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PREF4CIO 

Transmitir dados dioitais e transmitir uma certa informacao 
codificada em dioitos binarioa. 

Dioamos que essa informacao aeja, por exemplo, todo o texto 
deste livro (excluindo-se as fiouras, alias, um trabalho que 
devo ao Robson e ao Paulinho por me substituir incontaveia 
palavras), o qual possui cerca de 365000 caracteres (letraa, 
aloarismoa, sinais). 

Suponha que todo o texto se encontra armazenado na memdria de 
um computador dioital, e que cada caractere, codificado, ocu­
pe 10 posicoea de memdria, ou seja, 10 bite (dioitos bina­
rios). Portanto, o texto, desta forma, e um conjunto de tr@s 
milhoes seiscentoa e cinquenta mil bits. 

Suponha, aoora, que o computador tenha condicoes de transmi­
tir eases bits, sob forma de sinal eletrico, pela linha tele­
f6nica, de Brasilia para outro computador localizado no Rio 
de Janeiro, de modo semelhante ~ uma conversa telef6nica. 

A que velocidade seria razoavel efetivar esta transmissao? 

Se foase transmitido 1 bit a cada seoundo Cl bit por seoundo 
= 1 bps) seriam precisos mais de tr@s milhoes de seoundos, ou 
seja, cerca de 34 dias para transmitir todo o texto! 

De imediato podemoa concluir que a velocidade de 1 bps e mui­
to lenta e melhor seria enviar uma cdpia pelo correio pois a 
informacao levaria dois ou tr@s dias para ir de uma cidade a 
outra! 

Veja 0 que aconteceria com o tempo da transmissao, se ela 
fosse efetivada a velocidadea maiores : 

Velocidade Tempo 
---------- ------------

1 bps 34 diaa 
75 bps 14 horas 

1200 bps so minutos 
2400 bps 25 minutos 
4800 bps 12 minutos 
9600 bps 6 minutos 

Aoora ja podemos encontrar velocidadea razoaveis! 
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Naturalmente a ultima opcao ea ma1a atraente, mas aera poa­
aivel conseQu1r essa velocidade de tranamissao pela linha te­
lef6n1ca? O computador e capaz de transmitir diretamente oa 
dados di91tais pela linha telefbnica? Existe alQum equipamen­
to transm1ssor? De que forma seria fe1ta a transmissao? 

Sao per9untas que pretendo responder ao longo deste trabalho, 
onde abordo aspectos bas1cos da transm1ssao de dados pela li­
nha telef6nica. 

Ad1anto que, atualmente , sem dificuldades, pode-se transmitir 
dados dig1ta1s pela linha telef6n1ca a velo~1uau~~ 4ue variam 
de 75 a 9600 bps (aproximadamente de 7 a 960 caracteres por 
seQundo) util1zando um equipamento de comunicacao conhec1do 
como MODEM. 

Ha dez anos, quando d1rec1one1 meu interesse para a area de 
transm1ssao de dados, o modem era um equipamento praticamente 
desconhec1do no Brasil. Somente modelos importados podiam ser 
encontrados, nos Qrandes usuarios, e seus precos chegavam ~ 
exorbitante quantia de U$30.000,00 ! 

A s1tuacao atual e bem diferente (s6 a Embratel possui cerca 
de 60.000 modems inatalados), mas tendo em vista a importgn­
cia do Modem naa comun1cacoes di91tais, como reserva de pas­
aaQens, automacao bancar1a, tranamissao de textos, consultas 
a bancos de dados, etc, eu d1ria que @le ainda e muito pouco 
conhec1do. 

I.1 2 

Eate trabalho reune os t6picos basicos dos curses introdut6-
r1os sobre "Transmissao de dados" e "Modem", que miniatramoa 
atualmente na Rhede, tanto para oa cole9aa de trabalho quanto 
para repreaentantes e clientes. 

Ao dar forma final ao texto procure1 torna-lo um pouco ma1s 
levee menos dependente daa explanacoea em aala de aula, to­
mando a l1berdade de redi9i-lo na pr1me1ra pessoa do singu­
lar, me dir1g1ndo s1mplesmente a voe@. 

Fabio de Azevedo Montoro 

Brasilia, 15 de janeiro de 1988 



1 SISTEMA DE COMUNICACAO 

Um sistema de comunicacao tem a finalidade de transportar uma 
certa informacao de um ponto chamado "fonte" para outro cha­
mado "usuario", atraves de um meio de comunicacao. 

No modelo iluetrado na fi9ura abaixo, procuro eintetizar esta 
ideia eimplificada de um sistema de comunicacao. 

Fi9. l. l Siste■a de co■unicacao 

A informacao pode ser de qualquer natureza e ter qualquer 
forma e conteudo. Oesde que o aietema eeja capaz de tranapor ­
ta-la de um ponto a outro, mantendo sua inteli9ibilidade, fi­
ca caracterizada a comunicacao. 
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1. 2 

Voe@ pode ver, pela fioura 1.1, que os elementos basicos de 
um sistema sao: 

Fonte da informacao - quem oera a informacao a ser 
transportada para o outro ponto. 

Transmissor - quem tem a tarefa de transmitir, 
de forma adequada, atraves do meio 
de comunicaclo dispon!vel . 

Meio de comunicacao - meio f!sico por onde deve passar a 
informacao. 

Receptor - quem recebe a informacao transmi-
tida pelo transmissor ea traduz 
para a forma desejavel ao usuario . 

Usuario - quem utiliza a informacao. 

Um exemplo bem simples seria ode uma pessoa falando para ou­
tra, conforme mostra a fioura abaixo. 

" I ff --
FONTE 

E 
TRANSMISSOR 

Fio.1.2 

MEIO USUARIO 
E 

RECEPTOR 

lQ exeaplo de sisteaa 

Neste caso, a pessoa da esquerda ea fonte e o transmissor, 
pois ela oera e transmite a informacao por meio de ondas so­
noras. 

O meio de comunicacao e o espaco que permite a trans■issao 
das vibrac6es sonoras, ea pessoa da direita e o receptor e 
usuclrio . 

Para que seja caracterizado um sistema de 
usuclrio deve "entender" o que estcl recebendo 

comunicacao, 
! 

0 

Por mais dbvio que possa parecer aoora, oostaria de salientar 
a louns problemas que poderiam dificultar ou ate mesmo impedir 
tal co■unicacao ! 

1 . A pessoa da esquerda fala em uma l!noua completa­
■ente desconhecida para a outra . 

2. Elas estao lonoe o suficiente para que nao seja 
poss!vel ouvir direito o que a pessoa da esquerda 
estll falando. 



3 . Elas estao lonoe ■as a pessoa da esquerda esta 
utilizando uma corneta para amplificar o som . No 
entanto, sua voz fica tao fanhosa que o usuario, 
apesar de escutar nao conseoue identificar bem as 
palavras . 

4. Elaa estao perto de uma pista de aviacao e o rui­
do provocado pelos avioes i mpede o usuario de en­
tender bem o que esta sendo falado. 

Voe@ acabou de ver, neste exemplo simples, os quatro proble­
mas mais comuns em um sistema de comunicacao: 

1. C6di90 - deve ser tal que fonte/transmissor e 
usuario/receptor ae entendam, ou ae­
ja, o c6dioo deve aer de conhecimento 
mlltuo. 

2. Atenuacio - o ■eio de comunicacao introduz perda 
no sinal transmitido, ou seja, ele 
atenua o einal. Se esta atenuacao for 
■uito orande, o receptor pode nao 
coneeouir recuperar o sinal transmi­
tido . 

3. Distorcao - Apesar do sinal cheoar com um nivel 
satisfat6rio, eata tao dietorcido que 
aua recuperacao fica muito dificil . 

4. Ruldo - o meio de comunicacao pode introduzir 
ruido, que cheoa junta com o ainal 
trana■itido. 
Cha■a-se de ruido a todo ainal inde­
sejavel que seja somado ao sinal ori­
ginal transmitido. Seo nivel de rui­
do for orande, co■parado com o do ai­
nal, torna - se muito dificil recuperar 
o sinal orioinal. 

Passarei a oora a outro exe■plo, um pouco mais complete, por~m 
ioual■ente si■ples : u■a pessoa falando para outra, por tele­
fone . 

FONTE 

--­LINHA 

,~ TELEFONICA 

TRANSMISSOR'\_ 

MEIO 

LINHA 

TELEFONICA 

Fio.l. 3 20 exe■plo de siste■a 

USUARIO 
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Neste caso, voe@ ja pode distinouir fonte , transmissor, meio , 
receptor e usuario . 

O sinal oerado pela pessoa da esquerda (fonte) sao vibracoes 
sonoras. Essas vibracoes sao transformadas, pelo telefone 
transmissor, em vibracoes eletricas (sinal eletrico). 

0 sinal eletrico e transmitido pelo meio de comunicacao, que 
inclui as linhas telef8nicas ea central de comutacao telef8-
nica. 

Do outro lado, o sinal eletrico e tranformado em vibracao se­
nora pelo telefone receptor e finalmente a informacao c heoa 
ao usuario . 

Mencionei no infcio do capftulo, que a informacao pode ser de 
diversas naturezas, apesar deter dado um unico exemplo nos 
casos analisados : a voz humana. 

Existe, no entanto, uma diferenca substancial nos dois exem­
plos : no primeiro, a voz passou pelo meio de comunicacao sob 
forma de vibracoes mecanicas e no seoundo sob forma de sinal 
eletrico. 

Podemos d i zer, entao , que o sistema telef8nico permite a 
transmissao de informacao, cuja natureza ea voz humana, sob 
forma de sinal eletrico . 

Sera que ease sistema e capaz de transmitir informacao de ou~ 
tra natureza, como por exemplo musica ou dados de computador? 
Em caso afirmativo, como isto pode ser realizado e quais sao 
as limitacoes impostas pelo sistema? 

Pretendo, justamente, ao lonoo deste trabalho, 
essas perountas. 

1.1 SINAL ELgTRICO 

responder a 

Para que uma certa informacao seJa transmitida pelo sis­
tema telef8nico ela deve estar sob a forma de sinal ele­
trico. Convem rever alouns pontos importantes sobre esse 
assunto, antes de prosseouirmos. 

1 . 1.1 REPRESENTAC~O NO TEMPO 

Um sinal eletrico fica bem caracterizado quando 
se conhece sua variacao de amplitude com o tempo . 

Quando o sinal e representado desta forma diz-se 
que ele esta representado no domfnio do tempo . 



A[volts] 

Fio.1.4 Sinal el~trico - domtnio do tempo 

SINAL SENOIDAL 

Eate sinal, em particular, 6 de orande importan­
cia na teoria de comunica~ao e por isto vou exa­
minar suas principais caracteristicas. 

Sua amplitude varia senoidalmente com o tempo, 
conforme voe@ pode ver na fioura abaixo: 

x = A sen(211'ft) 

X 

=Q;d\' 
Fio.1.5 : Sinal senoidal 

onde: 
A~ amplitude mixima [Volt] 
t = tempo [seoundoJ 
fa frequ@ncia g ciclos por seoundo [Hz] 
T ~ 1/f = periodo = tempo de dura~ao de um ci­

clo completo [seoundo) 

Ioualmente importante 6 o sinal cossenoidal, mui­
to semelhante ao sinal senoidal. 

x = A cos(21rft) 

Observe que os dois sinais sao periddicos, de pe­
riodo T, ou seja, a cada T seoundos a mesma forma 
de onda 6 repetida. 
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1.6 

1.1.2 POT£NCIA 00 SINAL 

A pot@ncia de um sinal ea eneroia que ele pode 
fornecer em um determinado intervalo de tempo, ou 
seja, ea sua velocidade de fornecimento de ener ­
oia : 

p 
E 
T 

pot@ncia (W=watt] 
eneroia [J=joule] 
tempo (s=seoundo] 

Observe que a pot@ncia e medida em njoule por se ­
oundon que ea mesma coisa que nwattn. 

Por exemplo, uma l&mpada de 100 W acesa durante 
uma hora fornece 

E = P .T = 100.60.60 = 360 kJ = 0,1 kW . h 

No caso da l&mpada, As vezes estamos mais inte­
ressados na velocidade com que ela fornece ener­
oia do que na eneroia efetivamente fornecida. 
Uma l&mpada de 20 We nmais lenta" do que uma de 
100 W, por isto dizemos que ela e "mais fracan 
que a de 100 W. 

No caso dos sinais eletricos utilizados em comu­
nica~ao tambem estou mais interessado em sabe r 
sua pot@ncia do que na eneroia que e l e transpor­
ta. 

A pot@ncia de um sinal eletrico pode ser medida 
pelo produto de sua voltaoem por sua corrente : 

p V . I P pot@ncia [W J 
V voltaoem [V=voltJ 
I ~ corrente [A~ampere] 

Nease ponto oostaria de apresentar dois elemento s 
ffaicos que atuam sobre a pot@ncia de um sinal : 

Atenuador atenua o sinal, diminuin-
do sua pot@ncia 

Alllplificador = amplifica o sinal, aume n-
tando sua pot@ncia 

O atenuador divide (poderia dizer que multiplica 
por um numero menor que 1) e o amplificador mul ­
tiplica a pot@ncia do sinal de entrada por um fa­
tor fixo. 



Na fioura abaixo voe@ Pode ver um pequeno aistema 
onde um atenuador divide por 2 e um amplificador 
multiplica por 100. 

A<IOO 

"' '°"' +-11-1---5-w __ p> .. AMPL. :s=500: 

Fig.1.6 Atenua;;ao e aaplificac;;ao 

A relac;;ao entre as entradas e as aaidaa sao 

Pe 5 
Atenuador 0,5 

Pi 10 

Pe 500 
Amplific. = 100 

Pi 5 

Se tivermoe o fator de amplifica~ao de um elemen­
to deaaes, A, podemoa calcular a aaida, deade que 
aaibamoa a entrada, bastando executar uma multi­
plicac;;a.o 

Pa = Pi . . A I 
No exemplo acima o calculo foi imediato. 
aoora que os nu■eros envolvidoa fosaem 
Pi• 7,46 e A= 4369,5 ! 

Imaoine 
do tipo 

A fim de ae evitar eseas multiplicac;;5ea, normal­
mente se utiliza uma relac;;iio entre pot@ncias do 
tipo looar!tmica, chamada "decibel~ 

A (dB ] • 10. loo 
Pa 

Pi 

A pot@ncia do ainal, nease caao, ~ sempre expres­
aa com relac;;ao a 1 mW e chamada de "decibel rela­
tive a 1 mW" ou "dBm" 

Pa 
P [ dBm] - 10.loo -- = 10.loo Pa+ 10.loo 0,001 

1 mW 

p (dBm]= 10.loc;i Pe+ 30 I 
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Observe que l mW correeponde a 0 dBm. 

Uejamos aoora as relac6es entre entrada e 
de um elemento atenuador ou amplificador , 
zando o decibel 

A [dB] 10 . loo 

A I dB l 10 . l o o 

Ps 

Pi 

Pa 

1 mW 

10. loo 

- 10.loo 

A [dB) = Ps [dBm] - Pi [dBm] 

Entao : 

Ps/lmW 

Pi/lmW 

Pi 

1 mW 

Ps (dBm] = Pi [dBm] + A [dB] 

saida 
ut il i-

Observe que as multiplicac6es foram transformadas 
em adic6es, quando utilizei o decibel. 

Uoltemos ao exemplo da fioura 1.6 e vamos utili­
zar o decibel 

Atenuador 
Amplific. 
Entrada 

A 10.loo 0,5 
A = 10.loo 100 
Pi = 10.loo 10 + 30 = 

Entao a saida sera 

Pe= 40 dBm - ]dB+ 20 dB 57 dBm 

A=- 3dB A=20dB 

-3 dB 
20 dB 
40 dBm 

Pl=40dBm 37d8m Ps=57dBm 
- --~~.IO'ElfJADOR1---------1""' 

Atenuacao e aaplificacao (dB} 

Observe coma ficou mais facil comparado ao exem­
plo da fioura 1.6 . 
Note tambem que, coma o looarftmo de qualquer nu­
mero menor Que "ln e neoativo, pot~nciae menoree 
Que 1 mW terao um valor neoativo quando expreeeae 
em dBm . Da meema forma, a atenuacao correaponde a 
um fator de amplificacao neoativo, Quando expres­
sa em dB. 



1.1.3 REPRESENTACAO EM FREQURNCIA 

Pode ser mostrado matematicamente Que QualQuer 
sinal peri6dico e equivalente a uma soma de infi­
nites sinais senoidais, cada um com uma determi­
nada amplitude , e freQu@ncia multipla daQuela do 
sinal peri6dico oriQinal. 

Quante maier a Quantidade de s1nais senoidais so­
mados, melhor sera a aproximacao. 
Este fate e muito importante pois sionifica Que 
ae pode imaoinar QualQuer sinal peri6dico come 
um espectro de ainais seno1dais ! 

Desaa forma, representar um sinal peri6dico no 
dom!nio da freQu@ncia e saber Qual a freQu@ncia e 
intensidade de cada componente senoidal de seu 
espectro. 

Na verdade , pode-se ir mais alem e representar 
QualQuer sinal, peri6dico ou nao, no dom!n10 da 
freQu@ncia, utilizando uma tranaformacao matema­
tica conhecida pelo nome de seu formulador 
transformada de Fourier. 

Quando aplicamos a tranaformada de Fourier na 
eQuacao do sinal (dom!nio do tempo), encontramos 
outra eQuacao que representa a densidade espec­
tral do sinal (dom!nio da freQu@ncia) . 

Sabemos, entao, Que QualQuer sinal eletrico nada 
mais e do que a soma de infinites sina1s senoi­
dais. 

Em outras palavras, todo sinal possui uma densi­
dade espectral Que ocupa uma determinada faixa de 
frequ@ncia. 

A fiQu ra 1.8 moatra um mesmo sinal representado 
das duas formas descritas : no dominio do tempo, 
o nde voe@ pode observar a variacao da amplitude e 
no dom!nio da freQu@ncia, onde voe@ pode ver 
Quais sao as suas componentes de freQu@ncia. 
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s(t) 

1.10 

s ( r l 

do■tnio do tempo domfnio da frequ@ncia 

Fio.1.8 : Sinal eletrico qualquer 

1.1.4. FILTROS 

Voe@ viu no !tem anterior que qualquer ainal ele­
trico ocupa uma faixa de frequ@ncia. Esta faixa e 
~a vezes chamada de "banda• e sinaia que ocupam 
uma faixa de frequ@ncia delimitada ~s vezes sao 
chamados de "s1nais de banda lim1tada•. 

Gostaria de apresentar um outro elemento f!sico , 
que , neate easo, aoe sobre a banda do sinal de 
entrada. Eate elemento e ehamado de •filtro de 
frequ@neias• ou simplesmente "filtro•. 

Os filtros sao classificados em quatro tipos 

Passa-baixo : deixa passar somente as 
frequ@neias abaixo de um 
valor especif1eo Fe. 

Passa-alto deixa passar somente as 
frequ@neias aeima de Fe. 

Paasa-banda deixa pasaar as fregu@n­
eiaa gue estiverem eonti­
das numa faixa F2-Fl. 

Corta-banda deixa pasear as frequ@ n­
cias Que estiverem fora de 
uma faixa F2-Fl. 

Na fioura 1.9 voe@ pode ver o efeito dos filtroe 
sobre um sinal de entrada •E•, que ocupa uma fai­
xa de frequ@neia gue vai de •o• a •r•. 



0 ainal de aaida de cada filtro, Sl a S4, ocupa a 
faixa de frequ8ncia hachuriada na fiQura, que 
correaponde a •fatiaa• da faixa do ainal de en­
trada •£•. 
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1.2 SINAL DE VOZ 

0 einal de voz e extremamente complexo mae convem fazer­
moe uma r~pida abordaoem eobre o aeeunto a fim de eetu­
darmoe a eua transmiesao pelas linhae telef6nicae. 

