simulador de 
canal estão na tabela a seguir: 

Atenuação direta O a 50 dB em passos de I ± 0,1 dB 

Distorção de amplitude 7 curvas predefinidas ou customizada 

Distorção de fase 49 curvas ou customizada 

Atraso 15 a 32.515 ms, passos de 50 ± 3 ms 

Oscilação de amplitude O a 99 ± 0,5 %; O a 500 ± 0,5 Hz 

Salto de amplitude amplitude: O a 60 ± 0,1 dB 

tempo de subida: 0,2 a 1000 ± O, 125 ms 

duração: 0,3 a 30.000 ms + 125J.ls 

intervalo: 0,1 a 600 s + 125J.ls 

Oscilação de fase O a 180 + 0,5° pp; O a 500 ± 0,5 Hz 

Salto de fase amplitude: O a 180 + 0,50 pp 

tempo de subida: 0,2 a 1000 ± 0,125 ms 

duração: 0,3 a 1000 ms + 125J.lS 

intervalo: 0,1 a 600 s + 125J.lS 

Translação de freqüência -14a+14±0,01 Hz,passosde 1 Hz 

Distorção não linear 2° e 3° harmônicos: 10 a 60 + 0,5 dB abaixo do 
nível do sinal 

Ruído branco espectro plano de 200 a 3.600 Hz 

Ruído impulsivo duração do pulso: 2,3 ms 

amplitude: O a 40 dB abaixo do nível do sinal 
de recepção 

freqüência: 0,012 a 100 Hz 



A montagem para teste é simples. O SIT se liga a um micro pela sua interface 
serial, para receber os comandos de programação dos parâmetros. O SIT é 
composto de duas partes: uma analógica, que possui todos os circuitos de 
simulação do canal tcleronico~ e uma digital, que incorpora os dois GMTE. 

Fig. 5.69: Montagem de teste 

A próxima figura ilustra a montagem de teste. Observe que os dois modems 
estão ligados a uma híbrida ati\'a (HA), do lado analógico, e a um GMTE, do 
lado digital. O GMTE gera a seqüência de dados e mede a taxa de erro. O 
modem do lado esquerdo está sob teste e seu sinal de transmissão passa pela 
híbrida, pelo retardador (â T), pela translação de freqüência (âF)~ pela distorção 
harmônica (OH), pelas oscilacõcs de amplitude e fase (JIT), pelos saltos de 
amplitude e fase (HIT), pelo canal teleronico com distorções de amplitude e fase 
(Se), recebe a contaminação de ruído branco no somador, é atenuado (A), passa 
pela segunda híbrida ativa e ,'ai ao modem receptor. O GMTE da direita vai, 
então. medir a taxa de erro resultante dessa transmissão. No outro sentido. da 
direita para a esquerda, só há um atenuador. Todos os parâmetros dos 
degeneradores são programáveis pelo micro que comanda o SIT. Dois 
medidores mostram as potências na transmissão e na recepção. 

Fig. 5.70: Diagrama em blocos do teste integrado 
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Diz-se que um sinal é banda-base quando seu espectro de freqüência não sofre 
translação, ou seja, ele não está modulando nenhuma portadora. 
A seqüência de dados a serem transmitidos é um sinal banda-base do tipo NRZ 
(não retorna a zero). 
Este sinal assume dois níveis, na interface RS232, que são "O" e "1 ". 
Se transmitirmos o sinal NRZ por uma linha, o alcance será muito limitado 
devido às suas características intrínsecas, que não são apropriadas para isso. 
Por exemplo, seu espectro de freqüência vai até zero (DC), e, qualquer 
bloqueio dessa região de baixas freqüências vai prejudicar a detecção. 
Os modems digitais codificam o sinal de dados a fim de alcançar os seguintes 
objetivos: 

a - Concentrar o espectro de trasmissão dentro de uma faixa de 
freqüência que possua pouca componente DC. 

b - O sinal codificado deve conter boa informação de sincronismo a 
fim de facilitar sua recuperação no modem receptor. 

c - O sinal codificado deve ter boa imunidadc ao ruído. 
d - A (,'omplexidade deve ser a menor possível, a fim de aumentar a 

confiabilidade e diminuir o custo. 
Conforme você viu anteriormente, esses modems se destinam a transmissões 
em pares físicos não pupinizados. e os objetivos citados adma,visam con­
seguir o máximo de alcance com o mínimo de custo. 
O modem banda-base pode ser síncrono ou assíncrono (ou ambos). 
O modcm banda-base síncrono é mais complexo,pois deve possuir todos os 
circuitos referentes ao sincronismo. 
Estarei me referindo a esse tipo por ser mais completo. 
A figura 5.71 apresenta algumas possíveis codificações em banda-base. 
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A primcira li~lha aprescnta o sinal de sincronismo, cuja subida coincidc l'0111 
o ccntro do bit de dados. 
O l'ódigo bipolar, também conhecido como código AMI ( "Altcrnate Mark 
Inversion" ), faz uso de três níveis:pulso positivo, pulso negativo e repouso. 
O I>co(,'esso (,'onsiste em emitir um pulso (g(,~ralmente da largura do pulso dl~ 
sincronismo) sempre que um bit "1" (marca) for transmitido, dc polaridade 
invertida ao anterior. 
O bit "O" não provo(,'a nenhuma alteração no sinal de linha e esse fato pode 
l'ausar probll~mas na recuperação do sinl'ronismo por parte do modem rCl'eptor. 
Esse problema pode Sl~r minimizado Sl~ for utilizado um randomizador, no 
caso dos modems síncronos. 
Outra forma de você evitar longas seqüências de bits "O" é inserir pulsos 
sempre que houver uma l'erta quantidade de bits "O" seguidos. Chamamos 
isso de violação do código. 
O l'ódigo HDB-3 ( "High Density Bipolar" ) é um dos mais difundidos 
(,'ódigos bipolares l'om violação. 
Neste l'aso, a violação l'onsiste em cmitir um pulso de mesma polaridadc quc 
o antl~rior, quando surgir o 4Q bit "O" seguido. 
A violação garantl~ uma boa informação de sincronismo ao modem rel'eptor. 
Como pode ser visto na figura 5.73, o l~spectro resultante do l'ódigo bipolar 
vai até a 1fT, satisfazendo os objl~tivos inkiais citados, mas, por raZl~r uso dc 
três níveis distintos, sua imunidadl~ a ruído fka um pouco prejudicada. 
O l'ódigo bifase, também l'onhecido como l'ódigo Manchester, faz uso do 
deslocamento da fase do sinal de sincronismo para carregar informação. 
O processo l'onsiste em transmitir o sinal de sincronismo, com duas fasl~s 
possíVl~is:" O" ou "180" graus, mudando na transição entCl~ os bits direrentl~s, 
ou seja: o bit "O" l'orresponde a "O" graus e o bit "1" corresponde a "180" 
graus. Dessa forma, o bit "1" l'orresponde a uma subida no sinal de linha l~ o 
bit "O" a uma descida. 
A desvantagem desse l'ódigo é uma possível ambigüidade de fasc na recepção. 
O código bifase difeCl~ndal dimina a dl~svantagem da ambigüidadl~, pois a 
mudança de fase é diferencial, ou seja, a fase é deslocada de 180 graus l'om 
relação à fasl~ anterior, Sl~ o bit for "1" e mantida Sl~ o bit for "O". Nl~ssl~ caso, 
a transição dl~ fase é feita no centro do bit. Esse código apresenta, portanto, 
um sinal que sempre possui transição entn~ bits e no (,'cntro do bit, Sl~ este for 
"O". 
Os códigos bifases são mais imun(,~s a ruído que os bipolares, apresl~ntando (') 
inconveniente de ol'uparem uma faixa de freqüência ma ior. 
O código Miller também faz uso de deslocamentos de fase, no entanto a 
freqüência básica transmitida é a metade daquela utilizada na codificação 
bifase. 
O processo (,'onsiste em mantl~r a fase do sinal transmitido, cuja freqüência é 
a metade daquela do sinl'ronismo, em "O" graus quando o bit for "O", de tal 
forma quc suas transições ocorram entrc os bits. Quando (') bit "1" for 
transmitido, a fase passa a scr de "90" graus, fazendo com quc as transiçõcs 
ocorram no l'cntro dos bits" 1 ". 