Como voe@ viu anteriormente, o sinal de voz 
pela linha telef6nica e um einal eletrico e 
possui uma densidade eepectral. 

transmitido 
como tal 

A densidade eepectral do sinal de voz modifica-se conti­
nuamente durante todo o tempo em que a peasoa fala. Isto 
e perfeitamente compreensivel pois a fala possui, por 
exemplo, pausas para reapiracao, alem de uma infinidade 
de sons diferentes: o som da palavra •eesew possui com­
ponentes de frequ@ncias mais altas do que o da palavra 
auma, por exemplo. 

Apesar da constante variacao da deneidade espectral do 
sinal de voz dificultar sua caracterizacao, foram feitos 
levantamentoe da densidade espectral media, ao lonoo de 
um certo intervalo de tempo. 

O or~fico abaixo mostra ease resultado e nele podemos 
observar dois pontos interessantes : 

- 0 espectro da voz humana cobre uma faixa de 
frequ@ncia que vai de lOOHz a BOOOHz. 

- A maior parte da eneroia se concentra na reoiao 
de baixa frequ@ncia, em torno de 400Hz. 

dB 

40 
~ 1"1-., 

30 
/ \ 

/ ~ 

20 ' , .. 
' 10 ..... 

""" 1""11~-

100 400 1000 3000 f(Hz] 

Fio.1.10: Densidade espectral do sinal de voz 



Suponha que ease ainal de voz seja aubmetido a um filtro 
de frequ@ncias que s6 deixe passar suas componentea que 
estao entre 300Hz e 3400Hz. Naturalmente, o sinal obtido 
na saida do filtro continua sendo um ainal de voz, porem 
sem suas componentes abaixo de 300Hz e acima de 3400Hz 
(fora da faixa permitida pelo filtro). Sera que o sinal 
resultante continua intelioivel? 

Estudos e testes realizadoa moatraram que aim. Apeaar da 
eneroia do sinal de voz se concentrar nae baixas fre­
qu@ncias, a importancia para manter a intelioibilidade 
esta entre 700Hz e 3000Hz. 

Apds eases estudos, a faixa de 300 a 3400 Hz foi adotada 
como nfaixa de vozn, simplesmente porque esta faixa do 
espectro do sinal de voz e suficiente para oarantir sua 
intelioibilidade. 

A faixa de voz e, portanto, um canal de 3100 Hz, comu­
mente referido como canal de voz. 

Voe@ viu que a voz humana cobre uma faixa de frequ@ncia 
que vai de 100 Hz a 8000 Hz e talvez esteja se peroun­
tando e o ouvido humano? A qual faixa de frequ@ncia 
ele e sensivel, ou seja, quais frequ@ncias ele pode "ou­
vir"? 

Se nosso ouvido tivesse sua sensibilidade restrita ~ 
faixa de voz (300 Hz a 3400 Hz) ja seria suficiente para 
entendermos o que outras pessoas falam, mas a natureza 
foi bem mais oenerosa conosco : o ouvido humano normal 
pode sentir frequ@ncias desde 20 Hz ate 20000 Hz e a 
esta faixa de frequ@ncia aud!vel deram o nome de nfaixa 
de audion : qualquer sinal que nela se acomode se chama 
"sinal de audio". 

Voe@ aoora pode concluir que o sinal de voz e um sinal 
de audio que ocupa uma faixa de frequ@ncia que vai de 
100 Hz a 8000 Hz e que um sinal qualquer confinado ~ 
faixa de voz (300 Hz a 3400 Hz) tambem e um sinal de au­
dio. 

Quando voe@ ouve uma peca musical solada ao piano com 
acompanhamento de uma bateria e de um contrabaixo, cer­
tamente seu ouvido esta ocupado em sentir todas as fre­
qu@ncias da faixa de audio, que eu oostaria de dividir 
em notas musicais a fim de que voe@ tenha uma boa ideia 
de sua extensao. 

1.13 
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A escala musical tal Qual existe em um piano atual, co­
nhecida por "escala de temperamento ioual", suroiu no 
in!cio do aeculo XVIII e teve J. S. Bach como um de seus 
primeiros adeptos, o Qual inclusive comp6s uma cole~ao 
de preludios e fuoas para teclado intitulada "O cravo 
bem temperado", com a finalidade de demonstrar a versa ­
tilidade da, entao, nova escala. t formada por oitavas e 
cada oitava possui 12 notas. Um teclado de piano com 88 
teclas, por exemplo, possui 88 notas divididas em aloo 
mais Que 7 oitavas, onde as teclas brancas correspondem 
ao "d6, re, mi, fa, sol, la, si" e as pretas correspon­
dem aos sustenidos. 

A cada nota da escala musical corresponde uma freQu@ncia 
fundamental, de tal forma que QualQuer nota de uma de­
terminada oitava tem exatamente o dobro da frequ@ncia 
desta mesma nota na oitava inferior. Por exemplo, o la 
do diapasao tem 440 Hz, o la da oitava imediatamente su­
perior tern 880 Hz , e assim por diante. 

Na verdade, a rela~ao de uma nota para outra, e realmen­
te bem temperada, aeouindo uma rela~ao looar!tmica de 
base 2, ou aeja : 

loo F(n+l) 
2 

J 
12 

F(n+l) = 2 

onde 

1 
+ loo F(n) 

12 2 

F(n) 1,05946309 F(n) 

loo looar!tmo na base 2 
2 

F(n) frequ@ncia de uma nota 

F(n+l)= frequ@ncia de uma nota 
imediatamente superior 

Utilizando a equacao acima poeeo calcular a freQu@ncia 
de qualQuer nota, sabendo sua posi~ao em relacao ao la 
do diapasao: 



0 

lei (diapaaao) A = 440.0 Hz 
u sustenido Al 466.2 Hz 
Bi = B 493.9 Hz 
dd = C 523.3 Hz 
dd sustenido "" Cl = 554.4 Hz 
re = D 587.3 Hz 
re suetenido = DI = 622.3 Hz 
mi E 659.3 Hz 
fa = F 698.5 Hz 
fa sustenido Fl = 740.0 Hz 
sol G 784.0 Hz 
sol suatenido GI 830.6 Hz 

u = A = 880.0 Hz 
u sustenido ""Al = 932.3 Hz 
si ::: B 987.8 Hz 

Na tabela abaixo apresento todas as notas musicais cujas 
frequ@ncias fundamentaia se situam dentro da faixa de 
audio : 

27.50 55.00 
29.14 58.27 
30. 87 61. 74 
32. 70 65 .41 
34.65 69.30 
.16.71 73.42 

19.45 38.89 77.78 
20.60 41.20 82.41 
21.83 43.65 87.31 
23.12 46.25 92.50 
24.50 49.00 98.00 
25.96 51.91 103.8 

110.0 220.0 440.0 
116.5 233.1 466.2 
123.5 246.9 493.9 
130.8 261.6 523.3 
138.6 277.2 554.4 
146.8 293.7 587.3 
155.6 311.1 622.3 
164.8 329.6 659.3 
174.6 349.2 698.5 
185.0 370.0 740.0 
196.0 392.0 784.0 
207.7 415.3 830.6 

880.0 
932.3 
987.8 

1047 
1109 
1175 
1245 
1319 
1397 
1480 
1568 
1661 

1760 
1865 
1976 
2093 
2217 
2349 
2489 
2637 
2794 
2960 
3136 
3322 

3520 
3729 
3951 
4186 
4435 
4699 
4978 
5274 
5588 
5920 
6272 
6645 

7040 
7459 
7902 
8372 
8870 
9397 
9956 

10548 
11175 
11840 
12544 
13290 

14080 
14917 
15804 
16744 
17740 
18785 
19912 
21096 

Observe que somos capazes de ouvir 10 oitavas desta es­
cala, aproximadamente de um "mi"(20.60 Hz) a um "re sus­
tenido"(l9912 Hz). 

Na fioura 1.11 voe@ pode ter uma ideia da faixa de audio 
e comparar com as demais faixas de que falei. 

Na coluna "l" a faixa de audio (20 a 20000 Hz) est~ mar­
cada em uma escala looar!tmica de base 10 e na coluna 
"2" ela est~ dividida nas 120 notas musicais que podemos 
ouvir. Observe que essa ~scala e looar!tmica de base 2 e 
as notas estao ioualmente espa~adas. 
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A coluna "3" ilustra um teclado com as pos1~oes das no­
tas ea coluna "4" mostra a abran9@ncia de um teclado de 
piano. 

Nae colunas "5" e "6" voe@ pode ver as faixas ocupadas 
pelaa frequ@ncias fundamentais de outros doia inatrumen­
tos : o violao e o violino. 

Na coluna "7" voe@ pode ver onde se situa o eapectro da 
voz humana e, finalmente, na coluna "8", a faixa de voz 
tal qual foi definida. 

Observe que a faixa de voz corresponde a 3,S oitavas da 
escala musical, sendo mais estreita que a faixa ocupada 
pelas notas de um piano. 
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2 SISTEMA TELIFONICO 

O sistema telef6nico foi projetado e instalado com a 
dade de transportar a ~oz humana, sob forma de sinal 
co, entre vgrios pontos. 

finali­
elt!tri-

i basicamente composto pelos aparelhos telef6nicos (termi­
nais), as centrais de comuta~ao (que permitem interli9ar dois 
aparelhos) e as linhr.iR l.elef6nicas. 

Ease sistema, que tem as caracteristicas apropriadas para a 
transmissao do sinal de voz, tornou-se um meio atrativo para 
a transmissao. de dados pelo fato de j~ estar instalado numa 
extensao oeoor~fica muito orande em quase todos os paises. 

g extremaaente importante que voe@ conhe~a al9uns detalhes do 
sistema telef6nico pois vamos estudar como a transmissao de 
dados pode aer efetivada utilizando esta infra-estrutura. 

2.1 CANAL Dl,VOZ 

Chama-se de canal de voz ao meio de comunica~ao que so­
mente oatante tranaportar um sinal elt!trico que esteja 
contido na faixa de voz. 

2.1 
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Canal de voz e, portanto, um meio de comunicacao para um 
sinal contido na faixa de 300 a 3400 Hz. 

Um canal de voz une dais pontos, Que podem estar names­
ma cidade (urbane), em cidades diferentes (interurbano) 
ou ate em pafses diferentes (internacional). 

Para Qarantir que o sinal do transmissor vai cheQar ao 
receptor, inteliQfvel, existe uma aerie de espec1fica­
coes mfnimas Que devem ser atendidas pelo canal de voz -
voe@ vera isto mais adiante, para o case especffico ~as 
linha~ telef8nicas. 

2.2 LINHA TELEFONICA 

Chama-se de linha telef8n1ca todo circuito que une dois 
aparelhos telef8nicos, permitindo a comunicacao per voz. 
~ o meio de comunicacao maia utilizado em todo o mundo. 

~ importante esclarecer Que uma linha telef6nica inclui 
todos os elemen tos necessaries para completar a comuni­
cacao, podendo ter em sua trajet6ria pares ffsicos 
(fies), amplificadores, equalizadores, multiplexadores, 
etc ... 

Como voe@ vera, uma linha telef6nica nae necessariamente 
e caracterizada come um canal de voz, mas possui uma 
resposta em freQutncia pr6pria. 

Ela se divide em dais tipos, com relacao a aplicacao 
comutada e privativa. 

2.2.l LINHA COMUTADA 

A linha telef8n1ca comutada e aQuela fornecida 
pelas concessionarias do service telef8nico, jun­
tamente com o aparelho, em nossas resid@ncias e 
escrit6rios. Como voe@ ja deve ter observado, a 
extremidade da linha e constituida per 2 fios. 
Atraves dela podemos acessar outros usuarios, 
simplesmente discando seu numero telef6nico. 

Convem analisar um pouco o seu funcionamento. 

A linha comutada liQa nosao aparelho a central 
telef8n1ca mais pr6xima, com a qual manteremos o 
primeiro cantata. 



Quando o telefone esta no oancho, a central man­
tem u■a voltaoem de 48 voe no par telef6nico. 

,--------------------------- --------- --- ----------------, "" □ ~J..<l~-4----0,✓~:>C-:X,<,_~------1---':~ 

TX 

~ t'AR 
FISICO 

RELE SENSOR 
DE DISCAGEM I 

CAMPAINHA E FORA 00 GANCHO : 

?a 11;\9 I 

\:...J'_ ______ J 

I 

TELEFONE 
I -------- ------------

Fio.2.1 : 0 telefone e • central 

A fioura 2.1 mostra, de modo simplificado, um 
aparelho telef6nico lioado a uma central atraves 
de um par de fios. 

Telefone no oancho 

Quando o telefone eeta no oancho, a chave O esta 
fechada ea G esta aberta, exatamente como indi­
cado na fioura 2.1. 
Os capacitores e e e• servem para bloquear a cor­
rente continua devido ao 48 voe, tanto na bobina 
da campainha do telefone quanto nos circuitoa da 
central. 

Central chamando 

Ouando a centrai quer chamar eate aparelho, ela 
envia um ainal alternado em 20 Hz, com voltaoem 
da ordem de BO VAe, que vai acionar a campainha, 
ate a chamada ser atendida. 

2.3 



Telefone atendido 

Quando o telefone e atendido, os dois contatos da 
chave G se fecham, fazendo circular a corrente 
continua fornecida pela bateria de 48 VDC da cen­
tral - esta corrente e sensoriada pelo rele que 
faz a central interromper o env10 do tom de cha­
mada e liberar o circuito para conversacao. 

A partir desse instante, a comunicacao e efetiva ­
da da se9uinte forma: 

A voz local e n tra por TX e vai para o circu ito 
chamado hibrida que a transmite ate o fone na ou ­
tra ponta da linha e tambem permitindo um peque­
no retorno em RX para que o pr6prio usuario ouca 
a sua voz , criando um ambiente mais natura l d e 
conversacao . 

O s1nal de voz que che9a do outro interlocutor e 
encam1nhado para RX, pela hibr1da. 

Observe que, como a l1nha possui somente 2 fios, 
o papel da hibrida e mu1to 1mportante. 

Quando a conversa term1na, o telefone e novamente 
colocado no 9ancho, abrindo os contatos da chave 
G. 

Telefone discando 

Vamos supor a9ora que o usuario que1ra fazer uma 
chamada telef8nica. 

Inicialmente o telefone e ret1rado do 9ancho, fe­
chando os contatos de G. 

Isto 9era uma corrente continua da ordem de 20 
mA, que e sentida pelo rele da central provocando 
a emissao do tom _de disca9em. 

Ao ouv1r este tom, o usuar10 1n1c1a a d1sca9em. 

Cada al9arismo discado faz com que o disco dote­
lefone provoque, no seu retorno, a 1nterrupcao da 
chave D tantas vezes quanto for o valor desse al -
9ar1smo. com excessao do al9ar1smo •o• que provo­
ca 10 1nterrupcoes. 

As 1nterrupcoes duram cerca de 66 ms e sao fe i tas 
a cada 100 ms, conforme voe@ pode ver na fi9ura 
2. 2. 
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CORRENTE NA LINHA ( mA). 

Al.G. 5 INTERVALO INTERDIGITAL = I SEG. 

Fio . 2.2 Diacaoem do nuwero 53 

Todaa eaaaa 1nterrupcoea eao aentidae pelo 
da central, permitindo aelecionar o ndmero 
jado. 

rele 
dese-

2 . 2.2 LINHA PRIVATIVA 

A linha telef8n1ca privativa une doia pontoe fi­
xoe, sem passar peloa circuitos de comutacao da 
central, e nao possu i voltaoem DC em seus termi­
nais. 

Naturalmente , ease tipo de linha nao permite a 
lioacao do aparelho telefBnico tradicional , do 
qual falamos, mas pode ser utilizada para a 
tranemiesao de qualquer sinal, desde Que este 
ocupe uma faixa compatfvel com a resposta em fre­
qu@nc1a da linha. 

Esse t1po de linha pode ser instalada pela con­
cession~ria com a finalidade exclus1va de trans­
m1ssao de dados. 

Normalmen t e o eeu custo e maior que o da l1nha 
comutada, mas tem as vantagens de manter a lioa­
cao de modo permanente entre os do1s pontos e 
possui uma qual1dade melhor j~ que nao passa pe­
los circu1tos de comutacao da central. 
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2.3 DEGENERACOES DO SINAL 

Como voe@ viu no capitulo 1, citei alouna problemaa Que 
podem dificultar ou ate mesmo impedir uma comunicacao. 

Na verdade, eases "problemaa" aao fen6menos Que ocorrem 
com o ainal transmitido pelo meio de comunicacao, modi­
ficando suaa caracter!aticas num aentido indeseJavel e, 
por iato, oa chamo de "deoeneracoea do sinal". 

As linhae telef6nicae poseuem certae particularidadee 
Que deoeneram QualQuer e1nal Que por ela trafeoue e, 
Quante mais acentuada for a deoeneracao impoeta ao si­
nal, mais dif!cil sera eua recuperacao pelo receptor. 

A eeouir analisarei as seouintes deoeneracoes : 

- Atenuacao 
- Dietorcao de amplitude 
- Distorcao de retardo 
- Ru!do branco 
- Ru!do impuleivo 
- Oacilacao de amplitude 
- Oscilacao de faae 
- Translacao de freQu@ncia 
- Eco 
- Distorcao harm6nica 

Aloumas destas deoeneracoee afetam pouco a intelioibili­
dade do sinal da voz humana mas podem ser altamente pre­
judiciais a uma transmiseao de dados, como e o caso por 
exemplo, da distorcao de retardo. 

Em todoe os pa!see existem normae para limitar as deoe ­
neracoee impostas pelas linhas telef6nicae a fim <le na e 
prejudicar a intelioibilidade do sinal de voz. Norma· 
mente tambem exietem linhae com especificacoee espec1a1s 
para transmissao de dados. 

No Brasil, a especificacao das l1nhae telef6nic? ~ a ae­
rem utilizadas para transmissao de dados, f1ca ~r conta 
da Telebras, atraves da publicacao citada na b1 blioora­
fia como ref.[5). 



2.3 . l DISTORC~O DE AMPLITUDE 

A linha telef6nica pode atenuar o einal Que por 
ela trafeoue, ioualmente para todae as freQu@n­
cias . A eete fen6meno chamarei de atenuacao da 
linha. 

A linha telef6nica pode, no entanto, interferir 
na amplitude do sinal, de maneira deeioual ao 
lonoo da faixa de freQu@ncia, ou eeja, atenuar 
maie aloumae componentee do Que outrae. 

A eete fen6meno chamarei dietorcao de amplitude , 
e eua preeenca nae comunicacoee por voz e indeee­
javel pois pode prejudicar a intelioibilidade. 

Aloune pafeee poeeuem normae, Que eepecificam a 
dietorcao de amplitude maxima permitida a fim de 
manter a Qualidade deeejada em cada tipo de li­
nha . 

Eeeae normae apreeentam oabaritoe que delimitam a 
dietorcao de amplitude . 

No Brasil exietem 3 oabaritoe definidoe para co­
municacao de dados, confo rme ref. [SJ : 

LPCD tipo N 
LPCD tipo C 
LPCD tipo B 

LPCD eionifica "linha privativa para comunicacao 
de dados" . 

0 oabarito da LPCD tipo Ce maie rfoido Que o ti­
po N, conforme voe@ pode ver nae fiourae 2.8 e 
2.9. 

Moetrarei ainda 4 oabaritoe adotadoe nos Eetados 
Unidoe e um adotado na Franca, a tftulo de ilus­
tracao. 

A distorcao de amplitude deve eer aomada a uma 
atenuacao de linha, normalmente medida a 800 ou 
1000 Hz, para obtermoe a reapoeta em freQu@ncia 
total da linha . 