Em outras palavras, a codificação Miller consiste em fazer uma transição no 
centro do bit quando ele for "1" e fazer uma transição entre dois bits 
conse(.·utivos quando ambos forem "O". 
Observando a figura 5.71, você pode ver que o código M iIIer pode ser gerado do 
código bifase, simplesmente fazendo-o passar por um circuito divisor por "2". 
O código Miller possui boa imunidade a ruído e apresenta características 
superiores aos códigos bifases (ocupa uma faixa de freqüência menor) e aos 
códigos bipolares (utiliza somente dois níveis). 

5.2.1 DESEMPENHO DO MODEM DIGITAL 

Como este modem é (.'oncebido para operar somente em linhas físicas (par 
de fios), o seu desempenho pode ser medido em termos do alcance 
conseguido para cada velocidade de opl~ração. 
Define-se alcance de um modem banda-base como sendo a distânda 
máxima em que ele consegue operar, em condições bem definidas, man­
tendo a taxa de erro abaixo de um valor predeterminado. 
Considerarei as seguintes (.'ondições, para efeito de medida do alcance de 
um modem banda-base: 

Tipo de linha 
Circuito 
Configuração 
Portadora 
Impedância de entrada 
Impedância de saída 
Nível de transmissão 

0,4mm (AWG26) 
ponto-a-ponto 
4 fios 
constante 
6000hms 
600 ohms 
OdBm 

A taxa dl~ erro normahnentl~ é espl~(.·ificada em "ppm", que significa "parte 
por milhão". 
Por exemplo, se dizemos que a taxa de erro é 50ppm, significa que 
ocorrem 50 bits errados a cada milhão de bits transmitidos. 
Poderíamos expressar a taxa de erro em porcentagelllmas isto não é usual: 

1000 
50 

1 

[ppm] = 
[ppm] = 
[ppm] = 

1 [%] 
0,005 [%] 
0,0001 [%] 

No Brasil, a norma Tclebrás relativa a modems banda-base (ref.[7)), 
l~stabell~ce que para uma taxa dl~ erro igual a 50ppm, operando em fios 
AWG 26, os modems devem conseguir, no mínimo, os seguintes alcances: 
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Velocidade 
600 

1.200 
2.400 
4.800 
9.600 

19.200 

Você viu em 3.3.1.1 que, dos fios mais utilizados(AWG 22, 24, 26), o 
AWG 26 é o que introduz a distorção de amplitude mais severa. Por isto, 
se um modem tem um determinado akance nesta bitola de fio, certamente 
seu alcance será maior nas demais bitolas. 
O al(.'ance também depende da taxa de erro permitida. Se um modl~m 
alcança 8 km com uma taxa dl~ erro de 50ppm, certamente seu alcance 
será maior se for permitida uma taxa de erro igual a 500ppm! 
Pelos motivos expostos, é de suma importância saber as condições (prin­
cipalmente a bitola do fio) e a taxa de erro permitida, quando se fala em 
alcance de modem banda-base. 
Este fato se torna ainda mais critic:o quando se quer comparar dois 
modems banda-base pdos seus akances: para dizl~r que o banda-base 
"A", que akança 28 km tem um desl~mpenho pior que outro banda-base 
"B", que akança 38 km, é pn~ciso Sl~ ter Cl~rtl~za de que as (.'ondições são 
as mesmas para ambos. 
Por exemplo, no manual do modem Rhede S192, os alcan(.'es 
especificados são aquell~s garantidos pelo fabricante para uma linha AWG 
26 e uma taxa de erro igual ou ml~nor que 1 ppm. Para compararmos (.'om 
o mínimo exigido pela Tl~lebrás, devemos saber seu alcance com uma taxa 
de erro igual a 50ppm. 
A figura 5.74 apresenta um gráfico onde se pode ver claramente o akance 
do Modem S192 para taxas de erro iguais a 1 ppm e 50ppm, podendo 
comparar este com aquele exigido pela Telebrás. 
Os alcances de um modl~m banda-base podem ser facilmente medidos em 
laboratório, utilizando-se simuladores de par físko(SPF) e medidores de 
taxa de erro(GMTE), conforme ilustrado na figura 5.74. 
Normalmente, os simuladores de par físico são constituídos de l~kmelltos 
iguais ao ilustrado na figura 3.4. É desejável que a tolerância dos 
capacitores e resistores seja a menor possível, de preferência igual a 1 %. 



:56 

34 

32 

30 

28 

Z6 

24 

22 

20 

18 

t6 

14 

'2 

10 

8 

6 

4 

2 

o 

ALCANCE 
CONDIçõES: ~~[KIft] 

C) lima=O,4mm (AWG26) 

1\ Pto-a- Pto. 4 fios 

\ Portadora Constante 

\ \ 
Impedãnc:ias = 600A 

Nível TX = O dBm 

FHIESl92~ \ 
• ~ garantido com 
_I-Ippm máx \ \ 

-~\ 1 ~ ~S192 
aJcmct típico 

~\ \/50ppm 

/v'" \ .. \ 
MO! -r--.-- !rumo 
exioido pelo 

-f-- Tefebrás - -- . 
a 50pprn 

1200 

" ~'\ ~~~ ~ 
~~ ~~ 

"-~~~~ 
~ ~ . 
~~ 

2400 

SIMUlADOR 
CE PAR FISIoo 

~, 

9600 

Fig.S.74: Alcance de modem banda-base 

-.. VElOCI ~ 
[~s] 

197 



198 

5.2.2 MODEM HDSL 

Por volta de 1980, a parte das empresas Bell responsável pela pesquisa e 
desenvolvimento de novas tecnologias, BeIlcore, iniciou o processo de 
estabelecimento de um novo padrão para transmissão de dados em alta 
velocidade sobre par trançado, reconhecendo que as tecnologias da época já não 
atenderiam a demanda de Iigaçõcs a 2 Mbps nas linhas de usuário, num futuro 
próximo. A emergente RDSI também foi uma boa razão para o trabalho. 
Finalmente, Bellcore recomendou que o 2BIQ (dois bits geram um símblo 
quaternário) fosse utilizado como o código de linha do novo padrão, chamado 
de HDSL, "High bit rate Digital Subscribcr Line". Imediatamente o HDSL 
começou a ser utilizado nos Estados Unidos em Iigaçõcs TI (1,544 Mbps) sobre 
pares trançados. 

O HDSL utiliza dois pares trançados de cobre. O sinal na interface do usuário, a 
ser transmitido. é dividido em dois feixes que são transmitidos. duplex, um em 
cada par. Para a velocidade de usuário correspondente a vi = 2.048 Mbps, em 

cada par há uma transmissão duplex com velocidade Vt ::: 1040 kbps, utilizando 

cancelamento de eco adaptativo por processamento digital de sinal. A cada dois 
bits, o codificador gera um símbolo, que possui quatro alternativas de nível. 
Então. se a velocidade de símbolo é vm = Vt/2, o sinal de linha será de 520 

kbaud. Com codificação e filtragem apropriadas o espectro do sinal de 
transmissão, em cada par, ocupa pouco mais que 260 kHz, o que permite 
alcançar maiores distâncias porque a atenuaÇ<1o do cabo é menor para 
freqüências mais baixas. além de provocar menos interferência (crosstalk) nos 
pares adjacentes, quando a transmissão passa por um dos cabos multipares. 

Codificadores 

Fig. 5.75: Modem HDSL 

A transmiS&10 HDSL é feita em blocos. Dos 2080 kbps transmitidos, 2048 
correspondem aos dados do usuário e 32 kbps &10 utiliL1dos por bits de 
delimitação e controle dos blocos e bits de diagnóstico. Dentre os bits de 
controle por bloco. o HDSL gera 6 para controle de erros, por intermédio de um 
polinômio CRC-6 calculado sobre cada bloco. 



Usaremos, como exemplo, os dados do Pargain Campus-E 1. Campus-TI e 
Campus-384, da Zetha Comunicação de Dados, para fazer uma descrição mais 
detalhada das características desse tipo de equipamento. Um processador VLSI 
interno operando a 250 MIPS, faz o processamento digital de sinal. que inclui a 
codificação 2B I Q, filtragem, equalização adaptativa, cancelamento de eco. etc. 

O alcance de um modem HDSL está relacionado com a atenuação do cabo UTP 
na freqüência de 260 KHz. O modem opera até um comprimento de cabo que 
tenha 35 dB de atenuação nessa freqüência. Dentro do alcance, o equipamento 
oferece uma taxa de erro menor que 0,0001 ppm, o que equivale a uma ligação 
em fibra ótica. 

As próximas duas tabelas mostram o alcance dos modelos E 1 e TI, dentre 
outros parâmetros e as figuras ilustram os alcances dos três modelos. 

EI Bitola Atenuação Resistência Resistência Alcance 
AWG [dBlkm] (nJkm] loop máx (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 

TI Bitola Atenuação Resistência Resistência Alcance 
AWG (dBlkm) [nJkm) loop máx (km) 

26 12,73 275 750 2.75 

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: Alcances típicos - modem HDSL 

o equipamento possui um conector RJ45 para se conectar a cada par e interface 
serial intercambiável com 5 opçõcs: V.35, RS449/422, X.21/V.II, G.703 
desbalanceada (750) e G.703 balanceada (1200). No caso do modelo TI. o 
sinal transmitido em cada par é duplex a 784 kbps com codificação. perfazendo 
um total de 24 kbps para informações de controle. 

Um outro modelo. variação do modelo TI, possui 3 canais de entrada. 
k1cilitanto certas aplicações onde se deseja multiplexar três tipos de dados. 
Possui um conector RJ45 com protocolo DSX-I e dois 0825 fCmcas que 
correspondem a duas interfaces EIA-530. A entrada OSX-l opera com clock a 
1.544 Mbps e pode ocupar até 24 partições do TI, menos a partiçõcs utilizadas 

pelas outras duas portas RS-530. As três portas, portanto, podem operar a n'56 

ou n·64 kbps. 

Fig. 5.77: Modem HOSL com multiplexação 



5.3 MODEM CELULAR 

Basicamente, há duas infra-estruturas que podem ser utilizadas para comunicação 
de dados sem fios. entre estaçõcs terrestres, utilizando ondas de rádio: 

- Circuitos privativos ponto a ponto ou multiponto 

- Telefonia celular 

Note que essas duas opções são equivalentes à linha privativa ponto a ponto e à 
linha comutada, no C<1S0 da telefonia convencional, que utiliZe1 fios de cobre da 
central ao aparelho teleJõnico. 

O circuito privativo, ponto a ponto ou mulliponto, consiste de dois transmissores 
rádio, comunicando-se em um link por modulação AM, FM, DPSK ou QAM, com 
freqüências específicas para esse serviço. Os transmissores podem estar fixos ou 
móveis. No caso dos dois fixos, temos o enlace de rádio digital. por exemplo. Na 
comunicação móvel, normalmente um transmissor fica fixo e o outro móvel. Esse 
tipo de circuito é mais apropriado para uma rede privativa de comunicação. 
trafegando aplicações de alta velocidade ou baixa velocidade interativa. Imagine 
que vários operadores. movimentando-se em uma área limitada. precisam consultar 
ou alterar dados em um computador central - uma rede privativa multiponto fixo­
móvel pode ser a melhor opção nesse caso. 

A telefonia celular oferece mais flexibilidade e possibilidade de acessar qualquer 
base de dados que esteja conectada à rede teleJõnica comum. Nesse caso. é preciso 
que o operador mó"el utilize um modem acoplado ao seu telefone celular: o modem 
celular. 

A grande vantagem de uma comunicação sem fios é a mesma para dados ou voz: 
mobilidade. Com um modem celular e um laptop você pode acessar qualquer 
computador. em qualquer parte do planeta. As aplicações s.'io muitas: pesquisas e 
coletas de dados com resultados em tempo real. entrada de ordens de serviço e 
pedidos de compra. serviços de emergência. polícia. etc. 

Da mesma forma que o sistema telefõnico tradicional. com sua rede de fios de 
cobre. o sistema de telefonia celular foi projetado para comunicação de voz. Alguns 
fenômenos. que introduzem degenerações no sinal transmitido afetam um pouco a 
comunicação por \'oz. mas são altamente prejudiciais e dificultam a comunicação 
de dados. Vimos as degenerações que afetam o sinal recebido por um modem. no 
capítulo que fala do sistema telefõnico. Algumas degenerações adicionais são 
características do sistema celular. Por exemplo. o telefone celular utiliza uma 
técnica de compressão do sinal que produz degeneração da linearidade. prejudicial 
à comunicação digital. Outra degeneração comum no sistema celular é a mudança 
bmsca de amplitude do sinal recebido. devido aos chaveamentos de potência da 
central. 
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A seguir. vou apresentar o sistema de telefonia celular e suas principais 
características de comunicação. para. em seguida. abordar o desafio da 
comunicação no sistema celular e o modem celular. 

5.3.1 SISTEMA DE TELEFONIA CELULAR 
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o sistema de telefonia celular permite que um telefone sem fio estabeleça e 
receba chamadas de outros aparelhos telefônicos. Transmissores/receptores 
rádio. são distribuídos pela cidade, de forma que cada um atende a uma região 
chamada célula. As células &10 representadas normalmente por exágonos 
regulares, traduzindo a área de atuação de cada transmissor, mas as fronteiras 
exatas &10 determinadas pelas características da região, como seus obstáculos. 
por exemplo. 

Fig. 5.78: Células 

o telefone celular se comunica com a central da célula onde ele está. de forma 
fuH duplex, por meio de dois links RF (um para transmissão e outro para 
recepção). Portanto. uma comunicação celular utiliza duas freqüências de 
portadora. Como o sistema de telefonia celular está conectado ao sistema 
convencional. um telefone celular pode se comunicar com qualquer outro no 
planeta. 