A aeouir analisarei a dietorcao de amplitude no 
par ffaico, no par ffaico condicionado e na linha 
telef6nica oenerica . 
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2.J.1.1 PAR ris1co 

O par de fioa utilizado para interconec­
tar os ele■entos do sistema telef6nico ~ 
chamado de par f!sico, e ~ constituido 
por 2 fioa tran~ados para evitar inter­
fer@ncias. 

Ease par de fios, aparentemente inofen­
eivo, pode cauear uma orave distor~ao de 
amplitude dependendo do seu comprimento 
e da espesssura do fio utilizado. 

O par de fioe for■a 1.111a linha de 
miesslo, que poseui 4 parametros 
rios: 

trans­
prim4-

Ra reeistancia de enlace por Km 

Corresponde l resist&ncia do par 
de fios, a cada Km, considerando 
ida e volta. Os fios sao normal­
■ente de cobre. 

C = capacit8ncia por Km 

Provocada pela proximidade entre 
os dois fios. 

L = Indutlncia de enlace por Km 

Provocada pelo campo maon~tico en­
tre oe fios. 

G • Condutancia por Km 

Provocada por fuoa entre os iso­
lantes doe dois fios. 

Um qui16metro de linha pode ser repre­
sentado pelo eequema abaixo: 

Fio.2.3: Par f!aico - ■odelo 1 



Como a indut3ncia ea condut3ncia sao 
par3metros de pouca influ@ncia, podemos 
simplificar o modelo do par fisico e 
considerar aomente a resist@ncia ea ca­
pacit!ncia, e o modelo para 1 Km de li­
nha fica: 

R/2 

~ 
~ 

R/2 

FiQ.2.4: Par fiaico - aodelo 2 

A tabela abaixo mostra oa valores deaaes 
par!metros para os fios mais utilizados 
como pares telef6nicos (Ref. [5)) . 

di3metro R C AWG 
do fio (aprox.) 

[mm) [n/Km] [nF/Km] 

0,4 288 49 26 
0,5 184 51 24 
0,65 106 51 22 
0,90 56 51 19 

Esses 
lonoo 
filtro 
altas, 
de. 

dois par!metros, distribuidoa ao 
da linha, fazem o efeito de um 

que atenua mais as frequ@ncias 
provocando distorcao de amplitu-

A fioura da paoina seouinte mostra a 
reaposta em frequ@ncia de doia pares 
de fioa, 0,4 e 0,65 mm, para diveraoa 
comprimentos. 

Observe que quanto maior o comprimento 
maia aevera ea distorcao - este fen8me­
no pode prejudicar a intelioibilidade, 
nae lioacoes telef6nicaa. 
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2.3.1 . 2 LINBA CONDICIONADA 

A fi de compensar a distorcao de ampli­
tude preaente nos pares f!sicos, Michael 
Pupin prop0s equalizar a resposta em 
frequ@ncia. inaerindo bobinas distribui­
das ao lonoo da linha, reoular■ente es­
pacadas, conforme voe@ pode ver na fiou­
ra abaixo. 
Quando o par f!sico recebe ease trata­
mento dize■os que e u■a linha condicio­
nada ou pupinizada. 

L 

ESPACAMENTO 

Fio.2.6: Linha pupinizada 

As bobinas compensa■ a diatorcao natural 
do par f!sico ate uma certa frequ@ncia, 
e a partir desse ponto elaa provoc am 
UJ11a distorcao mais acentuada, confor■e 
voe@ pode ver na fioura abaixo. 

ATENU,a(:.io 

FlSICO 

UNHA CONDIOONAOt< 

~---~- ---f (Hz] 
30() 3400 

Fio.2.7 Efeito do condiciona■ento 
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• 

Observe, pela fi9ura, que a reapoata em 
frequ@ncia melhorou baetante dentro da 
faixa de voz (300 a 3400 Hz), e piorou, 
no entanto, para frequ@ncias acima de 
3400 Hz. 

Esta atenuaclo, maie acentuada a partir 
de certa frequ@ncia, obri9a praticamente 
o sinal a eetar contido na faixa de voz, 
para que conai9a paaaar por esaa linha. 

Naturalmente, esta limitacao em frequ@n­
cia nao ae torna um problema poia o si­
nal a trafe9ar neasa linha seria exata­
mente o sinal de voz, que, conforme a 
proposta inicial deveria ter 9arantida 
sua inteli9ibilidade. 

A indutlncia das bobinas de pupinizacao 
variam de 15 a 66 mH para linhae de as­
einante e de 44 a 100 mH para linhas 
tronco. Normalmente ee refere a uma li­
nha condicionada da se9uinte forma: 

24888 

onde 24 ea bitola do fio em 
AWG, He o espacamento e 88 e a 
indutlncia em mH. 

Al9uns aietemas utilizados na pratica 
eao: 

Sistema Intervalo Indutlncia da 
Cm] bobina [mH] 

H-44 1830 44 
H-88 1830 88 
D-66 1372 66 
B-88 915 88 



2.3.1.3 LINHA TELEFONICA GENiRICA 

De um mode oeral, a linha telef8nica po­
deter em seu trajeto pares f i sicos, pa­
res cond1cionados, amplificadores , mul­
tiplexadores do tipo FOM , etc. 

Todos esses elementos introduzem distor­
coes de amplitude, QUe somadas, devem se 
manter dentro de um certo limite para 
Que se oaranta a transmissao de voz ou 
dados, conforme o caso . 

Os multiplexadores FDM, por exemplo, 
possuem filtros Que limitam o sinal, Que 
por ele trafeoue, praticamente ~ faixa 
de voz. 

Quando a linha telef8nica possui em seu 
trajeto multiplexadores FDM, ou mesmo , 
uma severa pupinizacao, ela fica carac­
terizada come um canal de voz. 

As fiouras 2.8 ate 2.15 apresentam oa­
baritos Que limitam esta d1storcao de 
amplitude , para varios tipos de linhas . 
utilizadas para transmissao de dados. 

As atenuacoes maximas de linha Que devem 
ser somadas aos oabar1tos sao : 

LPCD 
LPCD 
LPCD 
3002 
Cl 
C2 
C4 

tipo N • 30 dB 
tipo C a 15 dB 
tipo B • vide fioura 

= 16 dB 
• 16 dB 
= 16 dB 
= 16 dB 

2 . 10 
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2. 14 

2.3.2 DISTORCAO DE RETARDO 

Quando um sinal e transmitido pela linha telef6-
nica todas as componentes de seu espectro sao 
transmitidas ao mesmo tempo e o ideal seria que 
cheQasaem do outro lado tambem juntas. 

No entanto, isso normalmente nao acontece. 

Qualquer sinal que ae propaQue por uma linha te­
lef6nica esta sujeito a · uma distorcao de retardo. 

Na verdade cada componente do espectro de fre­
qu@ncia do sinal transmitido vai se propaQar com 
uma velocidade diferente. 

Se cada componente se propaoa com uma velocidade 
diferente, o retardo de propaoacao tambem sera 
diferente, ou seja, as diferentes componentes do 
espectro cheoarao em instantes diferentes no fi­
nal da linha . 

Portanto, se o retardo de propaQacao nao e o mes­
mo para todo o espectro, o sinal sofre uma dis­
torcao de retardo. 

Esta distorcao tambem e chamada de distorcao de 
retardo de orupo ou distorcao de fase. 

Os maiores causadores dessa distorcao sao os fil ­
tros utilizados principalmente nos multiplexado­
res FDM. 

Essa distorcao, praticamente impercept!vel nas 
conversacoes telef6nicas, pode ser fatal em comu­
nicacao de dados, principalmente quando sao uti ­
lizados modems com modulacao em fase (DPSK ou 
QAM). 

Voe@ pode ver as distorcoes de retardo aceitaveis 
para varios tipos de linhas a partir da fioura 
2.8. 
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2.3.3 RU1DO BRANCO 

Chama-ae de ruido branco ao sinal cujo eapectro 
cobre toda a faixa de frequ@nciaa, ou aeja, vai 
de menoa infinito a maia infinito. 

Claramente essa definicao e te6rica e quer dizer, 
em outraa palavraa, Que o ru1do branco poaaui 
componentes em todas as frequ@nciaa. 

0 ruido branco aparece aomado ao einal, na recep­
cao, devido principalmente ao movimento aleat6rio 
de eletrona noe pares telef6nicoa, o Que e tambem 
conhecido como ruido termico. 

Fig.2 . 16: Ruido branco 

8 deaej~vel que a contaminacao de ruido branco no 
ainal recebido eeja a menor poseivel. 

Em outraa palavraa, e deaej~vel Que a relacao en­
tre as pot@nciaa de ainal e rufdo aeja a maior 
poaafvel: <;ruanto maior a relacao ainal/rufdo, me­
nos erros ocorrerao na deteccao do sinal . 

Como voe@ viu, relacoea entre pot@nciaa, normal­
mente sao expresaaa em decibel (dB) 

S/R 

onde 

10 loo C 
Pe 

Pr 
[dB] 

S/R 
Pa 
Pr 

= relacao ainal/rufdo 
pot@ncia do einal 

= pot@ncia do ruido 

2.23 



2. 24. 

A relacao sinal/ru!do nas LPCD tipos Ne Be es­
pecificada como no m!nimo 24 dB e na LPCD tipo C 
e especificada como no m!nimo 40 dB. 

Nas linhas americanas (3002 , Cl, C2 e C4) e espe­
cificada uma relacao sinal/ruido minima de 24 dB, 
e um n!vel de ruido maximo de -40 dB. 

Por exemplo, suponha que uma transmissao via li­
nha telef6nica tenha as caracter!sti cas abaixo : 

n!vel de transmissao 0 dBm 
Atenuacao da linha 18 dB 

entao n!vel de recepcao -18 dBm 

se n!vel de ru!do -45 dBm 

entao relacao sinal/ ru!do 27 dB 

Normalmente as linhas comutadas possuem um n!vel 
de ruido maior que as linhas privativas, princi­
palmente quando a lioacao e de lonoa distancia . 

2.3.4. RUIDO IMPULSIVO 

Ease tipo de ru!do pode aparecer na recepcao, e 
tem a forma de um pulso, ou seja e uma interfe­
r@ncia transi t6ria, de alouns mileseoundos . 

Fio.2.17 Ru!do i■puleivo 

Normalmente e oerado devido a raios ou chaveamen­
tos nas centrais telef0nicas. 



Ease tipo de deoenaracao normalmente e limi tado 
nae especificacoes para linhas privativas. 

Nae LPCD (Telebras) e especificada uma contaoem 
maxima de 18 pulsos em 15 minutos para um nfvel 
de decisao de 5 dB abaixo do nfvel do sinal rece­
bido o QUal tenha sido transmitido a 0dBm . 

2.3.5 OSCILACAO DA AMPLITUDE 

Ease tipo de deoeneracao provoca uma variacao na 
amplitude do sinal recebido, oeralmente do tipo 
senoidal, devido ~s interf@ncias do sinal de cha­
mada (20 Hz) e fonte de alimentacao (60 Hz) . 

Pode tambem ser provocada pelos amplificadores e 
filtros de eventuais equipamentos FDM. 

2.3.6 OSCILACAO DA FASE 

Ease tipo de deoeneracao provoca uma variacao na 
fase do sinal recebido, oeralmente do tipo se­
noidal, devido aos mesmoa motivos citados para a 
oscilacao de amplitude. 

Normalmente esta deoeneracao e imperceptfvel na 
comunicacao por voz, mas em comunicacao de dados 
ela pode causar serios problemas, principalmente 
Quando oa modems utilizam modulacao em fase . 

2.25 
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2 . 3 . 7 TRANSLACAO DE FREQUINCIA 

As vezee ee utiliza a multiplexacao em frequ@ncia 
para aorupar varioe canais de voz e fazer uma 
unica tranemieeao, que ocupara uma faixa de fre­
qu@ncia maior. 

Os multiplexadorea por diviaao de frequ@ncia 
(FDM) realizam eata tarefa , dealocando cada canal 
de voz para para uma poaicao distinta no eapectro 
de frequ@ncia. 

Eete deal ocamen to ~ feito multiplicando o ai nal 
de a udio por portadoraa seno i daie e fi l trando as 
bandas lateraie . 

Fio.2.18 Hultiplexacio por divisao de frequ@ncia 



A fioura 2.18 representa dais canais de audio que 
podem ser par exemplo, a transmissao de duas co­
municacoes par voz ou dais modems cujas portado­
ras sao de 1800 Hz. 

Os canais de audio entram no FDM e cada um~ mul­
tiplicado par uma frequ@ncia intermediaria {modu­
lam uma portadora). 
O efeito ~ a translacao do canal de audio para a 
frequ@ncia reepect1va. No caeo da fioura 2.18 te­
remos a portadorae doe modems deslocadas para : 

A 1800 + 10000 
B • 1800 + 14000 

11800 Hz 
15800 Hz 

Na recepcao mult1plica-se novamente pelas fre­
qu@ncias intermediarias, fazendo os cana1s de au­
dio retornarem para sua posicao orioinal 

A• 11800 - 10000 • 1800 Hz 
Ba 15800 - 14000 = 1800 Hz 

Entao, para cada canal, foi feito o seouinte 

Onde 

Prx = 1800 + Fit - Fir = 1800 
Prx = 1800 + {Fit - Fir) m 1800 

Prx = portadora na recepcao 
Fit - frequ@ncia intermediaria na trans­

miseao 
Fir - frequ@ncia intermediaria na recep­

cao 

Su ponha aoora que as duas frequ@ncias intermedia­
riae nao sejam exatamente iouais, ou seja, que a 
diferenca entre as duas nao seja zero : 

Fit - Fir= AF 

entao : Prx 1800 + AF 

Caso isto aconteca, a frequ@ncia da portadora do 
modem {e todo o canal de audio) estara tranelada­
da de AF na recepcao. 

Ae linhas americanas (3002, Cl, C2 e C4) especi­
fica■ uma translacao maxima de± 5 Hz. As LPCD 
(Telebras) nao especificam este parametro. 

2.27 
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2.3 . 8 ECO 

- r x 
- RX 

A linha telef6nica comutada disponfvel em nossos 
escrit6rios e resid@ncias consiste de um uni co 
par de fios, que permite o trafeoo da voz nos 
doie sentidoe. 

No entanto, em alouns trechos, normalmente entre 
centrais, a lioacao ~ feita a 4 fios a fim de 
permitir amplificacoes, equalizacoes e multip l e ­
xacoes utilizando FDM . 

A conversao de 2 fios para 4 fios e feita por um 
circuito conhecido como hfbrida . 

A hfbrida convencional e constitufda 
transformadores, como voe@ pode ver 
abaixo. 

HIBRIOA 

!~---: 
'--_;_-- ----------+:- I 

rx--. 

.i!L 

+--RX 

Fio . 2 . 19 H:lbrida 

I 
I 
I 
I 

por d o is 
na fiQura 

2 Fios 

O einal de transmiseao (TX) e encaminhado a o pa r 
de tranemissao e atenuado para o par de rec epcao 
devido ~ confiouracao dos enrolamentos d os trans­
formadores da hfbrida. A atenuacao entre os d o is 
pares do lado de 4 fios e chamada de rejeicao d a 
hfbrida e e da ordem de 40 dB, dependendo da im­
pedancia da linha do lado de 2 fios e d a impedan­
cia de casamento indicada como ZL na fioura 2 . 19 . 

Portanto , uma pequena parcela do sinal RX ainda 
retorna para TX. 



Existe uma perda de JdB quando o sinal passa pela 
hfbrida tanto no sentido de 2 para 4 fios quanto 
no inverao. 

----+ RX 
3dB 3dB 

SINAL TRANSMITIDO • 

ECO • 

/ '---. --- 40dB) 
~ 

~ ~ 

' 3dB 
TX 

HIBRIDA HfBRfDA 

Fio.2.20 : Eco 

Eate retorno que cheoa ao lado emisaor, 
tempo depoia, depende do retardo total da 
telef6nica, e ~ chamado de ECO. 

alQum 
linha 

Eate eco Ja pode aer ouvido numa conversa telef8-
nica ae o r e tardo introduzido pela linha for 
maior que 20 ma em cada sentido. Uma lioacao via 
satelite, por exemplo, pode introduzir cerca de 
250 ms de retardo em cada sentido. 

O eco ~ um sinal indesejavel e por isso pode aer 
clasaificado como rufdo (muito deaaoradavel nae 
conversacoea telef6nicas). 

Para ae evita r eata deoeneracao, costuma-ae ins­
talar um diapoaitivo chamado supressor de eco nos 
trechos crfticos. 

0 aupreaaor de eco somente deixa paaaar o sinal 
no par de fioa onde o nfvel for mais alto. Na 
verdade e um atenuador de 50 dB ativado pelo si ­
nal de voz que tr a feoa no outro par de fios. 

Isto torna a comunicacao praticante 
ou eeja, aomente passara o sinal de 
oar primeiro ao aupressor. Quando o 
faz uma pauaa, o supreeaor libera o 
sentido inver so ap6a 10 ma. 

semi-duplex , 
voz que che­

interlocutor 
trafeoo no 

2.29 



2.30 

Este dispositivo impede a comunicacio de dados 
que utilize modem duplex a dois fios. 

Nos Estados Unidos oa circuitos que possuem um 
retardo total maior que 50 ms devem utilizar su­
pressores de eco. 

O supressor de eco pode, no entanto, ser desabi­
litado se este receber um tom de 2100 Hz por um 
periodo mtnimo de 0,3 seoundos. Se a linha ficar 
em sil@ncio por mais de 100 ms o supressor entra 
em atividade. 

Quando um modem com resposta autom~tica atende a 
uma chamada, ele emite um tom de'2100 Hz o que 
oarante a desabilita~io de um eventual supressor 
de eco que esteja instalado nesse circuito. 

2.3.9 DISTORCAO HARMONICA 

Esta distor~ao consiste na presen~a de tons es­
tranhos ao sinal principal, oerados por nao li­
nearidades do canal telef6nico, tais como a limi­
tacao do sinal devido a saturacao de circuitos 
amplificadores ou filtros. 

Esses tons indesejaveia possuem frequ@ncias mdl­
tiplas do sinal principal, ou seja, sio harm6ni~ 
cos do sinal fundamental. 

Por exemplo, ee a frequ@ncia do sinal fundamental 
e 600 Hz, a do seu 2Q harm6nico e 1200 Hz, a 0j 
seu 3Q harm6nico e 1800 Hz, e assim por di~nte. 



3 TRANSHISSAO DE DADOS DIGITAIS 

Dados diQitaie eao informacoee codificadae sob a forma de d!­
Qitoe que podem aeeumir um certo numero de eetadoe pose!veis. 
Quando eases d!Qitos podem assumir dois eetados dizemoe que 
sao d!Qitoe binarios ou "bits" ( "Binary diQiTS"). 
Normalmente, quando falamos "dado diQital" eetamoe implicita­
mente nos referindo a "dado diQital binario". 

Os doie estadoe possfveie para oe d!Qitoe binarios (bits) re­
cebem diversoe nomes : 

"0"(zero) • F(fal eo) • BAIXO • OFF = ESPACO • 0v 
"l"(um) • V(verdade) • ALTO • ON • MARCA • +Sv 

O importante ~ voe@ observar que e6 exiatem doie eetadoe poe­
e!veie para obit. Se eu te dieee r que um bit nao ~ "0", eiQ­
nifica que ele ~ "l" . 

Tranemitir dados diQitaie ~ tranemitir bite e ieto eiQnifica 
traneporta-loe de um ponto a outro . 

3 . 1 



3.2 

Podemos considerar que a transmissao de dados dioitais ae 
iniciou em 1832 com a primeira comunicacao teleorafica utili­
zando o c6dioo Morse. No mfnimo, devemos reconhecer que eate 
fato foi um marco muito importante. Sao, portanto, mais de 
150 anoa de hiat6ria ate cheoarmos aoa dias de hoje. 

A mensaoem codificada em Morse era oerada pela acao direta de 
um operador sobre um contato e interpretado do outro lado por 
outro operador que identificava a aequ@ncia de sons recebi­
dos. A velocidade ea qualidade da transmissao ficava, basi­
camente, por conta da perfcia do operador. Nao e assim que a 
coisa acontece hoje em dia : a velocidade ea qualidade das 
transmissoes estao fortemente lioadas aos equipamentos proje­
tadoa eapecificamente para transmitir dados. 

Al oum tempo ap6s o nascimento do teleorafo, foram suro indo as 
maquinas dioitais (computadorea, controladores de processo , 
sensores, etc . . . ) e, em seouida, a neceaaidade de interlioa­
las. 

I nterlioar duas maquinas dioitais e fazer transmissao de da­
dos dioitais entre elaa . 

Basicamente , os dados podem ser transmitidos de duas formas 
paralela ou serial. 

Na transmissao paralela , varies bits (um conjunto) sao trans­
mitidos simultaneamente, ou seja, a transmissao e feita por 
blocos de bits, e para cada bit deve haver um fio interlioan­
do as duas maquinas, alem do fio de refer@ncia de tensao . 

Na transmissao serial os bits sao transmitidos um ap6s o ou­
tro, o que exioe apenas um par de fios. 

Para curtas distancias a transmissao paralela pode ser inte­
ressante pois permite maier velocidade, mas para lonoas dis­
tancias a transmissao serial se mostra mais adequada pois e 
mais econ6mica. 

Abordarei a transmissao serial de dados dioitais, pois 
ta forma que as maquinas dioitais se comunicam quando 
em locais razoavelmente distantes (normalmente a mais 
metros). 

e des­
estao 

de 30 

Na transmissao serial o conceito de sincronismo e muito im­
portante. Imaoine que oa bits cheoam no receptor um ap6s o 
outro. Existe, portanto, a necessidade do receptor saber 
quais bits pertencem a cada mensaoem, normalmente codificada 
por caracteres, e onde esta o centre de cada bit a fim de 
recuperar corretamente a mensaoem. 

A transmissao serial pode ser feita no modo sfncrono ou no 
modo assfncrono. 



No modo assincrono, cada caractere do c6dioo utilizado possui 
uma informa~ao de sincronismo pr6pria. 

A forma mais usual de se fazer iato ~ introduzir dois elemen­
tos a cada caractere transmitido: 

elemento de partida ("start") • no inicio do caracter 
elemento de parada ("stop") = no final do caracter 

CARACTIFiE COM 5 bits 

I = MARCA 

O= ESPACC 
7._____.___.___._____._____.____I I 

1~T~1 ~ 

FiQ.3.1 : caractere annincrono 

Normalmente o elemento de partida tem o compri■ento de 1 bit 
e o elemento de parada tem o comprimento de 1 bit, 1,5 bit ou 
2 bi ts. 

Na transmissao sincrona um sinal especifico de aincronismo 
deve ser transmitido junto com os dados, a fim de ■arcar o 
centro de cada bit para o receptor. 

i 
19 CARACTERE r 29 CARACTERE 

DADOS 

SINCRONISMO 

FiQ.3.2 

Reaumindo: 

Transmieaao dioital 

Caractere atncrono 

{
paralela 

serial {
asa:Cncrona 

s:Cncrona 
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3.4 

Voe@ pod e ver, na tabela abaixo, as principaia vantaQena e 
d eavan taQena de cada tipo. 

aasincrona aincrona 

Ineficiente pois Eficiente pois 
preciaa d os elementoa diapenaa OB elementoa 
de parti da e parada de partida e parada . 
para cada car actere . 

Nao ae conaeQue alta t possivel a l ta velo-
v elocidade devido a cidade pois 0 sina l 
p oseiveie erros de de aincronismo Qarante 
sincronismo . a posic;ao dos bite. 

Simples de Qerar e de - Complexa de Qerar 
tectar, permite a cons- e detectar, exiQe a 
truc;ao de equ ipamentos construc;ao de equipa-
b a ratos. mentoa maia caros . 

TRANSMISSOR RECEPTOR 

~l(~-+--'-~-~_r:_:_c_ia __ ____.}_ RX 
.__ ____ __,_ ASSINCRONA , 

TX f'" 
TX 

Fio.3 . 3 

3Fios 

dados 
sincronismo 
referencio 

SINCRONA 

RX 

Trane■issao serial 

A fiQ ura 3 . 3 mostra que um tranamiseor operando no modo aa­
sfncrono neceaeita apenaa de 2 fioa para enviar aua informa­
c;ao, ao paaeo que um transmissor operando no modo eincrono 
prec i a a de 3 fioa . 



Observe Que as comunica,;;oea ilustradaa na fioura 3.3 aomente 
ocorrem num sentido. Na pratica nem sempre acontece assim. O 
Que eu quero dizer e que uma comunica,;;ao .ll.s vezes exioe 
transmisaoes nos doia aentidoa e, de fato, eata e a forma 
maia comum. 

Com rela,;;ao ao aentido de transmiaaao, as comunica,;;oea fo ram 
divididas em tr@s tipos : 

Simplex a6 ha transmiasao em um aentido. 

Semi-duplex ha transmissao nos dais sentidoa, porem um 
de cada vez. 

Duplex ha transmiasao nos doia aentidoa aimulta-
neamente. 

Na fioura 3.4 voe@ pode ver duas maquinas dio1tais interlioa­
das por meio de 5 fioa, o que permite as seouintes formas de 
comunica,;;ao : 

Sentido modo fios ainais utilizados 

simplex assincrona 2 DTX, ov 
simplex a:!ncrona 3 DTX, TCK, ov 
semi-duplex ass!ncrona 2 DTX, ov 
semi-duplex asa!ncrona 3 DTX, DRX, ov 
semi-duplex s!ncrona 3 DTX, TCK, ov 
semi-duplex s:!ncrona 5 DTX, TCK, DRX, RCK, ov 
duplex ass:!ncrona 3 DTX, DRX, ov 
duplex s:Cncrona 5 DTX, TCK, DRX, RCK, ov 

OTX dados DRX 

TCKE s1ncronismo - RCK 

A 01/ -
referencia 01/ B 

ORX dodo• DTX 

RCK - slncronl1rno TCKE 

Fio.3.4. Lioa,;;ao de duae ■aquinae dioitais 
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3 . 6 

3 . 1 MEIO DE TRANSMISSXO: LINHA TELEFONICA 

Voe@ v iu pel a fiQura 3 . 4 que, para conseQuir efetivar as 
8 f o rmas de c omunicacao citadas, as duas maquinas devem 
e s tar l iQadas c om 5 fi oa . AlQumas formas exiQem apenas 2 
fios , no entanto, outras exioem 5 fios. 

Ent a o , como essas comunicacoes, que utilizam tranemiBeao 
s er ial, podem ser efetivadas pela linha telef6nica , se 
esta possui apenas dois fios? 

Al em desta , na verdade, uma aerie de condicoes devem aer 
s atiafeitas para que Be consiQa transmitir dados dioi­
ta i s s eri a iB pela linha telef6nica 

a . Nas tranBmissoes sincronas, o sinal deve possuir, 
a l em da informacao referente aos bits de dados, a 
informacao de Bincroniamo . Desta forma a trans­
miaaao Bfncrona, em um sentido, tambem pode uti­
l izar somente 2 fios. 

b. No caso da linha telef6nica oenerica, 
t ransmitido deve estar contido na faixa 
(300 a 3400 Hz). 

o sinal 
de voz 

c . 0 receptor deve Ber capaz de recuperar o sinal 
caao e l e esteja contaminado por uma ou variae de­
oeneracoeB impostas pela linha. 

d. Para c onBeouir uma comunicacao duplex a doiB fios 
o sinal de transmissao deve coexistir com o de 
recepcao, simultaneamente. 

0 equipamento que permite adaptar OB Binais da maquina 
dioital a forma neceasaria para a transmissao pela linha 
t e lef6nica e o nMODEMn . 

MAQUINA 

A 

DTX 

TCKE 

OY 

DRX 
RCKE 

-

-

MOOEM 

A 

Fio . 3 . 5 

LINHA 
TELEFONICA 

MODEM 

B 

Utilizacio do ■ode■ 

-

MAQUINA 

B 

DRX 

RCK 

ov 

DTX 
TCKE 



Como ja falei anteriormente, a linha telef6nica pode ser 
simplesmente UIII par de fios {par f!sico), Que nao impoe 
uma limitacao abrupta na freQu@ncia. Neste caso o sinal 
do modem nao precisa satisfazer a condicao "b", podendo 
apenas serum sinal digital, contanto Que satisfaca as 
condicoes "a", "c" e "d", se for o caso . 

Voe@ viu no cap!tulo 2.3 . 1.1, Que um sinal transmitido 
por um par f!aico sofre distorcao de amplitude, tanto 
mais severa Quanto maior for o compri~ento da linha . 

Na verdade, a transmissao dioital, utilizando exclusiva­
mente um par f!sico como meio de comunicacao , sera limi­
tada em distancia devido ~s distorcoes de amplitude. 

Quando os dados sao transmitidos da forma descrita acima 
dizemos Que a transmissao e do tipo banda-base ou digi­
tal, ou seja, o espectro do sinal transmitido nao e des­
locado .por nenhllllla modulacao, se manl. P.noo P-m sua banda 
base. 

No caso da linha telef6nica oenerica, Que e um canal de 
voz, o modem deve satisfazer a condicao "b". 

A seQu@ncia de dados a ser transmitida possui um espec­
tro de freQu@ncia Que, alem de possuir componentes abai­
xo de 300 Hz, pode ultrapassar os 3400 Hz. Este espectro 
depende da velocidade de transfer@ncia dos dados, dada 
por 1/T bits por seoundo . 

A fioura 3.6 ilustra uma seQu@ncia de dados e o seu es­
pectro correspondente. Observe Que o espectro ira alem 
da faixa de voz se 1/ T > 3400 Hz, ou seja, s e a trans­
missao for feita a uma velocidade maior Que 3400 bits 
por seoundo. 

7 T rduro~oo dt 1 b it 

tr.....,cla 

Fro.3.6 

1 
T 

SequAnci a de dados 
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3.8 

Voe@ deve ter observado que a sequ@ncia de dados nnao 
pode" eer transmitida diretamente na linha telef8nica e 
o motivo e que ela ocupa a faixa de O a JOO Hz, que nao 
passa pelo canal de voz. Se a transmissao for mais r~pi­
da do que 3400 bits por seoundo suroir~ outro impedimen­
to: o espectro vai alem do limite superior do canal de 
voz. 

Como contornar isso? ou seja, como tranaformar o sinal 
dioital, que possui um espectro que se eatende de O a 
1/T Hz, para um sinal que poseua um espectro confinado 
na faixa de voz? • 

A eolucao ea "modulacaon, que ntransforman o sinal di­
oital em sinal analdoico. 

Portanto, a transmissao na linha telef8nica oenerica, 
deve ser do tipo analdoica. 

A tranamissio analdoica e aquela onde oa dados dioitais 
modulam uma portadora senoidal, oerando um es~ectro que 
fica localizado na faixa de voz. 

Resumindo: 

Transmissao meio 

Dioital OU Par f!sico 
banda-base {par de fios) 

Analdoica Linha telef8nica 
(canal de voz) 

Existem modems espec!ficos para transmissao em par f!si­
co, que e o modem banda-base, cuja principal funcao e 
eatisfazer a condicao •an atraves de uma codificacao 
apropriada do sinal dioital, e existem modems para 
transmiesao na limha telef8nica oenerica, que e o modem 
analdoico, cuja principal funcao e eatisfazer a condicao 
nb• atraves da modulacao de uma onda portadora. 

Resumindo: 

Par fisico 

Linha telef8nica 

modem banda-base 

modem analdoico 



3 . 2 MODULACAO 

Modular e modificar uma onda portadora, conforme o si ­
nal principal a ser transmitido. 

Os metodos de modulacao mais comuns sao: 
Modulacao em amplitude - AM 
Modulacao em frequ@ncia - FM 
Modulacao em fase - PM 

Outros tr@s metodoa, mais eapecificos para a transmisaao 
de dados, sao utilizados pelos modems: 

Deslocamento de frequ@ncia - FSK 
Dealocamento diferencial de faae - DPSK 
Deslocamento de fase e amplitude - QAM 

Modular em FSK e alterar a frequ@ncia da portadora para 
Fl quando obit de dados for "l" (marca) e para F2 quan­
do ele for "0"(espaco). 

Modular em DPSK e alterar a faae da portadora, em oraus 
diferentes, conforme obit de dados seja "0" ou "l", 
mantendo a amplitude constante . DPSK e um caso particu­
lar de QAM, como voe@ podera constatar maia adiante . 

A fioura abaixo ilustra eases doia metodos, mostrando os 
dados binarios (que e um sinal dioital) e as respectivas 
modulacoes . 

0 0 0 0 0 

DADOS 

FSK 

FiQ.3 .7 Modulacoee FSK e DPSK 
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Na figura 3.7 os dados modulam as portadoras em dois nf ­
veis, ou seja, somente existem dois simbolos para cada 
processo de modulacao: 

Modulacao Simbolos 

FSK FreQu@ncias Fl e F2 
DPSK Deslocamentos de fase 

01 e 02 

Observe Que nos dois casos acima, a cada simbolo corres­
ponde um bit. 

Gostaria de falar agora sobre velocidade da transmissao 
e velocidade em Que a portadora e modulada. Algumas pes­
soas confundem as duas coisas pois em certos casos elas 
tem realmente o mesmo valor numerico. 

A velocidade de uma transmissao digital serial (taxa de 
transmissao) e medida em bits por segundo (bps), ou se­
ja, indica Quantos bits sao transmitidos em 1 seoundo. 

T duracao de 1 bit [a] 

Por exemplo, numa transm1ssao a 1200 bps cada b i t tem a 
duracao aproximada de 0,83 ms . 

A velocidade em Que a portadora e modulada esta relacio ­
nada com o sinal anal6gico transmitido pela l1nha e cha­
marei de taxa de modulacao . t defin1da como sendo a 
Quantidade de modulacoes feitas durante 1 segundo e a 
unidade e "baud" . Se a modulacao somente possu1 dois 
simbolos, como citei anteriormente, a taxa de modulacao 
sera igual ~ taxa de transmissao. 

IOJ<O de frongm;-3o 
bps 

...rL --'--·I MODEM 

dir,iltal 

ICJJQ de modu~ 
baud 

+ .. 'V\., 

onokigico 

Fig . 3.8 Taxas de transmissao e modulacao 



No entanto, em tranamiaaao de dados, tambem se utiliza 
modulacoea com maia de 2 afmboloe, ou aeja, a cada aim­
bolo corresponde 2, 3 ou 4 bits. Neeses caeca a taxa de 
tranamiaaao aera maier do que a taxa de modulacao . 

No case maia oeral temos : 

Tm = 1/(T . loa n) 
2 

= Tt/loo n 
2 

[baud] 

Onde Tm 
T 

taxa de modulacao [baud] 
duracao de 1 bit [s] 

n 
Tt 

quantidade de sfmboloa poasfveia 
taxa de tranamiaaao (velocidade) 
{bps) 

O reaultado do looaritmo na base 2 de ~n~ e exatamente o 
numero de bits em cada afmbolo, conforme voe@ pode ver 
abaixo : 

n loon 
2 

2 1 
4 2 
8 3 

16 4 

A vantaoem em ae aorupar varies bits (2 
um sfmbolo e, juatamente, conaeouir uma 
cao [baud] mais baixa que a velocidade 
[bps] . 

a 4) par-a formar 
taxa de modula­
de tr-ansm1ssao 

Como sabemos, a linha telef6nica oener-ica somente oaran­
te o trafeoo de sinais contidos na faixa de frequ@ncia 
limitada entre 300 e 3400 Hz, ou seja, numa faixa de 
3100Hz. 

A faixa de frequ@ncia ocupada pelo sinal modulado depen­
de basicamente da taxa de modulacao, nao da velocidade 
de transmissao. Por este motive, a taxa de modulacao fi­
ca praticamente limitada a 2400 baud em uma tr-ansmisaao 
por linha telef6nica. 

Apesar da taxa de modulacao estar limitada, a velocidade 
pode ir alem de 2400 bps desde que se utilize uma modu­
lacao com mais de 2 sfmbolos. 

A seouir voe@ pode ver aloumas relacoea utilizadaa em 
tr-ansmisaao de dados via linha telef6nica 
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velocidades taxa BimboloB bits/simbolo 

1200 bps 1200 baud 2 1 
2400 bps 1200 baud 4 2 
4800 bps 1600 baud 8 3 
9600 bps 2400 baud 16 4 

Normalmente as modula~oes que utilizam 2 simbolos sao do 
tipo FSK e as que utilizam maie de 2 aao DPSK ou QAM. 

o eapectro ocupado por um sinal modulado e dado aproxi­
madamente por : 

B (FSK) Tm. (l+r) + (F2-Fl) 

B (QAM) Tm. (l+r) 

Onde B(FSK) eepectro do einal FSK [Hz] 
B(QAM) espectro do sinal QAM 

ou DPSK [Hz] 
Fl frequ@ncia de marca [Hz) 
F2 = frequ@ncia de espa~o [Hz) 
Tm taxa de modula~ao [baud] 
r fator de filtraoem 

0 espectro FSK fica centrado em "(F2-Fl)/2 + Fl", e o 
espectro QAM fica centrado em "Fe", que ea frequ@ncia 
da portadora senoidal. 

O fator de filtraoem "r" ("roll-off") corresponde ao 
orau de inclina~ao das bordas do filtro de tranamissao 
do modem e seu valor vai de 01 (corresponde a um filtro 
ideal e nao existe na pratica) a 1001. Quanto menor o 
fator de filtraoem, mais critica ea oera~ao do sinal 
por parte do modem. 

Como o canal de voz correeponde a 3100 Hz, eete valor 
nao pode aer ultrapassado pelos espectros "B" citados. 

Por exemplo, qual o espectro ocupado por um sinal FSK 
com as seouintes caracteristicas? 

Fl= 1200 Hz 
F2 = 2400 Hz 
Tm• 1200 baud 
r 501 

(marca) 
(espa~o) 
(Tt = 1200 bps) 



0 

Fl F2 

B J 

QAM 

fc• portodora 

8 

Fio .3. 9 Espectros FSK e QAM 

Fio . 3 . 10 Fator de filtraoe■ 
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Soluc;ao: 

B{FSK}: (2400-1200) + 1200. (l+0,5) = 
c 1200 + 1800 = 3000 Hz 

E qual o espectro ocupado por um ainal QAM com as se­
Quintes caracteristicas? 

Tm 1600 bavd 
r ., 501 

Soluc;ao: 

B(QAM) = 1600. (l+0,5) = 2400 Hz 

Observe que, para uma mesma taxa Tm, a modulc;ao QAM e 
mais eficiente em termos da banda passante necessaria. 

No caso da linha telef6nica, a taxa de modulac;ao QAM ma­
xima permitida sera: 

Tm= B(QAM) = 3100 baud 

Um trabalho matematico, desenvolvido por Shannon, con­
clui que a capacidade te6rica maxima de um canal conta­
minado por ruido branco e dada pela f6rmula abaixo: 

C = B lo,;i 2 ( l + S/R } I 
onde: C capacidade maxima do canal [bps) 

B = banda passante do canal [Hz) 
S/R = relac;ao sinal ruido 

Novamente, no caso da linha telef6nica, supondo que a 
relac;ao sinal-ruido seja 24dB (maximo especificado para 
as LPCD tipos Ne B), a taxa de transmissao maxima con­
se,;iuida sera : 

Cc 3100 lo,;i ( l + 251) 
2 

C = 3100 8 = 24.800 bps 

2,4 
S/R = 10 = 251 

Che,;iamos a dois limites para a linha telef6nica 

Tm maxima= 
Tt maxima= 

3100 baud 
24800 bps 



Entao, qual aera a quantidade maxima de bits por a!mbo­
lo, poss!vel de se transmitir nesta linha telef6nica? 