O transmissor de cada célula utiliza um conjunto de freqüências c sua potência 
de transmissão é mantida dentro de um limite para evitar interferência nas 
células vizinhas. Uma mesma freqüência de transmis&10 é utili7.<1da várias 
vezes. mas em células não adjacentes. limitando assim a quantidade total de 
freqüências utilizadas no sistema de telefonia celular. 

Cada transmissor é conectado a uma central telefônica celular. que por sua \'ez 
está conectada ao sistema telefônico tradicional. que utili7.<1 cabos de cobre. 

A tecnologia utili7.<1da em Brasília. por exemplo. que é o sistema AMPS 
(American Mobile Phone Service) permite 832 freqüências, ou canais de voz, 
por célula. Como há esse limite de canais para cada célula. a possibilidade de 
utilizar novamente um mesmo conjunto de freqüências é uma característica 
fundamental do sistema. 



o aparelho telelõnico, que também possui um transmissor/receptor embutido. 
comunica-se com o trasmissor/receptor da célula onde ele se encontra. Durante 
sua operação. e com o telefone em movimento. o aparelho telelõnico celular 
recebe um sinal com várias degeneraçõcs. dentre elas podemos citar: 

- Efeito Rayleigh. É o resultado de múltiplas reflexões do sinal de RF 
transmitido, chegando várias vezes ao receptor, em instantes sucessivos, 
como um eco múltiplo. 

- O desvanecimento aleatório do sinal que chega ao telefone, função da 
distância à antena e de obstruções como prédios, árvores, etc. 

- Ao passar de uma célula para outra, ocorre o fenômeno chamado hand­
off. O sistema transfere a ligação de uma célula para outra, sem perdê-Ia. 
Mesmo que por frações de segundo, esse fenômeno interrompe a 
comunicação. O hand-off também pode ocorrer quando há uma obstrução 
momentânea ou quando a célula está saturada e esse aparelho pode ser 
atendido pela célula vizinha. 

- Distorção de linearidade. O telefone celular utiliza uma técnica de 
compressão do sinal que produz não linearidades prejudiciais à 
comunicação digital. 

A figura abaixo. ilustra como o Ilível do sinal recebido pelo telefone celular 
(receptor) "aria conforme ele se movimenta de uma célula para outra. Observe 
que o receptor está inicialmente na célula A. recebendo sinal a O dB (potência 
relativa) e conforme ele se movimenta o nível vai caindo até - ..J dB. quando há 
um chaveamento na central celular. repondo o nível para O dB. Esse 
chaveamento provoca uma degeneração do sinal recebido. que é a mudança 
bmsca de amplitude. Esse fenômeno vai ocorrer algumas vezes. até o sinal da 
célula A ficar mais fraco que o da célula B. e Ilesse ponto ocorre o hand-ofT. ou 
seja. a central transfere a ligaç,10 desse telefone. da célula A para a B. 

dB Célula A 
O 

-4 

-8 

-12 
-16 
-20 

-24 

-28 

-32 

-36 
Movimento do recfPtor 

Célula B 

1 
Comando de 
mudança de 
potência 1)( 

Fig. 5.79: Hand-ofT 

dB 

distância 
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A flexibilidade do sistema celular é grande. As células podem ter tamanhos 
diferentes, transmitindo potências diferentes. As células podem ser divididas 
caso o tráfego aumente na região. 

Como o sistema celular é um conjunto de rádios. as fronteiras entre as células 
não são bem-definidas e há regiõcs de sombra onde não é possível se 
comunicar. como o interior de alguns edificios. túneis. etc. Quando o aparelho 
telefônico entra em uma região de sombra. ele perde o sincronismo com o 
sistema e normalmente acende um LED de alarme. "No Svc" ou fora de serviço. 

5.3.2 O DESAFIO DA TRANSMISSÃO DE DADOS VIA 
CELULAR 

Apesar de todas as dificuldades do sistema de telefonia celular para transmisSt10 
de dados. o problema conseguiu ser equacionado. e resolvido, surgindo o 
modem celular. Os fabricantes apresentaram basicamente duas soluçõcs: 
correção de erros e prevenção de erros. A correção de erros exige dois modems 
que utilizam o mesmo protocolo especial para correção. e a prevenção de erros 
exige dois modems com equalizadores adaptativos mais potentes. 
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A primeira solução pressupõe modems implementando um protocolo especial. 
comum a ambos e apropriado para trabalhar no sistema celular. Tais modems 
possuem protocolos e algoritmos especiais para compensar o efeito Rayleigh e 
um mecanismo para compenSt1r as quedas de recepção e mudanças de células, 
ajustando o tamanho do bloco de dados. O problema dessa solução é que 
quando um modem celular deseja se comunicar com um modem comum, ambos 
devem conter o algoritmo especial. Esse fato impõe restriçõcs ao uso do modem 
celular pois a grande base instalada de modems não possui tais protocolos e 
algoritmos. 

A segunda solução é usar um modem celular com um poderoso processador de 
sinal. capaz de tratar e corrigir as degeneraçõcs do sistema celular. devido ao 
aprimoramento de seus circuitos internos de equalização e filtragem. Nesse 
caso. o outro lado pode ser um modem comum. A grande vantagem dessa 
solução é que o modem celular fica completamente compatível com todos os 
outros modems já instalados. Outra \·nntagem desSt1 alternativa é que. com 
circuitos melhores. o modem consegue estabelecer uma conexão em menos 
tempo devido ,1 sua reduzida taxa de erro. 

Alguns fabricantes estão apresentando modems casados com o protocolo MNP-
10 (primeira sohlç,lo). O MNP-IO compensa os problemas do sistema celular 
usando um protocolo na camada de enlace do modelo ISO. ou seja. um 
protocolo de correção de erros com negociação do tamanho do bloco dos dados. 
Esse método reduz a TRT (Taxa Real de Transmissão) da conexão já que vai 
corrigir o fato consumado: os erros que ocorreram devido ia incapacidade do 
receptor em recuperar corretamente os dados. 



Outros fabricantes. como a Motorola. estão apresentando modems universais. 
com equalizadores potentes. o que le\'a a uma melhor performance e maior 
compatibilidade. Nesse caso. o modem compensa os efeitos do sistema celular 
na camada fisica do modelo OSI. de forma transparente aos dados, melhorando 
o canal de comunicação com seu equalizador adaptativo. 

Uma combinaÇ<10 de correção e prevenção de erros é a melhor solução. desde 
que a correção seja realizada por protocolos universais como O V.42bis. 

5.4 PLACA MODEM 

Modem constituído de uma placa de circuito impresso que se encaixa diretamente 
no barramento do computador. Esse equipamento. também chamado de modem 
interno. se tornou bastante popular pois normalmente é de baixo custo. não ocupa 
espaço ao lado do micro e dispen5<1 o cabo de ligação micro-modem. 

Nesse caso. não existe interface serial entre modem e micro. o que elimina o 
problema comum de se encontrar um micro cuja interface serial não opera em 
velocidades acima de 19200 bps (ou opera mal). O modem interno trabalha 
diretamente com os sinais do barramento do micro. Como o microcomputador IBM 
PC ("Personal Computer") se tornou um padrão no mercado. estarei falando. daqui 
pra frentre, da placa modem para esse tipo de computador. Antes. porém. será 
preciso abordar algumas particularidades do hardware e do funcionamento do 
computador compatível com o IBM-PC. o qual chamaremos simplesmente de IBM­
PC. 

BARRAMENTO DE EXPANSÃO DO IBM-PC 

O IBM-PC. modelo XT. originalmente concebido para operar com dados de 8 
bits. foi lançado com 8 conectores de 62 pinos. para encaixar placas de 
expansão. O barramento possui 20 bits para endereço de memória e disposith'os 

de 1/0. podendo acessar até 220 = I Mbyte. 

Esse barramento foi alterado quando a IBM lançou o IBM-PC. modelo AT. O 
novo barramento do AT foi feito para manipular dados com 16 bits e possui 
mais quatro bits de endereçamento. ampliando a capacidade de endereçamento 
de I para 16 MByte . Possui um conector adicional com 32 pinos. Portanto. 
cada placa de eXpan5<10 tem acesso a 32 + 62 = 94 pinos do novo barramento. 
chamado de ISA ("Industry Standard Architeture"). A taxa de transferência de 
dados no barramento ISA é de 8.33 MByte por segundo. Os principais sinais do 
barramento ISA estão na próxima tabela. 
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AO até AI9 e 24 bits para endereço de memória e dispositivos de 1/0. 

C2 até C5 podendo acessar até 22-1 = 16 Mbyte. 

DO até D7 e 16 bits para dados. 

CII até CI8 

Além dos sinais citados, os sinais de interrupção (IRQ) 5.:10 de grande interesse 
para nós, e são descritos a seguir 

IRQ 

Pedido de interrupção ("Intermpt ReQuest"). No barramento do IBM-PC, 
original (XT). há 8 linhas de intermpção que são utilizc1das pelos dispositivos 
de entrada e saída. quando eles querem atenção do processador. A partir do 
IBM AT. as linhas de intermpção aumentaram para 15, com o uso de mais um 
chip controlador de intermpçõcs. Das 15 intermpçõcs. Ii estão disponíveis no 
barramento e podem ser utilizadas pelos dispositivos de 1/0. Veja a próxima 
figura. 

IRQ-a 
IRQ-9 

IRQ-lO 
IRQ-l1 
IRQ-12 
IRQ-13 
IRQ-14 
IRQ-15 

Controlador B 
de interrupção 

Teclado 

cj
lRQ-l ~eÓ~8Io 

Controlador A 
de interrupção 

Chip microprocessador 

'>----~INT 

Fig. 5.80: Circuito de intermpção 

Um dispositi\'o de 1/0. ligado a um conector de expansão. que levantar um dos 
sinais IRQ. vai gerar um pedido de intermpção e vai se manter nesse estado até 
o processador atender. Todas as linhas de interrupção vão para um circuito 
controlador de intermpçõcs que informa ao processador qual disposith'o deseja 
interromper. As intermpções são priorizadas. iniciando com IRQO. A de maior 
prioridade. IRQO. é utilizada pelo relógio do sistema. A seguir. vem IRQ l. 
utilizada pelo teclado do micro. que envia pedidos de interrupção 
periodicamente. gerados por um circuito de verredura. A interrupção IRQ2 é 
utilizc1da para expandir o repertório de intermpçõcs. As demais interrupçõcs. 
IRQ3 a IRQ 15. são utilizadas por outros dispositivos. como mostra a próxima 
tabela. A descrição que consta na tabela se refere à aplicação mais comum para 



cada internapção. mas outros dispositivos, como placa de rede local. placa de 
SOIU. placa de scanner. etc. vão utilizar ulUa dessas interrupçõcs. Por exemplo. a 
fim de não conflitar com os dispositivos mais comuns, a placa de rede local 
pode usar a IRQ-lO. 

Como você pode ver na tabela. um microcomputador pode possuir até quatro 
portas seriais de comunicação. que estão associadas a duas interrupçõcs. ou 
seja. uma internapção vai atender a duas portas seriais. 

I nternapção Descrição Pino no barramento 

IRQ-O Relógio do sistema -
IRQ-I Teclado -
IRQ-2 para cascatCc1r -
IRQ-3 COM-2 ou COM-4 8-25 

IRQ-4 COM-l ou COM-3 8-24 

IRQ-5 Impressora LPT-2 8-23 

IRQ-6 Disco flexí\'e1 ou rígido B-22 

IRQ-7 Impressora LPT-I 8-21 

IRQ-8 ChipCMOS -
IRQ-9 Placa de video VGA. SCSI. etc B-4 

IRQ-lO Reservada D-3 

IRQ-li Reservada D-4 

IRQ-12 Reservada D-5 

IRQ-13 Co-processador aritmético -
IRQ-14 Disco rígido D-7 

IRQ-15 Reservada D-6 

Os disposith·os de 1/0. de uma forma geral. utilizam endereços de 1/0. 
formados por um conjunto de 8 bytes. Os endereços de 1/0 no 18M-PC variam 
de 0000 até 03FF e são ocupados pelos di\'ersos dispositi\'os de entrada e saída. 
que podem estar instalados no micro. tais como modem. impressora ou mouse. 
e,·entualmente conectados nas portas seriais (COM). e placas de vídeo. 
controladora de disco. etc. Os endereços de 1/0 para as quatro portas seriais 
são: 
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Porta serial Bytes de endereços de 1/0 

COM-l 03F8 até 03FF 

COM-2 02F8 até 02FF 

COM-3 03E8 até 03EF 

COM-~ 02E8 até 02EF 

Cada vez que alocarmos uma porta serial a um dispositivo, estaremos ocupando 
a faixa de endereços correspondente. Cada uma das quatro portas seriais só 
pode ser alocada a um dispositi\'o de 1/0 e. portanto, essa alocação deve ser 
analisada ao se instalar qualquer dispositivo de l/O em uma porta serial, como é 
o caso do modem interno. por exemplo. 

5.4.1 UART 

o dispositivo. associado a uma porta serial COM. recebe os dados do 
barramento do micro. na forma paralela (8 bits de cada "ez), Um circuito 
converte de paralelo para serial e. no caso do modem interno. transmite os 
dados pela linha telefônica. O dispositivo pode ser simplesmente uma interface 
EIA-232. Na interface EIA-232 do IBM-PC. um CI (circuito integrado) 
fabricado inicialmente pela Intel. de código 82C~50, realiza a conversão 
série/paralelo. Esse Cf. conhecido com UART (" Universal Asynchronous 
Receh'er Transmiter"). gera o sinal de sincronismo interno. 16 \'ezes maior que 
a "elocidade de transmissão. por divisão do c10ck de um oscilador com 
freqüência até 3.1 MHz. Um no\'o Cf. código 82C550. aceita oscilador até 8.0 
MHz e possui um registro interno para compensar as velocidades de 
transmis~io mais altas. A próxima tabela apresenta os divisores para as 
velocidades mais comuns e para três freqüências de cristal. Note que para 
algumas velocidades e um determinado tipo de cristal. vai haver um erro 
considern\·el. mas aceitável na maioria d1S aplicaçõcs. Por exemplo. com o cristal de 
1.8~32 a interfilce pode operar até 56 kbps. mas com um erro de 2.86 %. 