Veja, se Tm= Tt/loo n 
2 

Tt/Tm 24800/3100 8 
Entao n = 2 = 2 = 2 

Podemoa concluir que, no maximo, ae conseoue tranamitir 
8 bits por s!mbolo, o que levaria a um total de 256 s!m­
bolos poss!veis. 

Compare eases limitea com as relacoes utilizadas na pra­
tica, que citei anteriormente, e tire suas conclusoes. 

Observe que, para calcular eases limites, de todas as 
deoeneracoes impostas pela linha, considerei somente o 
ru!do branco, quando utilizei a f6rmula de Shannon, al~m 
de ter utilizado r=0I o que ~ um caso limite e dif!cil 
de alcancar. 

Voe@ viu pela fioura 3.7 que a modula~ao DPSK associa um 
deslocamento de fase a cada s!mbolo e aoora vamos utili­
zar uma representa~ao fasorial para representa-la : uti­
lizaremos um diaorama fasorial onde cada ponto r~presen­
ta um poss!vel s!mbolo com seu deslocamento de fase cor­
respondente. Chamarei este diaorama de constelacao. 

A dietancia do ponto ao centro dos eixos corresponde h 
amplitude, e sua posi~ao anoular em relacio ao eixo ho­
rizontal(X) corresponde ao deslocamento de fase do e!m­
bolo. 
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A = Amplitude da portadora 
A~= Defasaoem da portadora 

lo anterior(no tempo). 
x = A.cos(oi> = componente 
y A. aen(b~) = componente 

y 

·{ 
~ 

a 

: 

com rela~ao ao aim.bo­

na quadratura K 
na quadratura Y 

?(MBOLO 

at 

X 

Fio.3.11 Representa~Ao de U11 e(abolo 

y y 

90" 

--------+-----<-- -- X ------+-------x 

270° 

11! EXEMPLO ZIIEXEMPl.Q 

Fio.3.12 ! DPSK - 2 Bi■boloe 

A fioura 3.12 mostra duas conatelacoea poaa!veis para 
uma modulacao DPSK com 2 s!mboloa . Naturalmente existe 
uma infinidade de conatelacoes poss!veis, mas normalmen­
te se utiliza aquelas cujos pontos estAo ioualmente dis­
tribuidoa em Anoulo. No primeiro exemplo existe um s!m­
bolo correspondente a •o• oraua e outro a •1ao• oraus e 
no seoundo existe um s!mbolo correapondente a "90" oraus 
e outro a •270• oraus . 



A figura 3.13 mostra uma conatelacao com 4 a!mboloa e 
outra com 8. 

y y 

90!? 90'2 

135"e e45° 

180" oo 1eo0 O" 
)( X 

225° • e3152 

2700 
270" 

t2EXEMPLO 22 EXEIFLO 

Ho . 3 . 13 DPSK - 4 e 8 si■boloa 

Observe que em todoa oa caaoe apresentados nae figurae 
3.12 e 3.13 os aimbolos possiveis estao igualmente espa­
cados em !ngulo e contidos em um circulo cujo raio cor­
responde a amplitude da portadora. 

Para modulacoes com mais de 8 simbolos, a defasaQem en­
tre eimbolos fica muito peQuena tornando o sinal muito 
sensivel a distorcoes de fase. Por este motivo as modu­
lacoes com 16 s!mbolos utilizam diferentes amplitudes a 
fim de diminuir a eensibilidade a diatorcoes e oscila­
coes de fase. 

A modulacao Que utiliza deslocamento de faae e amplitude 
e chamada de QAM. 

A figura 3.14 mostra duas constelacoea utilizadas em mo­
dems 9600 bps cuja taxa de modulacao e de 2400 baud. 

A primeira se refere a recomendacao CCITT V29 acatada 
tambem no Brasil, ea seQunda se refere a norma Bell 209 
utilizada nos Estados Unidos. 

Compare as fiQuras 3 . 13 e 3.14. Verifique que a modula­
cao DPSK pode aer considerada como um caao particular da 
modulacao QAM, onde a amplitude dos poasiveis s!mboloa e 
constante. 
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y y 

• • • • 
• • 

• • • • • • 
X X 

• • • • • • 
• • 

• • • • 
CCITT V29 BELL 209 

Fio.3.14 QAH - 16 simbolos 

No caso da modula~ao QAM, o s i na l transmitido pela linha 
tera um aapecto semelhante ao ilustrado na fioura 3.15 

OA005 ··-

BAW ... 
2 3 ! 

vvvv~ vo V '-\) V V r 
Fio.3.15 Modula~ao QAM 



4 MODEM 

O equipamento respons~vel pela transmissao de dados nae li­
nhas tef6nicas ~ o modem. Seu nome ~ a contra~ao das palavras 
MOdulador e DEModulador pois essas sao suas principais fun­
~oes. 

Na pratica, os modems sao divididos em duaa classes, conforme 
voe@ viu no capitulo 3 : modem dioital (ou banda-base), que 
codifica e decodifica, e modem anal6oico, que modula e demo­
dula efetivamente. A rioor nao podertamoe chamar o banda-baee 
de modem, pois neste caso nao existe o processo de modulacao 
e demodulacao. Talvez fosee mais adequado cham~-lo de ncodi­
ficador para tranemissao de dados em distancia limitadan, mas 
na realidade sao chamados de nmodem dioitaln, nmodem banda­
basen ou nmodem de dist8ncia limitadan. 

Os modems podem ser stncronos ou asstncronos. 

Os modems podem ainda operar a 2 ou 4 fios de forma semi-du­
plex ou duplex. 
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Re s u mindo 
fios semi - duplex 

aasfncrono {: 
Dic;i i tal 

Modem 

Anal6oico 

fios duplex 

sfncrono {
: fios 

-.. fios 

semi-duplex 

duplex 

ass!ncron{ 

{
semi-duplex 

fios 
duplex 

fios duplex 

aincrono r 
{

sem i -dplex 
fioa 

duplex 

fios duplex 

Podemoa ter um modem anal6oico que opere, por exemplo, assfn­
crono, a 2 fios, sem i - duplex. Nada impede que um mesmo modem 
possa operar em v~rios modos . 

Outra caracteriatica importante ea veloc i dade de opera~ao do 
modem , Que normalmente e especificada em multiploa de 75 bps . 
Nem sempre a velocidade de tranamisaao ea mesma da recep~ao 
e por isso vou me referir A velocidade do modem da seouinte 
forma : 

Vl/V2 

onde Vl 
V2 

Ve l ocidade de recep~ao 
Velocidade de transm i asao 



4.1 MODEM ANALOGICO 

O CCITT, cuja base e em Genebra, emitiu variaa recomen­
dac5es para modems anal6oicoa, acatadas atualmente em 
varies pafses do mundo, inclusive no Brasil . 

Muitas vezes ae faz refer@ncia ao tipo de modem conforme 
a recomendacao CCITT que ele seoue, por isso analisarei 
os tipos citados abaixo, que sao os mais comuns. 

CCITT velocidade sfncrono Modulacao Meio de 
max. [bps] assfncrono transmissao 

V2l 300 assfncrono FSK c. de VOZ 
V22 1200 ambos DPSK C. de voz 
V22bia 2400 amboa DPSK C. de voz 
V23 1200 aasfncrono FSK C. de voz 
V26 2400 afncrono DPSK C. de voz 
V27 4800 s!ncrono DPSK c. de voz 
V29 9600 sfncrono QAM c. de voz 
V36 64000 sfncrono AM-SSB Grupo basico 

Deacreverei, com detalhes, cada tipo de modem relaciona­
do acima, com excecao do V36, po i s fuoir i a ao meu assun­
to principal, que diz respeito ~ transm1 s sao de dados 
pela linha telef6nica. Achei, no entanto, conveniente 
cita-lo aqui, porque e um componente importante em al­
ouns orandes sistemas de teleprocessamento, que aborda­
rei no capftulo 6. 

O modem V36, que pertence a uma classe chamada d e "mo­
dems faixa laroan, utiliza a modulacao em amplitude "AM­
SSB" e possui um espectro de saida situado entre 60 e 
108 KHz. Norma lmente e utilizado para transmitir dados , 
resu l tantea de uma multiplexacao(TDM) de varies canais 
de mais baixa velocidade, em circuitos privativos . 

Quante aos modems para canal de voz, os divi d irei em 
tr@s classes 

assfncrono = V21 e V23 
sfncrono V26, V27 e V29 
sfncrono/aasfncrono = V22 e V22bis 



4.4 

Na classe V27 estarei incluindo os tlpos V27bis e V27ter 
que sao evoluc;oes do tipo V27 e na classe V26 estarei 
incluindo o tipo V26bis que tamb~m ~ uma evoluc;lo do ti­
po V26. 

Para cada claese citada anteriormente, apresentarei um 
dia9rama em blocos. Decreverei cada bloco de circuito de 
forma que as caracteristicas particularee a cada tipo de 
modem fiquem evidenciadas. 

Alouns blocoa de circuito sio comuna a maia de uma clas­
se de modems. Caso voe@ nao encontre a descric;io de um 
bloco, refira-se ao meemo bloco, descrito para a classe 
imediatamente anterior. 



4.1.1 MODEMS ASStNCRONOS V21 E V23 

Estes modems utilizam a modulac&o FSK 
mento de frequ@ncia) e sao os mais 
s~rie que vou apresentar. 

(desloca­
simples da 

A aeouir farei a descric&o de cada bloco apre­
aentado na fioura 4.3. 

INTERFACE RS232 

Eate circuito converte o n!vel dos sinais dioi­
tais presentes na interface para o n!vel utiliza­
do internamente no modem. 

A conex&o MODEM-ETD ~ feita atrav~s desta inter­
face, padronizada internacionalmente, que utili­
za um conector f@mea de 25 pinos (veja §4.3). 

MODULADOR FSK 

Eete circuito tem a funcao de oerar as frequ@n­
cias associadae a cada bit de dados: ao bit non 
correeponde uma frequ@ncia e ao bit n1n corres­
ponde outra frequ@ncia. 

Normalmente ~ um circuito oscilador controlado 
por uma voltaoem. Quando a entrada do oscilador ~ 
no voltn (espaco) ele oera a frequ@ncia de espaco 
e quando a entrada ~ n+5 voltn (marca) ele oera a 
frequ@ncia de marca. 

Fio.4.1 Modulador FSK 

4.5 
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CANAL 
SECUNOARIO: 

+ 

0 

MODEM V21 

Este modem, por ser de baixa velocidade 
(Tt • 300 bps) permite operar duplex a 
300/300 bps utilizando somente dois fios, 
pois o espectro ocupado pelo transmissor 
~ estreito em rela,;;ao ao canal de voz . 

MODULAOOR 

ORIGEM Rf:'.SPOSTA 

+ + 

0 I 0 

_._--l---l---'------l------l--l--~l---+---+---+-~l------1-~f[H~ 
1850 3400 98:l 1180 300 450 

390 1650 

Fio.4..2 Espectro V21 

Desta forma, duas faixas de 
distintas, foram alocadas : 
sinal de transmissao e outra 
de recep,;;ao. 

frequ@ncia, 
uma para o 
para o sinal 

Alem dae duas fa1xae principaie, uma ou­
tra, chamada de canal secundario, foi 
alocada na parte inferior do canal de 
voz. 

Ao canal eecundario fica reeervada uma 
faixa de frequ~ncia suficiente para a 
tranemissao de dados em velocidade mais 
baixa (75 bps), para alouma aplica,;;ao es­
pecial. 
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CANAL 
SECUNDARIO • 

1 0 

Este modem pode operar no modo oriQem 
(modem gue faz a chamada) ou no modo res­
posta (modem que atende a chamada). 

Quando o modem opera no modo oriQem, aeu 
modulador util1za a faixa inferior e aeu 
demodulador opera na fa1xa superior. 

Naturalmente um modem no modo or1Qem s6 
pode se comun1car com outro no modo rea­
posta cuJo modulador estara utilizando a 
faixa superior. 

Alouns modems V21 utilizam o canal secun­
dar10 somente para enviar tons de teste 
cuJa finalidade e solicitar ao modem re­
moto que at1ve seus enlaces 

Dioital 
Anal6oico 

MODEM V23 

390 Hz 
450 Hz 

Este modem , operando a 1200 bps , ocupa 
uma fa1xa maior que o V21, nao sendo ma1s 
posstvel fazer uma comun1cacao duplex a 
1200/1200 bps utilizando dois fios. 

No entanto, a1nda ha espaco no canal de 
voz para o canal de baixa velocidade 
(chamado de canal secundario ou canal 
reverso quando opera no sentido inverso 
do canal principal) operar a 75 bps. 

CANAL 
PRINCIPAL 

+ 

0 

-l--l--+--1--l-----'---4------l--~-+----'11► f [ Hz] 
300 450 1300 2100 3400 

390 

FiQ.4 . 4 Eapectro V23 



Oe modoe de operacao utilizadoe para ease 
tipo de modem sao : 

1200/1200 
1200/1200 
1200/75 
75/1200 

duplex 
semi-duplex 
duplex 
duplex 

a 4 fios 
a 2 fios 
a 2 fios 
a 2 fios 

No primeiro modo o canal secundario pode 
ser utilizado para os tons de teste e nos 
dois ultimos o canal secundario e utili­
zado para veicular os dados a 75 bps. 

Naturalmente, um modem operando a 1200/75 
deve se comunicar com outro a 75/1200 
bps, como e o caso do Video-texto, por 
exemplo. 

FILTRO TX 

O filtro de tranemissao tem a finalidade de li­
mitar o espectro do sinal de saida dentro do ca­
nal de interesse, evitando causar interfer@ncia 
em outras faixas {canal secundario, por exemplo). 

AMPLIFICADOR 

Este circuito ~ responsavel pela transmissao do 
sinal a um nivel adequado. Ele estabelece o nivel 
de transmiss&o do modem, permitindo selecionar 
entre al9uns valores, normalmente iniciando em o 
dBm {nivel m4ximo permitido pelas conc€s~iona­
rias para a transmissao de dados nas linha~ tele 
f6nicas) e indo ate niveis mais baixos. 

O sinal de saida do amplificador vai para..., . .:.aha 
telef6nica a tr aves de um transformador, c, '"" ·_ tado 
ao par de transmissao (TX). 

Observe que, quando o modem estiver OPf'•·rmdo a 2 
fios, o transformador TX tamb~m ter~ ~ :uncao de 
passar o sinal de recepcao para o ~~~-amplifica­
dor. Veja na fi9ura 4.3 a selecao 2/4 fios. 

PRi-AMPLIFICADOR 

Este circuito amplifica o sinal de recepcao para 
um nivel mais adequado ao pr6ximo bloco, que nes­
te caso, e o filtro RX. 

4.9 
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FILTRO RX 

Este circuito tem a finalidade de limitar o si­
nal recebido dentro do canal de interesse. No 
modem V21 este circuito e muito importante pois 
tem • a func;ao de evitar que o canal de transmis­
sao retorne para a recepc;ao. 

DCD 

Este 
sinal 
nado. 
este 
"-43 
"-26 

circuito tem a finalidade de avaliar se ha 
de recepc;ao acima de um Umiar pre-determi­

Normalmente os modems permitem selecionar 
limiar entre dois valores. Um deles e 
dBmn e o outro, em 9eral, e "-33 dBmn ou 

dBmn. 

Quando o n!vel do sinal de recepc;ao esta acima do 
limiar selecionado, este circu~to 9era um sinal 
DCD g "l" (ndata carrier detected") que e enviado 
ao ETD atraves da interface RS232, informando que 
o modem esta recebendo portadora (recebendo sinal 
do modem remoto). 

Este circuito possui uma histerese minima de 2 dB 
associada a sua operac;ao, o que evita uma poss!­
vel inatabilidade quando o ainal recebido estiver 
com seu n!vel em torno do limiar de ativac;ao. 

Desta forma, o limiar de desativac;ao fica abaixo 
do limiar de ativac;ao, ea diferenc;a entre os 
dois e exatamente a histerese. 

oco 
--, f--- histeme 

.. ,u 

"d' ----- [, .. r 
+-----'-------'-------► NfvelRX 

[dBm] -48 -43 

Fi9.4.5: Hiaterese do DCD 



RECEPCA() 

Quando o nfvel do s1nal de recepcao cai abaixo do 
lim1ar de desativacao, o circuito faz DCD = "On, 
indicando que nao hA portadora, e bloqueia o de­
modulador para que este nao oere dados falsos de­
vido ao ru!do. 

Existe, associado a todo circu1to de DCD, um re­
tardo entre a presenca do sinal na linha ea ati­
vacao do DCD na interface dioital. 

DEMODULAOOR FSK 

Este circuito e responaAvel pela demodulacao do 
sinal FSK recebido . 
Normalmente e um discriminador que identifica as 
frequ~ncias de marca e espaco, recompondo os da­
dos digitais que ser~o passados ao ETD como DRX. 

F2 

--M 
I I 
I I 
I I 
I I 

I I 
I I 
I I 
I I 

~ 

fYY\, ; 
- ------1,1,, 

,-.J 

1------1-1<)-1-----~ri-
; rv 

UllllJ 
Fio.4..6 De■odulador FSK 

C71 

lt:=-=r 

O sinal de recepcao seoue dois cam1nhos : um que 
paasa pelo filtro Fl (centrado na f requ~ncia de 
marca) e outro que passa pelo filtro F2 (centrado 
na frequ~ncia de espaco). Os sinais filtrados sao 
retificados, cada um com uma polaridade, passam 
por filtros e sao somados. 0 sinal obtido nesta 
operacao ea sequ~ncia de dados tranamitidos. 

4.11 



4.1.2 MODEMS SlNCRONOS V26, V27 E V29 

OTX--IMSIPt---t 

4.12 

Os modems V26 e V27 ut1lizam a modulacao DPSK 
{deslocamento diferencial de fase) e o modem V29 
util i za a modulacao QAM {nQuadrature Amplitude 
Modulation"). 

Na verdade, podcmos cona1derar a modulacao DPSK 
dos modems V26 e V27 como sendo um QAM s1mpl1fi­
cado, como citei anter1ormente. 

Farei, a aeouir, a deacricao dos blocos apresen­
tadoa na fiQura 4.8. 

MODULADOR QAM 

Eate c1rcuito tern a funcao de modular uma porta­
dora aeno1dal, conforme o tipo de modem. 

Modem Portadora Modulador S:!mboloa , 

V26 1800 Hz DPSK 4 {2400 bps) 
V27 1800 Hz DPSK 8 (4800 bps) 
V29 1700 Hz QAM 16 (9600 b.is) 

A f1oura 4.7 mostra o d1aorama de um modulador 
QAM oener1co. 

Fio.4.7 

GERAOOR 
DE 

Modulador QAM 
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Os dados aeriaia a serem transmitidoa sao c onver ­
tidos para paralelo , pelo conversor S/P, em oru­
poa de bits conforme a velocidade e o tipo do 
modem. Cada orupo de bits correaponde a um simbo­
lo. 

velocidade bits modems 
[bps) aorupados 

1200 1 V26 
2400 2 V26 e V27 
4800 3 ( 2) V27 (V29) 
7200 3 V29 
9600 4 V29 

Os bits em paralelo alimentam os circuitos de fa­
se (0) e ampl1tud ~ (A) que oeram as imforma~oes 
de fase e amplitude . Como a informacao de fase e 
diferencial, ela passa por um inteorador a fim de 
f ornecer a fase real do ainal de saida. 

Essas duas informacoes vao a um oerador de qua ­
dratura que determina a amplitude de cada coorde­
nada (x e y) do simbolo . Estas amplitudes sao 
multiplicadas pelo sinal em quadratura corres pon­
dente (coswct ou senwct) e depois somadas, oeran­
do asaim o sinal modulado. 

S Ct) = A. cos(wct + ~) 
A.(coswct.cos~ - senwct . seni) 
A.cos~ . coswct - A. sen¢.senwct 
...._,,_.,, '------r-' 

X y 

S ( t ) = x . coswct + y.aenwct 

MODEM U26 

Este 
2400 
voe@ 
coes 

modem pode transmitir a 12 00 ou a 
bps sempre na taxa de 120 0 baud e 
pode ver suas posaiveis constela-

de sfmbolos na figura 4 . 9 . 



0 

bits X 

0 0 

1 0 

,. 

V26bis 
1200bpl 

y bits 

1 0 

-I I 

CANAL 
SECUNDARIO 

+ 

•o 

V26·ESPECIAI. 
1200bpl 

X y 

-./f/2 -./2/2 

-"2/2 -V'l/2 

11 

bits 

00 

01 

11 

10 

CAHAL 
PRINCIPAL. 

+ 

01• eoo 

01 

11• e10 

00 V26·B (V26bls) 
2400bpl 

10 

V26-A 
2400bpa 

X y bits X y 

1 0 00 V'l/2 "l/f/2 
0 1 01 ~ V2/2 

-1 0 II -'llrl ;,/f/2. 

0 
_, 

to v212 ~ 

-l--1---4--1-----!i--l---------+----+-,34001--_._, f [Hz] 
300 390 450 600 1800 3000 

Fig. 4.9 Constela~6ea e eapectro V26 
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A recomendacao V26 especifica somente a 
transmissao a 2400 bps nos padroes A e B 
ea recomendacao V26bis especifica a mo­
dulacao a 2400 bps no padrao Be a modu­
cao a 1200 bps . 

Normalmente os modems V26 possuem os 
dois padroes de 2400 bps e o padrao V26 
bis para 1200 bps. Alouns modems tambem 
possuem 1200 bps no padrao especial onde 
"O" = 45 oraus e "l" = 225 oraus confor­
me mostra a fioura 4.9. 

0 espectro de transmissao do modem V26 
permite incluir um canal aecundario que 
normalmente e utilizado para enviar os 
tons de teste para ativacao de enlaces 
no modem remoto : 

Dioital 
Anal6oico 

390 Hz 
450 Hz 

Alouns modems V26 utilizam o canal se­
cundario como canal reverse, transmitin­
do dados a 75 bps com modulacao FSK . No 
entanto este modo de operacao nao e co­
mum . 

MODEM V27 

Eate modem pode transmitir a 2400 ou 
4800 bps e voe@ pode ver suas possfveis 
conatelacoes de s!mbolos na fioura 4.10. 

A recomendacao V27 somente especifica a 
transmissao a 4800 bps ea recomendacao 
V27bis especifica as duas velocidades. 

A recomendacao V27 especifica um modem a 
4800 bps para operar em linhas privati­
vas com equalizador manual. 

A recomendacao V27bis especifica um mo­
dem 4800 ou 2400 bps para operar em li­
nhas privativas com equalizador automa­
tico ea V27ter especifica um modem para 
operar em linhas comutadas. 

0 espectro de transmissao e similar ao 
do V26, podendo ser utilizado o canal 
secundario. 
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bits X 

00 I 

01 0 

11 -I 

10 0 

10 

y 

0 
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0 

-1 

00 

V27 bis 
2400bps 
(1200boud) 

CANAL 
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I 0 
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PRINCIPAL 
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111 

110• 

010 

•ooo 

001 

e101 

100 

bits 

001 

000 

010 

011 

Ill 

110 

100 

IOI 

V27 
4800bps 
< 1600 bc11c1 l 

X y 

I 0 

W/2 "2/2 
0 I 

~2 V2/2 

-I 0 

-V2/2 .>/'°2/2 
0 -I 

V2/2 -v'l/2 

300 3'90 450 600 
~~,-4-.J-+------~---+--t--~ f[Hz] 

1800 3400 
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Fio.4.10 Conatela~6ea e eepectro V27 
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MODEM V29 

Este modem pode transmitir a 4800, 7200 
ou 9600 bps e voe@ pode ver suas poss!­
veis constelacoes de s!mbolos na fioura 
4.11. 

A modulacao do modem V29 e do tipo QAM e 
por isto contem s!mbolos de diferentes 
amplitudes, o que nao acontece com o V26 
e o V27. 

Cada orupo de 4 bits(quadribit) entra no 
modulador da esquerda para a direita : 

Ql, Q2, Q3, Q4. 

O bit Ql da a informacao de amplitude, 
sendo "0" = menor e "l" = maior. 
Os demais bits dao a informacao da va­
riacao de fase a ser feita com relacao 
ao s!mbolo anterior. 

Q2 Q3 Q4 variacao de fase 

0 0 1 OQ 
0 0 0 45Q 
0 1 0 90Q 
0 1 1 135Q 
1 1 1 180Q 
l 1 0 225Q 
1 0 0 270Q 
1 0 1 3152 

Sua taxa de modulacao e 2400 baud, qual-
quer que seja a velocidade. 

No caso da transmissao a 7200 bps o mo­
dem considera um s!mbolo com 4 bits onde 
o primeiro e sempre "O". 

No caso da transmissao a 4800 bps este 
modem aorupa dois bits em cada s!mbolo, 
mas continua transmitindo o quadribit 
onde Ql="O", Q2 e Q] sao os dois bits de 
dados a transmitir e Q4 e o "ou-exclusi­
vo" invertido de Q2 e Q]. 

O seu espectro ja nao permite a inclusao 
do canal secundario sem comprometer o 
desempenho do modem. 
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bits X 

00 3 

DI 0 

11 -3 

10 D 

01 010 1010 

1011• 0010 e1000 

011• •ooo 0011• eoooo 
00 Ill 001 1111 0111 0001 100 

110• •101 0110• •0101 

111oe 0100 •1101 

10 100 1100 

V29 V29 V29 
4800bps 7200bpS 9600bps 

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

y bit• )( y bi ts X y 

0 001 3 0 0001 3 0 

3 000 1 I 1001 5 D 

0 0 10 0 3 0000 I 1 

-3 011 - I 1 1000 3 3 

111 - 3 0 0010 0 3 

110 -I - 1 1010 0 5 

100 0 -3 0011 - I 1 

101 1 -I 1011 - 3 3 

0111 -3 D 

1111 -5 0 

0110 -1 
_, 

1110 -3 -3 

0100 0 -3 

1100 0 -5 

0101 1 -1 

1101 3 - '3 

P0RTAOORA 

300 -f---400+------- ------1700+-----+-3+400------ f ~~ 

3000 

Fio.4.11 Constelacoes e espectro V29 
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RANOOMIZADOR 

Eate circuito tem a funcao de tornar a aequ@ncia 
de bits de dados a mais aleat6ria possfvP.l a fim 
de ae oarantir um melhor espalhamento da eneroia 
transmitida, o que e muito importante quando o 
modem poasui na recepcao um equalizador dioital 
adaptativo. 

Os modems V26 normalmente nao possuem randomiza­
dores pois, em oeral, a6 poaauem equalizadores 
anal6oicos fixoe. 

Os modems V27 e V29 aao bem maia complexoa e poa­
auem o ramdomizador 

O desrandomizador e o circuito que recompoe a ae­
qu@ncia orioinal transmitida. 

No ap@ncice A. 4 descrevo com detalhes ease tipo 
de circuito. 

AGC 

Eate circuito e chamado de AGC (~Automatic Gain 
Controlft) ou eeja, controle automatico de oanho, 
porque ele e um amplificador de oanho variavel 
que permite obter um n!vel fixo na aaida apesar 
do ainal de entrada variar dentro de uma determi­
nada faixa. A variacao permitida para o n!vel do 
sinal de entrada e chamada de din&mica do AGC. 

AMPUFICAOOR 

ENTRAOA 

GANHO 

DETECTOR 

Fio.4.12 :AOC 

Por exemplo, se um determinado circuito AGC oa­
rante uma saida de O dBm para sinais de entrada 
entre -40 dBm e -10 dBm, sua dinamica e de 30 dB . 



-Sua funcao e muito importante pois alem de comba­
ter eventuais oscilacoes de amplitude presentes 
no sinal recebido, fornece um sinal de n!vel 
constante na saida, condicao esta exioida por al­
ouns tipos de equalizadores e demoduladores, e, 
principalmente, pelo circuito de amostraoem exis­
tente nos modems baseados em processamento dioi­
tal de sinais. 

Normalmente os circuitos de AGC sao anal6oicos, 
ou seja, sao implementados com circuitos linea­
res, mas existem aqueles que possuem parte de 
euaa funcoes (normalmente o detector) implementa­
da pelo proceesador de sinais. 

EQUALIZADOR 

Este circuito 6 muito importante nesta cateooria 
de modems, tendo como finalidade compensar as 
distorcoes de amplitude e fase introduzidas pela 
linha telef6nica. 

Baeicamente dois tipos de equalizadores sao en­
contrados nesses modems 

- Anal6oico fixo 
- Dioital adaptativo 

a) Anal6oico fixo: 

Sao chamados de "analdoico" porque sao 
construidos com circuitos inteorados ana­
ldoicos (amplificadores operacionais em 
oeral) e "fixo" porque seus par&metros 
sao fixos, ou seja, nao variam com o tem­
po ou com as condicoes da linha. 

Estes equalizadores possuem uma curva de 
compensacao fixa, que e determinada esta­
t!sticamente, ou seja, ela compensa a 
distorcao mais provavel de ser introduzi­
da pela linha telef6nica. Por isao, ~s 
vezea eases equalizadores sao chamados 
de equalizadores eatatisticos. 

Normalmente eles sao de dois tipoa 

{ 

de amplitude 
Fixo 

de fase 
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0 equalizador de amplitude compenaa ao­
mente as distor~oes de amplitude (atenua­
~ao) e ode fase somente as distor~oes 
de fase (retardo de Qrupo). 
Normalmente estes circuitos sao selecio­
naveis por meio de estrapes, ou seja, 
pode-se eliminar suas atividades - isso e 
especialmente util quando o modem opera 
em linha privativa de pouca distor~ao. 

A fi9ura abaixo mostra aa curvas tipicas 
desses dois tipos de equalizadores. 

Retordo 
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Compensaiio 
/ !cLrvo do equal.) 

~-01storcoo 
~ (Curvo do l inha) 

FiQ.4.13 : Curvae - equalisadore■ f1ao■ 

b) DiQital adaptativo 

Sao chamadoa de "diQital" porque sao im­
plementados por processamento diQital de 
ainais e "adaptativo" porque eles se 
adaptam a condi~ao de linha, ou seja, 
variam aeus par~metros com o tempo a 
fim de minimizar a distor~ao contid~ no 
sinal recebido . 

Os equalizadores diQitais utilizam uma 
estrate9ia diferente daqueles anal69icos 
fixos, que conaiste em tentar diminuir a 
probabilidade de erro durante a decisao 
do simbolo ao inves de compensar especi­
ficamente as diator~oes de retardo e am­
plitude. 



x(n) 
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Este eQualizador e um filtro 
transversal cujos coeficientes 
tados periodicamente em fun~ao 
obtidos nas decisoes, conforme 
ver na fioura 4.14. 
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Fig.4. . 14 

h(n) 

Equalizador digital adaptativo 

O sinal de entrada x(nl e uma aerie de 
amostras do sinal anal6Qico recebido, to­
mados a intervalos de tempo constantes, 
ou seja, numa freQu@ncia de amostraoem 
fixa . 
A fiQura mostra um equalizador com 7 coe­
ficientes (7 taps), CO ate C6, como exem­
plo, mas nos modems o numero de coefi­
cientes varia de 15 a 70. 
0 sinal de saida do equalizador , h(n), 
vai ao circuito de decisao, que f az parte 
do demodulador-. 

C0 . x(nl + Cl.x(n-1 ) + .. . + C6.x(n-6). 

A saida do circuito de decisao, a(n), 
corresponde a um s!mbolo ideal, que su­
poe - se, ter sido fruto de uma decisao 
correta. 
O erro de cada decisao e facilmente cal­
culado pela simples subtra~ao. 

e(n) = h(n) - a(n) 
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Os erros e(n), obtidos a cada deciaao 
realizada, sao utilizadoa para aJustar os 
valoree doe coeficientes do equalizador, 
seoundo alou:m aloor!tmo que force o pr6-
ximo erro a eer menor. 

Normalmente os modems U26 nao poeeuem ea­
se tipo de equalizador, mas oe modems V27 
e V29 certamente sim . 

DEMODULADOR 

Eate circuito e respona~vel pela demodulacao do 
sinal QAM (ou DPSK) recebido, a fim de e~trair oa 
dados de recepcao. 

s.enLJc.t 

CIRCU110 
DE 

OECISAO 

Fio.4..15 : De■odulador QAM 

P/S ()fl)( 

O sinal de recepcao e, inic1almente, separado em 
suas duas componentee em quadratura, pela multi­
plicacao dos sinais seno e cosseno e respectiva 
filtraoe111 . 
As componentea x e y do einal recebido alimentam 
o circuito de decieao que extrai oe bite de im­
formacao contidos no s!mbolo. 
Finalmente U111 convereor paralelo/serie reconsti­
tui a sequ@ncia de dados (DRX). 

Nos modems V27 e V29 atuais, toda eesa operacao e 
feita por processamento dioital de e1naia . 

Nos modems V26 encontra-se demoduladores imple­
mentadoa com circuitos lineares e outroe que fa­
zem uso da tecnica da frequ@ncia intermedi~ria 
(FI) a fim de fazer a demodulacao pela deteccao 
da fase do sinal FI ao 1nves de separ~-lo em suas 
componentea em quadratura - neete caso o esquema 
da fioura 4.15 nao se aplica. 



EXTRATOR DE SINCRONISMO 

Eate circuito tem a funcao de extrair, do ainal 
de recepcao, a informacao de aincroniamo. 

0 ainal recebido poaaui uma forte componente da 
taxa de modulacao impoata na linha e, par iato, 
este circuito normalmente e um filtro aintonizado 
nessa frequ@ncia. 

Noa modems V27 e V29 maia modernos eases filtroa 
aao implementadoa par proceaaamento dioital de 
sinaia. 

PLL 

Este circuito tem a funcao de compenaar eventuais 
diferencas de frequ@ncia e fase entre o sinal de 
entrada e o sinal de saida desejado. 

No case dos modems s!ncronoa exiate um circuito 
PLL para compensar eventuais desvios e oscilacoea 
na frequ@ncia do sincronismo reoenerado. 

O PLL e um sistema realimentado cujo diaorama vo­
e@ pode ver na fioura abaixo. 

Fio.4.16 PLL 

Um oacilador controlado oera um sinal 
frequ@ncia e faae seouirao aquelas do 
entrada ¢; . 

<$r, CUJa 

sinal de 

A diferenca de faae ~ -¢0, entre oa ainaia de en­
trada e saida, e conatantemente calculada e esta 
funcao resultante e filtrada a fim de ae evitar 
variacoea bruscas de faae no sinal de aaida. 
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A diferenca de faae filtrada e ajuatada por u ma 
constante "k" controla o oscilador de tal forma 
que este avanca sua fase quando o controle for 
positivo e atrasa sua fase quando o controle for 
ne9ativo . 

0 PLL, portanto, 9arante um ainal de 
variacoea bruacas de fase, mesmo que o 
entrada as poasua. Esta caracter!stica 
tante para o demodulador. 

saida sem 
aina l de 
e impor-

SELECAO DE SINCRONISMO 

Este circuito fornece o aincron ismo de t r an smis­
sao para o modulador. 

A orioem do sincronismo de transmissao e escolhi­
da por meio de chaves ou estrapes localizados no 
cartao do modem , que comandam o circuito de sele­
cao. 

Interno 

Externo(TCKE) 
Reoenerado(RCK)= 

Sincronismo interno, nor­
malmente oerado por um 
oscilador a crista l . 
Gerado pe l o ETD . 
Extraido do sina l 
de recepcao e, normal­
mente aJustado pelo PLL. 



4..1.3 MODEMS S1NCRONOS/ASS1NCRONOS V22 e V22bia 

Esta clasae corresponde aoa modems sincronoa e 
assincronos Que operam duplex em 2 fios. O modem 
V22 utiliza a modulacao DPSK e o modem V22bis 
utiliza a modulacao QAM. 

A transmissao desaes modems e sempre s!ncrona e 
eles utilizam a multiplexacao em frequ@ncia para 
conseouir a comunicacao duplex em apenas dois 
fios, de forma semelhante ao modem tipo V2l. 

A comunicacao asaincrona e conseouida devido a um 
circuito conversor nass!ncrono/a!ncronon que faz 
parte inteorante deaaes modems, coma voe! pode 
ver no diaorama em blocos apresentado a aeouir. 

MODULADOR QAM 

Eate circuito, similar ao que descrevi anterior­
mente, tem a funcao de modular uma portadora ae­
noidal, cuJa frequ@ncia vai depender do modo de 
operacao do modem (0/R 2 orioem/respoata) 

Portadora 
Modem Orioem Elesposta Modulador Simboloa 

V22 1200 Hz 12400 Hz DPSK 4. (1200 bps) 
V22bia 1200 Hz 2400 Hz QAM 16 (2400 bps) 

O espectro de tranamissao e exatamente o meamo 
para eases dais tipos de modems, como voe@ pode 
ver nas fiouras 4..18 e 4.19. 

Quando a modem local opera no modo orioem ele 
utiliza o canal maia baixo para transmitir e re­
cebe pelo canal maia alto enquanto o modem remoto 
deve eatar operando no modo reaposta de forma in­
versa. 

Um tom de ouarda na frequ@ncia de 1800 Hz± 20 Hz 
pode ser transmitido simultaneamente com o sinal 
principal ae este estiver ocupando o canal alto. 

O tom de ouarda pode ser, opcionalmente, na fre­
qu@ncia de 550 Hz± 20 Hz. 

As frequ@ncias para poaa!veia tons de ouarda es­
tao 1ndicadas nae fiouraa 4..18 e 4..19. 

4.27 



.,. 
N 
co 

RANDOM!-

ZADOR 
"J ... 
,0 .,. 

orx--.j H CONVERSORI 
I MODULAOOR H FILTRO H AMPLIFI -

.... I r ~[ 'l ASS/SINC TX CAOOR 
-rx 

3 
TCK I ~ 0 

a. I ID 
B N I I cC"1 C"ri'tn I I -

T -ID ... E ::, 
n R ., 
0 F ::, TCKE A 0 ..... 

C DI 
m 

RS:32 H H EXTRATOR h 

~ I· I FILTRO m .... RCK PLL 
SINC~5NISMO 

OCD r ::, RX n ., 
0 
::, 

DCD-0 - 62FIOS 

c 
"' CONVERSOR DEMODU - PRE I 4FIOS "' ORX AGC AMPLI-

)[-RX 

ID SING/ASS LADOR FICADOR 
<: 
"' "' tT DESRANDO-... 
m 

MIZADOR 



Modo 

I 

i 
ii 

iii 
iv 

V 
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MODEM V22 

Este modem pode transmitir em cinco mo­
dos diferentes, sendo dois s:(ncronos e 
tr@s ass!ncronos, com relacAo ao ETD. 

Com relacao a linha telef6nica sua 
transmissao ~ sempre s:(ncrona. 

Os modos ass:(ncronos sao chamados de mo­
dos nstart-stopn e possuem uma concepc&o 
diferente daqueles estudados para os mo­
dems FSK : um conversor as·s:encrono/s!n­
erono faz a transformac&o dos·dados as­
s!neronos provenientes do ETD para a 
forma s!nerona a ser efetivamente trans­
mi tida. 