82C~50/550 82C~5()/550 82C550 

Velocidade 1.8~32 MHz 3.072 MHz 8.0()() MHz 

,,( Ibpsl di"isor erro divisor erro divisor erro 

50 230~ - 38~0 - IOO()() -
75 1536 - 2560 - 6667 0.0050/0 

110 IO~7 0.026 % 17~5 0.026 % ~545 0.01 ex, 
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82C.J50/550 82C.J50/550 82C550 

Vclocidadc 1.8"'32 MHz 3.()72 MHz 8.000 MHz 

\'tlbpsl dh'isor crro divisor crro divisor crro 

300 38 ... 640 1667 0.02% 

600 192 320 833 (U).J% 

1200 96 160 417 0.08% 

2400 48 80 208 0.160/0 

... 800 2 ... "'0 10 ... 0.160/0 

9600 12 20 52 0.160/0 

1 ...... 00 8 13 2.56% 35 0.79% 

19200 6 10 26 0.16% 

2880() ... 7 .... 760/0 17 2.12 % 

38 ... 00 5 13 0.16% 

56000 9 0.79% 

6 ... 000 8 2.3'" 0/0 

128000 ... 2.340/0 

As placas dc intcrfacc EIA-232 mais antigas c mais baratas utilizam o CI 
82C..J50. No cntanto. para utiliz,1r a placa cm vclocidadcs maiorcs. você devc 
cscolhcr uma quc tcnha o CI 82C550. No caso dos modcms intcrnos. alguns 
utilizam csscs Cls c. ncssc caso. cscolha o quc tivcr o 82C550, Muitos modcms. 
no cntanto. não possucm ncm um ncm outro: cxccutam as funçõcs da UART no 
próprio proccssador ou cm um outro Cf. quc podc scr customizado para o 
f:1bricantc ou um outro CI. dc modcm. por cxcmplo. quc cxccutc cssas funçÕCs. 
Dc qualqucr forma é importantc notar a capacidadc do dispositivo dc I/O. seja 
modcm ou intcrfacc scrial. dc trabalhélT com \'clocidadcs acima dc 19.200 bps. 

5.4.2 INSTALAÇÃO DA PLACA MODEM 

A instalação do modcm intcrno rcqucr um proccdimcnto critcrioso dc análisc 
das portas scriais disponívcis c das intcrmpçõcs quc cstão scndo utilizadas por 
outros dispositivos. a fim dc não havcr conflito. É rccomcndávcl anotar essas 
informaçõcs durantc a instalação. Sob o "prompl" do DOS. digitc o comando 
MSD para vcrificar as portas COM. scus cndcrcços. as inlcrmpçõcs. Você podc 
também utilizar um programa utilitário como o CHECKIT ou NORTON para 
fazcr cssa vcrificação. O modcm intcrno dcvc scr programado para ocupar uma 
porta scrial COM c utilizar uma intcrmpção IRQ. Na f:1lta dos utilit~írios 

citados. ou mcsmo para confirmar as informações anotadas. utilizc o 
proccdimcnto dcscrito a scguir. 
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1 - Verificação da data da BIOS do micro, utili7.«1ndo o comando DEBUG 
(apenas para sua informação). Antes de abrir o gabinete para instalar a 
placa, ligue o micro. digite os caracteres sublinhados e obser"e as respostas. 

a - C:> DEBUG <enter> 

b - d FOOO:FFF5 L8 <enter> 

c - 07/07/93 (aqui o micro vai responder com a data da BIOS) 

2 - Verificação das portas seriais 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 primeiros 
endereços de I/O das portas que estiverem definidas. Os endereços 0000 
correspondem às portas não definidas. Note que. no exemplo. as portas 
COM I e COM2 estão definidas. 

c - Verifique o conteúdo das portas não definidas para se certificar, 
utilizando o comando "i" do DEBUG, para cada byte de endereço de l/O 
da porta: 

- i 3E8 <enter> - FF 

- i 3E9 <enter> - FF 

- i 3EA <enter> - FF ... etc. 

Todos os bytes de\'em apresentar o conteúdo "FF". 

3 - Saia do DEBUG 

- Q <enter> 

.. - Verifique que dispositi\'os estão instalados nas portas definidas. 
Normalmente. um monse está instalado em uma delas. Como mouse e 
modem utilizam interrrupçõcs. eles de\'em estar instalados de forma a não 
haver conflito de interrupçõcs 

Onde está o Mouse Onde pode ser instalado o modem 

COM-l COM-2 ou COM-4 

COM-2 COM- I ou COM-3 

COM-3 COM-2 ou COM4 

COM-~ COM-I ou COM-3 

5 - Verifique se há algum disposÍli\'o instalado Ilas outras COM que estão 
definidas. Se só existir a placa serial instalada no micro. sem dispositivo 
conectado. utilize a COM que restou como opção. Digamos que o mouse 



está na COM-I c o micro possui mais uma placa serial definida como COM-
2. mas sem dispositivo conectado. Resta. portanto. a COM4 para instalar o 
modem. Conseqüentemente. o modem deverá utilizar IRQ-3. Se houver um 
disposith·o na COM-2 utilil.c1Ildo interrupçõcs. será preciso desabilitar a 
COM-2 (verifique o estrapc na placa serial). 

6 - Verifique que placas de eXpan5<10 estão instaladas no micro. Verifique quais 
são as interrupçõcs utilizadas pelos outros dispositivos de 110. como placa 
de rede. placa de som. scanner. etc. A interrupção utilizada pelo modem 
deve ser diferente des5<1s. 

7 - Selecione a COM e a IRQ posicionando os estrapcs na placa do modem. 
Desligue o micro. Instale o modem em um dos slots c ligue o micro. 

8 - Instale o software de comunicação que você vai utilizar. Será preciso 
configurá-lo. ou seja. definir alguns parâmetros de operação. tais como: 

- Porta COM em que está o modem (você já definiu e inclusive já 
configurou a placa modem). 

- Velocidade de transmissão em "bps" (alguns softwares mencionam 
erradamente a velocidade em "baud"). Alguns programas operam com 
transmissão de dados e fax e, portanto, pedem que você 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 conveniência. 

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

- Paridade (normalmente nenhuma). 

- Bits de stop (normalmente 1). 

- Controle de fluxo (XON-XOFF ou CTS). 

- Resposta automática. Se você não 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 decádica [pulso] ou multifreqüencial 
[tom]. Deve estar de acordo com a central telefônica à qual você está 
conectado. 

- Rediscagem. Você pode habilitar ou não uma rediscagem após um 
determinado tempo, se o telefone chamado estiver ocupado. 

- Emulação de terminal. Você deve escolher o tipo de terminal que 
quer que o programa emule, ou seja, o micro vai se comportar como 
o determinado tipo de terminal que você escolher. Esta escolha deve 
estar casada com a ponta remota. Normalmente, o programa de 
comunicação oferece as opções de terminal TTV, ANSI, VT52 e 
VT100 (Digital Equipment Corporation), dentre outros. 
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5.5 FAX-MODEM 
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5.5.1 RECOMENDAÇÕES CCITT PARA MÁQUINAS FAX 

o CCITI classificou as máquinas fax. nas recomendaçõcs da série "T". em ... 
gmpos: 1. 2. 3 e .... O gmpos I e 2 não são mais utilizados e especificam 
máquinas com moduladores FM e AM analógicos. cuja tecnologia está 
ultrapassada no que diz respeito à transmissão pela linha telelõnica. Nessas 
máquinas. a variação analógica de freqüência ou amplitude determinava a 
tonalidade (entre o branco e o preto) a ser impressa. O gmpo ... especifica uma 
máquina para transmissõcs digitais em alta velocidade. como os serviços 
digitais comutados ou as RDSI. de pouca aplicação atualmente, e. por estar fora 
do contexto deste livro, não estão em maiores detalhes. 