A tabela abaixo relaciona os 5 modos 
poss!veis: 

Veloeidade Tolerllneia Taxa Bits por 
[bps) [baud] earaeter 

1200 sine ±0,011 600 -
1200 assi +lt -2,5& 600 8 a 11 

600 sine ±0,0U 600 -
600 assi +U -2,5& 600 8 a 11 

1205 assi 1170 a 1204 602.5 8 a 11 
1223 assi 1190 a 1221 611.5 8 a 11 

Estes modos de operacao nao devem ser 
eonfundidos com os modos oriQem e res­
posta, que se referem ao procedimento de 
conexao, ou seja, qual modem oriQina a 
chamada, ea oeupacao do espectro pelo 
sinal de transmissao. 

Nas transmissoes a 1200 bps os dados sao 
aQrupados em s!mbolos com dois bits e 
nae transmissoes a 600 bps cada s!mbolo 
possui apenas um bit, conforme voe@ pode 
ver na fiQura 4.18. 

Os modos "in e niii" correspondem a 
transmissoes s!ncronas. 
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Oa modoa •ii" e •iv" correapondem a 
transmissoes ass!ncronas onde o ETD deve 
fornecer oa caracteres com elementos de 
partida e parada c•start" e "stop") na 
velocidade nominal especif1cada e res­
peitando a toler&ncia permitida. Oa ca­
racteres devem poasuir de 8 a 11 bits, 
inc l uindo eventuais bits de paridade e 
os elementos de partida e parada : o nu­
mero de bits por carac ter deve aer aele­
cionado por meio de chaves ou eatrapes 
localizados no modem . 

No modo •v• o modem transmite a 602,5 
baud e aceita caracteres assfncronos com 
velocidade entre 1170 e 1204 bps. Opcio­
nalmente o modem pode transm1t1r a 611,5 
baud e ace1tar caracterea asafncronos 
com velocidade entre 1190 e 1221 bps. 
Esta opcao, ls vezes chamada de modo "v" 
expandido, e muito util quando o ETD 
transmite eventualmente em velocidades 
acima de 1 204 bps, o que pode ocorrer 
com alouns tipos de multiplexadores. 
Quando existe , esta opcao e selec1onada 
por meio de uma chave ou estrape locali­
zado no modem. 

Outra caracter!stica do modo •v• e que o 
modem pode aceitar dados ass!ncronos ate 
300 bps e fazer a distincao autom~tica 
entre esta veloc1dade e aquela de 1200 
bps. 
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MODEM V22bie 

Este modem pode transmitir em quatro mo­
dos diferentes, sendo dois s!ncronos e 
dois ass!ncronos. 

De maneira similar ao modem V22, sua 
transmissao na linha telef8nica e sempre 
s!ncrona. 

A tabela abaixo relac1ona os 4 modos pos­
s!veis: 

Velocidade Toler&ncia Taxa Bits por 
[bps] [baud J caracter 

2400 sine ±0,0U 600 -
2400 assi +U -2,51 600 8 a 11 
1200 sine ±0,0U 600 -
1200 assi +11 -2,51 600 8 a 11 

Nas transmiseoee a 2400 bps os dados sao 
a9rupadoe em s!mbolos com 4 bits consecu­
tivos. Os dois primeiros bite (Ql e Q2) 
definem a variacao diferencial de fase e 
os dois ultimos definem a posicao relati­
va dentro do quadrante 

Ql, Q2, Q3, Q4. 

A variacao diferencial de fase e feita 
conforme indicado abaixo: 

Ql Q2 Variacao Quadrante 

0 0 90 Q + l 
0 1 0 Q mesmo 
1 l 270 Q + 3 
l 0 180 Q + 2 



0011 0001 0110 0 111 
00 • • • • 

0010 0000 0100 0101 • • • • 10 01 

1001 1000 1100 1110 

• • • • 
1011 1010 1101 1111 

11 1200bps • • • • 24001,ps 
600baud 600 baJd 
modo 3e4 modole2 

bits X y bits X y 

00 0 I 0000 -I I 
01 1 0 0001 -, 3 
11 0 -I 0011 -3 3 
10 -I 0 0010 - 3 I 

0100 I I 
0101 3 1 
0111 3 3 
0110 1 3 
1100 I -1 
1101 1 -3 
11 II 3 -3 
II 10 3 -I 
1000 -1 -I 
1001 -3 -I 
I0li -3 -3 
1010 - 1 - 3 

MOOULADOR 

ORIGEM FESPOSTA • • 
TOM PORTADORA 

I [Hz] 
300 550 750 1200 ~~~ 8 ~ 8 

~ 
.,. .... "' 

Fir;i . 4.19 Constela~oes e espectro V22bis 
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CONVERSOR SlNCRONO-ASStNCRONO 

Na transmissao, o conversor recebe os dados as­
sincronos sob forma de caracteres que possuem os 
elementos de partida e parada, e os converte em 
dados sincronos, podendo, eventualmente, eliminar 
ou adicionar bits de parada, a fim de manter a 
taxa de modula~ao dentro dos valores especifica­
dos . O conversor nao pode, entretanto, eliminar 
mais do que um bit de parada a cada 8 caracteres 
consecutivos. 

Vamos definir "b" como sendo o numero 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 iQual a • o•, ele deve 
transmitir "2.b+3" bits de estado •o•. Se ele de­
tectar um numero maior do Que "2.b+3", entao deve 
transmiti-los desta mesma forma, ou seja, como 
non_ 

Caso isto aconte~a . ou seja, o ETD transmitir "b" 
bits de estado iQual a •o•, diz-se que ele esta 
transmitindo o sinal de "break" . 

Suponha que o comprimento do caractere seleciona­
do seja de "b" bits. Naturalmente, cada caractere 
deve possuir um elemento de partida ("0") e outro 
de parada ("l"), pois sao caracteres do tipo 
•start-stop•. Entao, no maximo, existirao "b-1" 
bits consecutivos iQuais a •o• , que corresponde 
ao caractere "NUL". 

Caso o ETD tenha enviado o sinal de "break", ele 
deve e nviar, pelo menos, "2.b" bits iQuais a •1•, 
antes de continuar sua transmissao normal de ca­
racteres, a fim de Que o converser remoto recupe­
re o sincronismo de caractere. 



4.1.4 DESENPENHO DO MODEM ANALdGICO 

0 desempenho de um modem analdoico e o seu com­
portamento diante das posstveis deoenerac;oes im­
postas pela linha telef6nica ao sinal recebido. 

o modem deve tratar o sinal de recepc;ao deoenera­
do de tal forma que consioa recuperar a informa­
c;ao que foi transmitida pelo modem remoto. 

Voce viu no ttem 2.3 as posstveis deoenerac;oes 
que um sinal transmitido pelo sistema telef6nico 
pode sofrer. 

Na verdade, o modem trata essas deoenerac;oes 
atraves de seus circuitos espectcicos para isto, 
conforme apresentado abaixo. 

Deoenera,;lo 

Atenuac;ao 

Circuito 
Reoenerador 

Pre-amplificador 
e AGC 

-----------------------------------Distorc;lo de 
amplitude 

Equalizador de 
Amplitude 

-----------------------------------
Distorc;lo de 
fase 

Equalizador de 
Fase 

~-----------------------------------
Rutdo branco Filtro RX 

e Demodulador 
~----------------------------------Rutdo impulsivo Filtro RX 

e Demodulador 
~-----------------------------------Oscilac;ao da AGC 
amplitude 

~----------------------------------
Oscilac;ao da 
fase 

Demodulador 
e PLL 

~----------------------------------Translac;ao da 
frequ@ncia 

Demodulador 
e PLL 

~-----------------------------------
Distorc;ao 
harm6nica 

Filtro RX, AGC 
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Quali t a t i vamente, o deeempenho de um modem anal6 -
9ico e s u a c apacidade de operar com sinais de re­
cepr;ao de9enerados. 

Qua n ti t a t i vamente , tal deeempenho pode eer ex­
p resso pela taxa de erro obtida quando o modem 
oper a com um sinal de recepr;ao contaminado por 
uma ou varias de9eneracoes bem conhecidas. 

Testes de d e sempenho podem ser realizados em la­
borat6 r i o, c om auxflio de equipamentos adequados, 
e oe mai e c omune eao aquelee que envolvem ae qua­
tro p rime iras d e9enerar;oes citadas na pa9ina an­
t e ri or . 

A t abe la abaixo apresenta os equipamentoe que ee ­
r ao me n c i onados nos testes que abordarei nos sub­
ft e n s 4.1.4.l a 4.1.4.5. 

Si9la Equ i pamento Provoca Unidade 

A Atenuado r Atenuar;ao [dB] 

SP F Simu l ado r de par Di storcao· de [km] 
f f a ico AWG 26 amplitude 

SC Simu l ado r de Dietorcao de [F,C,A] 
cana l ampl . e fase 

GR Gerado r de Relar;ao [dB) 
rufdo einal/rufdo 

MIX Mis t urador Atenuar;ao [dB ] 

GMTE Gerado r e medi- Gera sequ@ncia (ppm] 
do r de taxa de e mede taxa de 
erro erro 

O simu l ado r d e par ffsico(SPF) provoca uma dis ­
to r cao de a mp litude correapondente a uma linha 
AWG 26 , no compr i me nto indicado em [km]. Voe@ po­
de ver a f orma desta distorr;ao na fi9ura 2.5. 
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O simulador de canal provoca tr@s tipos de dis­
torcao, em graua que variam de non a n6n 

F ,. 1 

C = 1 

A 1 

Diatorcao de fase equivalente a paaaa9em 
do ainal por um aiatema multiplexador de 
canaie de voz por divisao de frequ@ncia 
(FDM). Num sietema dease tipo o sinal 
aofre uma translacao para a frequ@ncia 
portadora e outra tranalacao para aua 
poaicao ori9inal na faixa de voz, aendo 
a diatorcao provocada principalmente pe­
los filtros aeparadores dos canaie. 

Diatorcao de fase equivalente a paasa9em 
do ainal por 50 km de linha condicionada 
com bobinas de 80 mH eapacadas a cada 
1700 metros. 

Distorcao de amplitude equivalente a 
paaaagem do ainal por um eiatema FDM tal 
qual descrito para F = 1. 

As fi9uraa 4.20 a 4.21 mostram aa distorc5ea des­
critas acima. 
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0 simulador de canal que acabei de descrever e o 
modelo TLN- 1 da Wandel~ Goltermann, especifica­
mente. Existem outros modelos, mas este, em par­
ticular, e um dos mais utilizados. 

0 oerador de ru!do (GR) inJeta rufdo branco cuja 
faixa de frequ@ncia vai a l e 5 KHz, normalmente. 
s~ ut1l1zarmos um GR cuJa saida va i ate 20 KHz o 
resultado do deaempenho naturalmente ser~ dife­
rente . 

0 misturador (MIX) tem a finalidade de misturar o 
rufdo ao sinal, ou seja, contaminar o sinal com o 
ru:!do branco. 
O MIX pode, eventualmente, introduzir uma atenua ­
c;ao no sinal e isto e indicado por "[dB]". Consi­
derarei que esta atenuac;ao existe e que e ioual a 
3 dB. 

GMTE {oerador e med1dor de taxa de erro) e o 
equipamento que oera uma sequ@ncia de bits pseu­
do-aleat6ria, seoundo aloum polin6mi~ randomiza­
dor, verifica eeta mesma sequ@ncia na recepc;ao e 
conta eventua1s erroa nela contidoa. 
O polin6mio mais utilizado e ode 511 bits (pa­
drao CCITT V54) . Eventualmente, alouns GMTE uti ­
lizam uma sequ@nc1a de 2047 bits. Para maiores 
detalhes veja o ap@ndice A.4 . 

A indicac;ao da taxa de erro e dada em "ppm", que 
sionifica "parte por milhao", ou seJa, quantos 
bite erradoe foram recebidos entre um milhao de 
bits transm1tidoa. 

Alouns testes, eepecificamente, eao mais usuaia, 
tanto para avaliar o comportamento do modem nae 
linhae telef6nicas reais, quanto para uma even­
tual comparac;ao entre do1s modelos d1ferentes. . . 
A seouir analisarei os seouintea testes: 

Deoenerac;oes 

§ Atenuac;ao Par ffsico Canal 
[dB] [km] [E'.C,AJ 

4.1.4.1 18 - -
4 . 1.4.2 10 8 (0,4,0] 
4. . 1.4.3 10 8 [),0,0] 
4.1.4 . 4 10 8 [4,4,0) 
4.1.4.5 3 8 [4.,4,4) 
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A finalidade de cada um desses testes e levantar 
uma curva de desempenho Que indica a, taxa de erro 
para varias relacoes sinal/ru!do. 

Para realizar cada teste basta fazer a montac;iem 
necessaria conforme apresentado na fioura corres­
pondente, ajustar a relacao sinal/ru!do, fazer a 
medida da taxa de erro e marcar um ponto no c;ira ­
fico. 

Esta opera~ao deve ser repetida at~ ae obter pon­
tos suficientes para tracar a curva num orafico 
tipo "aemi-loc;in, conforme indicado abaixo. 
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Fif;I. 4.23 Grafico de desempenho 



A interpretac;ao do reaultado e bem simples : 
quanto mais afastada do ponto de interse~lo dos 
eixos (0,1 ppm com 6dB) a curva estiver, pior se­
ra o desempenho correspondente. Na fioura 4.23, 
por exemplo, o desempenho referente a curva nAn e 
melhor que aquele referente a curva nan veja 
que para uma relacao sinal/ruido de 16dB a curva 
nAn indica apenas lppm de taxa de erro enquanto 
que a curva nan indica 30ppm. 

Levando em considerac;ao os padroes atuais de 
transmissao de dados pelas linhas telef6nicas, 
podemos classificar a taxa de erro de um circuito 
da seguinte forma : 

0,5 ppm 6tima 
1 ppm muito boa 
5 ppm = boa 

10 ppm = razoavel 
so ppm= sofr:Cvel 

100 ppm= pessima 

A recomendacao CCITT VS3 estabelece n:Cveis maxi­
mos para a taxa de erro em uma transmissao, acima 
dos quais o circuito deve ser interrompido para 
manutenc;ao 

1200 bps em LP 
1200 bps em LC 

300 bps em LP 
300 bps em LC 

SO ppm max. 
1000 ppm max. 

50 ppm max. 
100 ppm max. 

No Brasil, para que um modem seja homolooado pela 
Telebras, ele deve oferecer uma taxa de erro me­
nor que 50 ppm em uma LPCD tipo N com 24 dB de 
relacao sinal/ruido. 

No entanto, um modem para ser considerado nbomn, 
deve oferecer uma taxa de erro menor que 1 ppm, 
nas condicoes acima. 
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4.. 4.2 

4.1.4.1 OESEMPENHO COM RU!DO 

Este teste revela a capacidade do modem 
em recuperar o sinal em presenca de rui­
do. Voce pode ver a montaQem necessaria 
na fiQ ura abaixo. 

FiQ.4.24 MontaQem para teate 

MODEM 
SOB 

TESTE 
GMTE 

O ainal recebido pelo modem sob teste 
(ponto "R") e transmitido pelo modem pa­
drao a OdBm, sofre uma atenuacao de lSdB 
no atenuador "A" e vai ao misturador 
("MIX") para ser somado ao ruido . 

O ainal na said a do MIX (ponto "R" l ja 
eata contaminado com o ruido Qerado pelo 
GR . 

Observe que a atenuacao total do ainal e 
de 18dB . 

Normalmente se insere um atenuador de­
pois do GR, pois o nivel de ruido a ser 
obtido no ponto "R", sendo muito baixo, 
dificulta as medidas. 

As vezea eata medida e realizada baaean­
do-ae na relacao (S+R)/R ao invea de 
S/R, e este e um ponto que deve estar 
definido neste teste, apesar de influir 
muito pouco no resultado final pois o 
nivel de ruido, em 9eral, e muitas vezes 
menor que o do sinal . 



Os resultados vao variar conforme o tipo 
de modem sob teste, ea maioria deles 
vai oferecer uma taxa de erro de 1 ppm 
para uma rela~ao sinal-rufdo dentro das 
faixas abaixo 

V23 a 1200 bps 
V22 a 1200 bps 
V26 a 24.00 bps 
V27 a 4.800 bps 
V29 a 9600 bps 

11 a 14. dB 
14. a 19 dB 
12 a 15 dB 
17 a 20 dB 
22 a 26 dB 

Normalmente os modems possuem mais de 
uma velocidade (o V26, por exemplo, pode 
operar a 1200 ou 24.00 bps) , e, em Qeral , 
operando na velocidade mais ba1xa, eles 
oferecem menor taxa de erro. 
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4 . 1.4.2 DESEMPENHO COM DISTORCOES DE AMPLITUDE E 
FASE ASSIM£TRICAS 

MODEM t 
PAORAO 

Este teste revela a capacidade do modem 
em operar com uma distorcao de amplitude 
assimetrica equivalente ~ de um par f!­
aico AWG 26 de 8 km, simultaneamente com 
uma distorcao de faee aasimetrica equi­
valente ~ de 200 km de linha condiciona­
da (80 mH a cada 1700 m). 

Fio.4.25 Hontaoe■ para teete 

0 sinal recebido pelo modem sob teste 
(ponto ~an) e transmitido pelo modem pa­
drao a O dBm, eofre uma atenuacao de 7 
dB no atenuador, paeaa por 8 km de par 
fieico, pasaa pelo SC ajustado em 
[0,4,0J e ee contamina de ruido no MIX. 

Observe que as distorcoea de amplitude e 
faae deste teate ae ajustam no oabarito 
da LPCD tipo N. Observe ainda que, maie 
de 8 km de linha AWG 26 provoca uma dia­
torcao de amplitude maior que a permiti­
da para ease oabarito, bem como mais do 
que 200 km de linha condicionada (paaao 
maior que 4 no SC) provoca uma distorcao 
de faae maior que a permitida . 

No Brasil, qualquer modem para ser homo­
looado pelo Dentel e estar apto a operar 
naa linhas publicas, deve oferecer neste 
teste, uma taxa de erro menor que 50 ppm 
quando a relacao sinal/ru!do for ioual a 
24 dB. 
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4.1.4.3 DESEHPENHO COM DISTORCOES DE AMPLITUDE 
ASSIHiTRICA E FASE QUASE SIHgTRICA 

Este teste revela a capacidade do modem 
em operar com uma distorcao de amplitude 
assimetrica equivalente ~ de um par fi­
sico AWG 26 de 8 km, simultaneamente com 
uma distorcao de fase quase simetrica 
equivalente ~ de 3 multiplexacoes FDM . 

Fio.4.27 Hontaoem para teete 

MODEM 
SOB 

TESTE 
GMTE 

Observe que essa distorcao de fase tam­
bem se ajusta no oabarito da LPCD tipo N 
e que a distorcao correspondente a 
[4,0,0] no SC ultrapassaria o permitido. 

Da mesma forma que no teste anterior, os 
modems deve passar neste para que rece­
bam o certificado de homolooacao do Den­
tel. 



L 
~ - -

GMTE 

4 . 1 . 4 . 4 DEBEMPENHO COM DISTORCOES DE AMPLITUDE 
ASSIMiTRICA E FABE SIMiTRICA 

£ate teate revela a capacidade do modem 
em operar com a meama distorcao de am­
plitude dos dois testes anteriores, ai­
multaneamente com uma distorcao de faee 
aim~trica equivalente a de 200 km deli­
nha condicionada e 4 multiplexacoee FDM. 

Fig.4 . 28 ! Montage■ para teate 

MODEM 
SOB 

TESTE 
GMTE 

Observe que easa diatorcao de faae tam­
bem ee ajuata no Qabarito da LPCD tipo N 
e que as dietorcoes correspondentes a 
[5,5,0] e [6,6,0 ] no SC ultrapassariam o 
permitido, conforme voe@ pode ver na fi­
Qura 4.30 . 