O surgimento da máquina gmpo 3 em 1980. foi um marco importante e 
possibilitou a proliferação das máquinas fax pelo mundo. Os preços começaram 
a cair rapidamente enquanto a produção mundial. principalmente no Japão. 
crescia na proporção inversa. O preço da máquina fax gmpo 3 que era mais de 
US$ 5.000.00 em 1980. caiu para US$ "'00.00 em 199 .... As máquinas gmpo 3 
incorporam a modulação QAM a .... SOO bps. segundo a recomendação V.27. e a 
modulação QAM a 9.600 bps. segundo a recomendação V.29. opcionalmente. 
Hoje. no entanto. todas as máquinas fax já vêm com a opção de 9.600 bps e. 
algumas. já vêm com a \'clocidade de I ... AOO bps, seguindo a mais nova 
recomendação CCITI sobre transmissão fax é a V.17 (falaremos mais adiante). 

A tabela abaixo. resume as características dos três gmpos, mostrando que o 
tempo médio de transmisScio de uma página de documento caiu de 6 minutos 
para 30 segundos. 

Gmpo rec. CCITI Modulação Tx I página 

I T.2 FM 6 min 

2 T.3 AM-VSB 3 min 

3 TA QAM V.27 0.6 min 

QAM V.29 0.5 min 

5.5.2 MÁQUINA FAX GRUPO 3 

A base do sucesso da máquina fax gmpo 3 foi a incorporação de um modem 
V.29 interno. que permitiu transmissõcs com baixa taxa de erro. da seqüência 
binária resultante da digitalização da imagem do documento. Apesar do modem 
V.29 ter sido concebido para operar a ... fios em linhas privativas. na máquina 
n.x grupo 3 sua operação é semiduplex a dois fios. A performance do modem 



foi satisfatória c consagrou a máquina fax gmpo 3 para operação a 9.600 bps na 
linha comutada comum. 

A próxima figura mostra o diagrama cm blocos da máquina gmpo 3. Um 
mecanismo de leitura ótica por rastreamento ("scanner") faz a captura da 
imagem do documento. O scanner varrc o documento em linhas succssivas, e o 
sinal analógico lido do documento é transformado em bits (digitalizado) 
conforme a tonalidadc cstcja mais para prcto ou branco. Cada linha dc 
varredura tcm a largura dc 0.25-' mm c gera 1728 pontos dc imagcm (prcto ou 
branco). A seqüência dc bits entra cm um comprcssor dc dados. O compressor 
mapeia a seqüência conforme a quantidadc seguida dc prctos c brancos 
cxistcntcs. cm palavras de comprimcnto variável (2 a 13 bits), codificadas 
conformc um algoritmo dc HufTman modificado. A comprcssão conseguc 
chegar a 5: I ou até 20: I. conformc a imagcm existente no documento. Por 
cxemplo. uma seqüência de 1216 bits brancos é convertida para "O 110 11000". 
ou seja. apenas 9 bits. o quc corrcspondc a uma comprcs&10 dc 1216:9 ou 135: I! 

Fig. 5.81: Diagrama em blocos do FAX 

Pontos por linha de varredura 1.728 

Alcance horizontal do scanner (largura da página) 215 nun 

Pontos por mm na horizontal 8 (203 dpi) 

Pontos por mm na ,'crtical 3.85 (97.8 dpi) 

dpi = "dots per inch" = pontos por polegada 

5.5.3 O MODEM DA MÁQUINA FAX GRUPO 3 

O modem da máquina fax é mullinorma. Dc\'c operar segundo a CCITI V.27 
tcr a .J.800 bps. no mínimo. para satisfazer a rccomcndação CCITI TA. Podc 
operar segundo a V.29. a 9.600 bps opcionalmente (hoje praticamente todas as 
máquinas possuem cssa opção). Devc operar scgundo a V.21. a 300 bps. para 
transmitir seqüências de sinalização e controlc. no estabelecimento da conexão. 
conformc cspecificado na rccomcndação CCITI T.30 que dcfinc os 
procedimcntos e protocolos entre duas máquinas fax. 
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Não vou entrar em detalhes sobre as recomendações a respeito de fax e de 
protocolos envolvidos. que fugiria ao nosso objetÍ\·o. 

Já estudamos as três recomendações envolvidas no modem para fax: V.21. V.27 
e V.29. Convém reSS<1ltar que, no mínimo. um modem para fax deve operar 
segundo as normas V.21 e V.27ter. Opcionalmente pode operar também 
segundo a V.29. 

Motivados pelo grande volume de produção de máquinas fax, alguns fabricantes 
de circuitos integrados. como a Rockwell, a Yamaha e a Toshiba. 
desenvolveram o modem para fax em uma única pastilha. ApeS<1r da inicial 
complexidade desse modem. a corrida dos fabricantes para ganhar o mercado 
em primeiro lugar gerou. além da briga de preços que permitiu baratCc1r ainda 
mais as máquinas fax. o chip "modem-fax". ou seja. uma pastilha que executa 
as funções de um modem comum e de um modem para transmissão fc1X. 

5.5.4 O FAX-MODEM 

Com a proliferação das máquinas fax, os fabricantes de modem começaram a 
produzir uma placa fc1X para ser encaixada em computadores pessoais como o 
IBM-PC. por exemplo. Essa placa fax nada mais era que um modem para fax 
que seguia as recomendações CCITT da série "T" e utilizava os mesmos chips 
das máquinas fax. Era um modem interno para PC. para transmitir fax. As 
primeiras placas transmitiam somente a 4.800 bps segundo a V.27ter. 

Mas como um computador pode transmitir fax? Como ele "ai ler o documento? 

Os computadores pessoais já estavam usando os modems para transmitir dados 
de aplicações diversas. oriundos de arquivos texto e imagem. Junto com as 
placas fax surgiram programas que convertiam os arquivos para o formato 
especificado pela CCITT para transmissões fc1X. Esses programas digitalizc1m os 
textos e gráficos e executam as funções de compressão e expansão. previstas 
pela CCITT. A placa fc1X. inserida em um slot do PC. transmite a seqüência 
binária vindo do programa. já comprimida. O protocolo de apresentação entre 
máquinas fax é comandado pelo programa e as transmissões também são 
realizc1das pela placa fax, segundo a V.21. 

Logo em seguida ao surgimento das placas fax. os modems comuns passaram a 
incorporar também a capacidade de transmitir fax. Por exemplo. um modem 
V.22bis. que opera a 2.400 bps duplex em linha comutada incorporou a 
transmissão de fax gmpo 3. 

A esses modems com capacidade de transmitir fax se dá o nome de fax-modem. 
Atualmente. a maioria dos modems já "em com eSSe1 capacidade e alguns vêm 
também com o programa que faz as conversões dos arquivos e providencia a 
transmisSe10 (software de comunnicação fc1X ou. simplesmente. software fax). 

O fax-modem de hoje consegue transmitir e receber fax a 14.400 bps. para uma 
máquina fax comum ou para outro fax-modem. A transmisS<10 via fax-modem é 



extremamente conveniente para quem gera seus documentos em uma estação de 
trabalho, podendo transmiti-los via fax apenas com alguns comandos, sem ter 
que imprimi-los e ir a uma máquina fax para transmitir. Os programas 
apropriados para a transmissão de um documento em formato fax utilizam um 
artiticio que consiste em receber do aplicativo de edição (editor de texto ou 
editor gráfico) o arquivo como se fossem imprimir esse documento, ou seja, do 
aplicativo nós mandamos imprimir na "impressora" do software fax. 

A transmisSc10 de um documento via fax-modem resulta em uma recepção de 
mais qualidade pois não há os erros e inprecisõcs provocados pela leitura ótica. 
Um ponto preto do arquivo gráfico é um bit que vai para o modem. Não há erro 
nesse caminho. 

5.5.5 CLASSES DE FAX-MODEM 

A transmissão de um fax exige dez etapas distintas. relacionadas a seguir: 

1 - Criar o documento 

2 - Converter o documento para o formato CCITT T.4 

3 - Discar o fax remoto e iniciar fase V.21 

4 - Negociar inicio da página 

5 - Negociar a velocidade 

6 - Negociar a resolução (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 transmissão 

10 - Desligar 

A norma EIA-578 definiu três classes de operação para transmisSc10 e recepção 
de f:1x através de um ECO. ou seja. um modem. 

CLASSE 1 

o modem somente faz as modulaçõcs e responde aos comandos Hayes do ETO. 
O ETO converte o documento e envia os comandos Hayes para discagem e 
espera a resposta do modem que está conectado. O ETO seleciona V.2I no 
modem e faz todas as negociaçõcs da f:1se V.2I (etapas ~, 5, 6 e 7). O ETO 
comanda o modem para iniciar o modo V.29 ou V.27. dependendo do resultado 
das negociações. O ETO envia os dados comprimidos, segundo a TA. para o 
modem transmitir e no fim envia o comando de desconexão. 

O programa faz todas as tarefas pesadas exigindo dedicação do micro. O 
modem f:1z somente as transmissões dos dados enviados pelo micro. nos 
padrões por ele definidos. 
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CLASSE 2 

Nesse caso. o modem executa as etapas 3. ~ e 5. liberando mais o micro antes 
da efetiva transmissão do documento. 

CLASSEJ 

o modem executa inclusive a etapa 2, que é a converSe10 do arquivo para o 
fornlato TA. liberando o micro desSe1 tarefa. Um fax-modem classe 3 deve ter 
capacidade para converter arquivos texto no formato ASCCI. arquivos gráficos 
no formato PCX, dentre outros. para o formato fax. O modem deve ter uma 
memória RAM suficiente para armazenar uma certa quantidade de dados de 
entrada. fc1zer a conversão. armazenar os dados convertidos e então transmitir. 
O modem executa as etapas 2 até 10. 

A grande vantagem de um fax-modem classe 3 é que ele exige pouco do micro. 
Um computador. operando como servidor fc1X, pode comandar vários fc1X­
modem classe 3. sem muito esforço e essa característica é importante em 
aplicaçõcs pesadas de transmisSeio fax por um servidor instalado em rede local. 

Há outros protocolos de comunicação entre ETD e ECD para transmisSeio fc1:\:. 
porém proprietários. É o caso do CASo desenvolvido pela Intel e Digital 
Communications Associates. 

5.5.6 RECOMENDAÇÃO CCITT V.17 

Define os métodos de modulação e seqüências de operação de um modem 
específico para transmiss<io de fax nas velocidades de I~AOO. 12.000. 9.600 e 
7200 bps, no modo síncrono. semiduplex em linhas comutadas comuns a dois 
fios. O modem utiliza modulação QAM a 2~OO baud. possui randomizc1dor, 
equalizador adaptativo e codificador em treliça de oito estados. O modulador 
TCM do modem V.17 é exatamente igual ao dos modems V.33 e V.32bis. 
discutidos anteriormente. 

Os procedimentos gerais de operação siio aqueles das recomendaçõcs da série 
"Til. 

A seqüência de treinamento. no estabelecimento inicial da conexão. é 
exatamente igual à do modem V.33 e dura cerca de 1.39 segundos. A 
recomendação V.17 define uma outra seqüência. mais curta. de 1 .. 2 ms. que 
pode ser utilizada para ressincromismo. durante a comunicação. considerando 
que já aconteceu um sincronismo inicial com a seqüência longa. 

Como a recomendação V.17 é uma "erSe10 simplificad'l da V.32bis. foi 
relativamente fácil. para os fabricantes. implement,í-la nos nO\·os projetos de 
modems. já que esses Se10 baseados em programas residentes (firmware). 
Atualmente. os modems para uso pessoal possuem capacidade de transmisSeio 
fc1X incluindo a V.17. 



5.6 ARQUITETURA INTERNA DO MODEM 

Nos diagramas em bloco, que apresentei para cada classe de modems, você 
viu a divisão interna dos equipamentos sob o ponto de vista lógico, que é 
independente da forma de implementação. 
Neste segmento, vou apresentar os blocos tais como são implementados 
fisicamente. É a arquitetura interna do modem. 
Os primeiros modems foram impll~mentados com circuitos analógicos e 
praticamente não tinham capacidade alguma de controle de opções. 
Com o tempo, os 1ll0delllS foram agregando circuitos digitais para implemen­
tar várias facilidades, como por exemplo, os geradores de seqüência e os 
enlal'es de teste.O surgimento dos modems de 4.800 bps trouxe a novidade 
da utilização do processador digital de sinais, DSP, que viabilizou a utilização 
de algoritmos para equalizar e demodular o sinal de recepção. 
O microprocessador de uso geral, também foi incorporado ao modem pela 
necessidade, cada vez maior, de interpretar os dados do usuário. 
Atualmente, a arquitetura mais comum, utilizada nos modems, é esta apresen­
tada na figura 5.73. 
Os dados seriais do usuário entram no bloco de interface RS232, que pratica­
mente é constituído de drcuitos integrados específicos para conversão de 
níveis. Os mais utilizados são os 1488 para os sinais de saída e os 1489 para 
os sinais de l~ntrada. 
O microprol'essador de uso geral, flP, gerenda praticamente toda a operação 
do modem, lendo as chaves do painel frontal, as microchaves internas de 
predisposição e alimentando os indicadores do painel frontal. 
Os seguintes blol'os lógicos são exel'utados pelo microprocessador: 

Conversor síncrono/assíncrono 
Conversor assíncrono/síncrono 
Montador de protocolo 
Interpretador de protocolo 
Random izador 
Desrandom izador 

Para l~xecutar todas essas tarefas o micro se orienta Jlelo programa, geral­
nll~nte armazenado em uma EPROM (memória de programa) e tem à sua 
disposição, duas memórias de trabalho: uma volátil, utilizada principalmente 
para armazenar dados temporários durante a montagem e a illtl~rpretação dl~ 
protocolos e outra não-volátil, utilizada para guardar parâmetros 
programáveis pelo usuário. 
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Fig.5.82: Arquitetura interna do modem 

c 
c 

O processador digital de sinais, DSP, é o responsável pela execução das 
tarefas dos blocos lógicos: 

Modulador 
Demodulador 
Filtro TX (parcial) 

Equalizador 
Extra tor de sincronismo 
PLL 

Finalmente, o processador analógico, AFE, executa as tarefas dos seguintes 
blol'os: 

Filtro TX (parcial) 
Filtro RX 
Amplificador 

Pré-amplificador 
AGC 
DCD 

Duas tarefas, muito importantes, também são executadas pelo AFE: 

Conversão digital-analógico: D/A 
Conversão analógico-digital: A/D 

A conversão D/A é realizada entre as duas etapas da filtragem de transmissão 
(uma e relizada pelo DSP e outra pelo AFE). 
A conversão A/D é realizada após o circuito de AGe. 
Fisicamente, o AFE pode ser um conjunto de circuitos implementados 
separadamente com vários circuitos integrados, ou simplesmente um único 
circuito integrado, que realize todas as funções citadas. 
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