Da meama forma que nos testes anterio­
res, os modems devem passar neate, para 
receber o certificado de homolo9acao do 
Dentel. 
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4.1.4.5 DESEMPENHO COM DISTORCOES DE AMPLITUDE E 
FASE SIME:TRICAS 

Este teete revela a capacidade do modem 
em operar com uma distorcao de amplitude 
eimetrica eQuivalente a de um par ftsico 
A~G 26 de 8 km e 4 multiplexacoes FDM, 
simultaneamente com a distorcao de fase 
do teste anterior. 

eeeBl 

MODEM • 
PADR1,o MOOEM 

SOB 
TESTE 

GMTE 

Fio.4.31 : Montaoem para t eate 
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Observe que esea d i storcao de amplitude 
tambem ee ajusta no Qabar i to da LPCD ti­
po N. 
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4.2 MODEMS DICITAIS 

D1z-s-e Que um s1nal e banda-base Quando seu espectro de 
freQu@nc1a nao sofre translacao, ou seja, ele nao esta 
modulando n enhuma portadora. 

A seQu@ncia de dados a serem transmitidos e um sinal 
banda-base do t1po NRZ (nao retorna a zero). 

Este sinal assume doia nfveis, na interface RS232, Que 
sao 

Se 
sera 

transm1t1rmos o s1nal NRZ por uma linha, o alcance 
muito lim1tado dev1do as suas caracterfsticas in-

trfnsecas, que nao sao apropriadas para isso. Por exem­
plo, seu espectro de freQu@ncia vai ate zero (DC) , e, 
qualquer bloqueio dessa regiao de baixas frequ@ncias va1 
preJud1car a deteccao. 

Os modems dig1tais codificam o sinal de dados a fim de 
alcancar os seguintes objetivos 

a - Concentrar o espectro de trasmissao dentro de 
uma faixa de freQu@nc1a Que possua pouca compo­
nente DC. 

~ - O s1nal codificado deve conter boa informacao 
de sincronismo a fim facil1tar sua recuperacao 
no modem receptor. 

c - O s1nal codificado deve ter boa imunidade ao 
rufdo. 

d - A complexidade deve ser a menor possfvel, a fim 
de aumentar a confiabilidade e diminuir o cus­
to . 

Conforme voe@ v1u anter1ormente, eases moderns se desti­
n~m a transm1ssoes em pares fis1cos nao pup1nizados, e 
os obJetivos c1tados acima v1sarn conseguir o maximo de 
alcance com o mfn1mo de custo. 

O modem banda-base pode ser sfncrono ou assfncrono (ou 
ambos). 

O modem banda-base sincrono e mais complexo pois deve 
possuir todos os c 1rcuitos referentes ao sincronismo. 

Estarei me refer1ndo a ease tipo por ser mais completo. 

A f1gura 4.33 apresenta algumas possfveis codificacoes 
em banda-baae . 
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A pr1me1ra linha apresenta o s1nal de s1ncronismo, cuJa 
sub1da co1nc1de com o centro do bit de dados. 

O c6dioo bipolar, tambem conhecido como cddioo AMI ("Al ­
ternate Mark Inversion"), faz uso de tr@s niveis : 
pulso positive, pulso neoativo e repouso. 

0 processo consiste em emitir um pulso (oeralmente da 
laroura do pulso de s1ncronismo) sempre que um bit "l" 
(marca) for transmitido, de polaridade invert1da ao an­
terior. 

0 bit "O" nao provoca nenhuma alteracao no sinal de li­
nha e ease fato pode causar problemas na recuperacao do 
sincronismo por parte do modem receptor. 

Ease problema pode ser minim1zado se for utilizado um 
randomizador, no caso dos modems s!ncronos. 

Outra forma de se evitar lonoas sequ@ncias de bits "O" e 
inserir pulsos sempre que houver uma certa quant1dade de 
bits "0" seou1dos. Chamamos isso de violacao do cddioo. 

0 cddioo HDB-3 ("H1oh Density Bipolar") e um dos mais 
d1fundidos cddioos bipolares com violacao. 

Neste caso a violacao consiste em em1tir um pulso de 
mesma polar1dade que o anterior, quando suroir o 4Q bit 
•o• seouido. 

A violacao oarante uma boa 1nformacao de sincronismo ao 
modem receptor. 

Como pode ser visto na fioura 4.34, o espectro resul tan­
te do cddioo bipolar va1 ate a 1/T, satisfazendo os ob­
jetivos inic1ais citados mas, por fazer uso de tr@s nf­
veis distintos, sua 1mun1dade a rufdo fica um pouco pre­
Judicada. 

O c6dioo bifase, tambem conhecido como c6dioo Manches­
ter, faz uso do deslocamento da fase do s1nal de sincro­
n1smo para carreoar informacao. 

O processo consiste em transmitir o sinal de sincronis­
mo , com duas fases possfveis : "O" ou "180" orau s , mu­
dando na transicao entre os bits diferentes, ou se j a : 
o bit "O" corresponde a •o• oraus e obit "l" corres­
ponde a "180" oraus. Dessa forma, obit "l" corresponde 
a uma subida no sinal de linha e obit "O" a uma desci ­
da. 

A desvantaoem desse c6dioo e uma possfvel amb1ouidade de 
fase na recepcao. 
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O codioo bifase diferencial elimina a deavantaoem da am­
biouidade pois a mudanca de fase e diferencial, ou seJa, 
a fase ~ deslocada de 180 oraus com relacao a fase ante­
rior, se obit for n1n e mantida se obit for "0". Nesse 
caso a transicao de fase e feita no centro do bit. Esse 
c6dioo apresenta, portanto, um sinal que sempre possui 
transicao entre bits e no centro do bit se este for "0". 

Os c6dioos bifase sao mais imunes a ru!do que os bipola­
res, apresentando o inconveniente de ocuparem uma faixa 
de frequ@ncia maior. 

o c6dioo Miller tambem faz uso de deslocamentos de fase, 
no entanto a frequ@ncia b~sica transmitida e a metade 
daquela utilizada na codificacao bifase. 

O processo consiste em manter a fase do sinal transmiti­
do, cuja frequ@ncia ea metade daquela do sincronismo, 
em "0" oraus quando obit for non de tal forma que suas 
transicoes ocorram entre os bits. Quando obit "l" for 
transmitido a fase passa a ser de ngo" oraus fazendo com 
~ue as transicoes ocorram no centre dos bits "l". 

Em outras palavras, a codificacao Miller consiste em fa­
zer uma transicao no centro do bit quando ele for "l" e 
fazer uma transicao entre dois bits consecutivos quando 
ambos forem "O". 

Observando a figura 4.33 voe@ pode ver que o c6digo Mil­
ler pode ser oerado do c6dioo bifase simplesmente fazen­
do-o passar por um circuito divisor por "2". 

O c6dioo Miller possui boa imunidade a ru!do e apresenta 
caracter!sticas superiores aos c6dioos bifase (ocupa uma 
faixa de frequ@ncia menor) e aos c6dioos bipolares (uti­
liza somente dois n!veis). 



4 . 2.1 DESEMPENHO DO MODEM DIGITAL 

Como este modem e concebido para ope rar somente 
em linhas fisicas (par de fios), o seu desempenho 
pode ser medido em termos do alcance conseguido 
para cada velocidade de operacao. 

Define-se alcance de um modem banda - base como 
sendo a dist&ncia maxima em que ele consegue ope­
rar, em codic5es bem definidas, mantendo a taxa 
de erro abaixo de um valor pre-determ1nado. 

Considerare i as seguintes condicoes, para efeito 
de medida do alcance de um modem banda- base : 

Tipo de linha . . . . . . . ... . .. 0 , 4.mm (AWG26) 
Circuito ............. . . ... ponto-a-ponto 
Configuracao ........ . ..... 4 fios 
Portadora . . .. . . ...... .. . . . constante 
Imped&ncia de entrada . . ... 600 ohms 
Imped&ncia de safda .. .. . . . 600 ohms 
Nfvel de transmissao ...... 0 dBm 

A taxa de erro normalmente e especificada em 
"ppm", que s19nifica "parte por milhao" . 

Por exemplo, se dizemos que a taxa de erro e 50 
ppm significa que ocorrem 50 bits errados a cada 
milhao de bits transmitidos. 

Poderiamos expressar a taxa de erro em porcenta­
Qem mas isto nao e usual 

1000 [ ppm J 
so I ppm l 

1 I ppm J 

1 [ i J 
0,005 [i) 
0,0001 [t) 

No Brasil a norma Telebras relativa a modems ban ­
da base (ref.[6)), estabelece que para uma taxa 
de erro igual a 50ppm, operando em f1os AWG 26 , 
os modems devem conseguir, no mfnimo, os seguin­
tes alcances: 

Velocidade Alcance [km) 

600 30 
1200 22 
2400 16 
4800 11 
9600 8 

19200 5' 4. 

[Telebras) [50ppm) [AWG 26 ) 
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Voe@ viu em 2.3.1.1 que, dos fios mais utiliza­
dos(AWG 22, 24, 26), o AWG 26 e o que introduz a 
distor~ao de amplitude mais severa. Por isto, se 
um modem tem um determinado alcance nesta bitola 
de fio, certamente seu alcance sera maior nas de­
mais bitolas. 

O alcance tambem depende da taxa de erro permiti-
. da. Se um modem alcanca 8 km com uma taxa de erro 

de SOppm, certamente seu alcance sera maior se 
for permitida uma taxa de erro ioual a S00ppm 

Pelos motivos expostos, e de suma importancia sa­
ber as'condicoes (principalmente a bitola do fio) 
ea taxa de erro permitida, quando se fala em al­
cance de modem banda-base. 

Este fato se torna ainda mais crftico quando se 
quer comparar dois modems banda-base pelos seus 
alcances : para dizer que o banda-base "A" que 
alcanca 28 km tem um desempenho pior que outro 
banda-base nan que alcanca 38 km e preciso se ter 
certeza que as condicoes sao as mesmas para am­
bos. 

Por exemplo, no manual do modem RHED£ S192 os al­
cances especificados sao aqueles oarantidos pelo 
fabricante para uma linha AWG 26 e uma taxa de 
erro ioual ou menor que lppm. Para compararmos 
com o mfnimo exioido pela Telebras devemos saber 
seu alcance com uma taxa de erro ioual a S0ppm. 

A fioura 4.35 apresenta um orafico onde se pode 
ver claramente o alcance do RHED£ S192 para taxas 
de erro iouais a lppm e 50ppm, podendo comparar 
este com aquele exioido pela Telebras. 

Os alcances de um modem banda-base podem ser fa­
cilmente medidos em laborat6rio utilizando-se si­
muladores de par ffsico(SPF) e medidores de taxa 
de erro(GMTE), conforme ilustrado na fioura 4.35. 

Normalmente os simuladores de par ffsico sao 
constitufdos de elementos iouais ao ilustrado na 
fioura 2.4. t desejavel que a toler!ncia dos ca­
pacitores e resistores seja a menor possfvel, de 
prefer@ncia ioual alt. 
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4.3 INTERFACE RS232-C 

4.58 

A Associacao das Industrias Eletr6nicas - EIA (nElectro­
nic Industries Associationn), dos Estados Unidos, publi­
cou um conjunto de normas sobre a interface serial a ser 
utilizada para interconectar ETD e modem. 

Essa aerie de normas recebeu o nome de RS232-C e ~s ve ­
zes e referenciada come EIA-RS232-C . 

Ela define : 

as caracteristicas eletricas dos sinais 
- caracteristicas mecAnicas 
- a funcao de cada sinal 

No Brasil os modems devem atender ao Padrao Telebras 
225-540-730 de 1986, baseado nas normas EIA- RS232-C, 
CCITT V28 e CCITT V24. 

4.3.1 CARACTERtSTICAS EL~TRICAS 

A cada pine do conector de interface corresponde 
um circuito e cada circuito e composto de um lade 
oerador e outro caroa. 

As caracter!sticas eletricas desses circuitos de­
vem satisfazer as relacoes abaixo : 

< 25V 
< 7Kohm 
< 2500pF 
< 30V/us 

IVol 
3Kohm < RL 

CL 
dV/dt 

Co 
Ro 

nae especificado 
nae especificado 

GERADOR 
r---------------

Ro l 
I 
I 
I 

Vo Col 
I 
I 
I 
I 
I 

'---- _________ .J 

V 
CARGA 

I : 
I I 

I I 
I I 
I I 

IRL Cl: 
I I 
I I 
I I 
I ----~ I 
I I 
L-- _________ _ J 

ov 

Fio.4.36 

0V 

Circuito de interface 



Em palavras: 

- A tensao em aberto do gerador (com a carga 
desconectada) nao deve exceder 25V positivos 
ou negativos. 

- A resist~ncia da carga deve estar na faixa 
de 3 a 7 Kohm. 

A capacit&ncia da carga nao deve exceder 
2500 pF. 

A variacao da voltagem na interface nao deve 
ser mais rapida que 30V por us. 

- A capacit&ncia do gerador nao e especificada 
mas deve ser tal que a condicao anterior se­
ja satisfeita. 

- A resist!ncia do gerador n&o e especificada. 
Em geral se utiliza de 50 a 300 ohms. 

Essas mesmas caracterfsticas sao exigidas pela 
recomendacao CCITT V28. 

Os nfveis especificados para os estados dos si­
nais sao: 

SINAL DE DADOS: 

"l"= MARCA= -3 a -25V 
"0"= ESPACO = +3 a +25V 

transi~ao = menor que lms e 41 do bit 

SINAL DE CONTROLE : 

"0"= DESATIVADO = -3 a -25V OFF 
"l"= ATIVADO m +3 a +25V a ON 

transicao = menor que lms 

Os sinais de sincronismo devem ter as mesmas ca­
racterfsticas especificadas para o sinal de da­
dos. 

Nease caso a CCITT apresenta uma pequena diferen­
ca quanto ao tempo de transicao do sinal de dados 
ou sincronismo ela recomenda que tenha uma 
transicao menor que lms e 31 do bit. 
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4.3 . 2 CARACTERlSTICAS MECANICAS 

Nem a EIA-RS232-C nem a CC I TT V28 especificam de­
talhadamente as caracterfsticas mecAnicaa da in­
terface. 

O conector utilizado e aceito por ambas e aguele 
defin i do pe l a norma IS0-21 1 0- 1980 publicada pela 
Oroanizacao Internacional de Normalizac5es ("In­
ternational Standards Oroanization"). 

O Padrao Telebr~a 225 - 540 - 730 de 1986 tambem in­
dica o conector citado na norma ISO, Que voe@ po­
de ver na fioura abaixo. 

39,09 
38,84 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 IO If 12 13 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 15 16 17 18 19 20 2l 22 23 24 25 

MACHO ( no ETD ) 

38 ,51 
38,25 

FEMEA ( no MODEM ) 

,,, .... 
o ,._ 
air: 

Fio . 4.37 : Conec tor RS232-C 



4.3.3 DEFINICAO DOS SINAIS 

Pino 

2 
3 

15 
17 
24 

4. 
5 
6 
8 

11 
20 
22 
23 

21 
18 
25 

7 

A cada pino do conector de interface corresponde 
um circuito cuja denorninacao seguida e aquela da 
recomendacao CCITT V24, conforme voe@ pode ver 
na tabela abaixo. 

Dividirei eases c1rcu1tos em 4 cateoor1as 

- circuitos de dados 
- circuitos de s1ncron1smo 
- circuitos de controle 
- circuitos de teste 

Todos os sinais tern seus nivei s referenciados ao 
pino 7, que corresponde a O volt. 

V24 Nome Descr1cao Catec;i/Gerador 

103 DTX Dados a transmitir Dados /ETD 
104. DRX Dados receb1dos Dados /Modem 

114 TCK Sincronismo TX Sincr./Modem 
115 RCK Sincronismo RX Sincr./Modem 
113 TCKE Sincronismo TX externo S1ncr . /ETD 

105 RTS Solicita,;ao p/ TX Contr./ETD 
106 CTS Pronto para TX Contr./Modem 
107 DSR Modem operac1onal Contr./Modem 
109 DCD Recebendo portadora Contr./Modem 
126 MOD Selecao do modo Contr./ETD 
108 DTR Terminal operacional Contr./ETD 
125 RING Linha chamando Contr./Modem 
111 VEL Selecao da velocidade Contr./ETD 

140 LOR Enlace digital remoto Teste /ETD 
14.l LAL Enlace anal6c;i1co local Teste /ETD 
142 TST Modem em teste Teste /Modem 

102 ov Refer@ncia de tensao - I -
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4.3.3.1 CIRCUITOS DE DADOS 

CT103 - DTX - pino 2 

Dados a transmitir. 
Dados bin~rios seriais 9erados pelo ETD 
para serem transmitidos. 
0 DTE deve manter DTX = n1n quando nao 
houver dados a serem transmitidos. 
Os dados somente serao transmitidos se : 

DTR = n1n 

DSR :::z n1 n 
RTS = n1n 

CTS"' n1n 

CT104 - DRX - pino 3 

Dados recebidos. 
Dados bin~rios seriais recebidos pelo mo­
dem. 
0 modem deve manter DRX nin quando 
DCD = non. 



4 . 3.3.2 CIRCUITOS DE SINCRONISMO 

CT114 - TCK - pino 15 

Sincronismo de transmissao . 
Gerado pelo modem no caso das transmis­
s6es s!ncronas . 
O ETD deve fornecer os dados DTX de tal 
forma que as transicoes neoativas de TCK 
coincidam com o centro de cada bit . 
Este sinal normalmente sempre esta pre­
sente na interface . 

CTllS - RCK - pino 17 

Sincronismo de recepcao 
Gerado pelo modem no caso das transmis­
s6es s!ncronas, este ainal deve ter suas 
transicoes neoativas coincidentes com o 
centro de cada bit de dado recebido 
(DRX). 

CT113 - TCKE - pino 24 

Sincronismo de transmissao externo . 
Gerado pelo ETD no ca~o das transmiss6es 
s!ncronas. 
As transicoes neoativas devem coincidir 
com o centru de Cdda bit dos dados de 
transmissao (DTX). 
Este sinal normalmente esta sempre pre­
sente na interface . 

4.3.3.3 CIRCUITOS DE CONTROLE 

CTl0S - RTS - pino 4 

Em operacao duplex, se RTS = "l" o modem 
transmite dados e se RTS = "0" o modem 
nao transmite dados. 

Em operacao semi-duplex, quando o RTS 
passa de "0" para "l" o modem deve pas­
sar ao modo TX. Ao completar a operacao 
o modem deve responder com CTS = "l" i n­
dicando ao ETD que pode transmitir os 
dados; quando RTS passa de "l" para "0" 
o modem deve completar a transmissao do 
ultimo bit de dado ate entao transferido 
pelo ETD e passar ao modo RX. Ao compl e­
tar a operacao o modem deve responder 
com CTS = "0". 
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Notaa : 
11 Quando RTS cai para •o• nao deve re­

tornar para "l" enquanto CTS: "l". 
21 ~ permitido ao ETD fazer RTS "l" 

independente dos demais sinaia da in­
terface. 

3) Quando RTS6 = "l" o modem deve estar 
com sua portadora na linha. 

CT106 - CTS - pino 5 

Pronto para transmitir. 
Gerado pelo modem, indica que eate eata 
pronto para trasnmitir dados, em respos­
ta ao RTS = "l" do ETD. 
A condicao CTS = "l" e DSR = "l" e uma 
indicacao de que o modem esta transmi­
tindo os dados apreaentados na interfa­
ce. 
A condicao CTS = •o• e uma condicao para 
o ETD nao apresentar dados na interface 
pois nao serao transmitidoa. 

CT107 - DSR - pino 6 

Modem em condicao operacional. 
Gerado pelo modem, indica que este esta 
operacional. 
A condicao DSR: •1• indica simult&nea­
mente que : 

- o modem esta conectado a linha te­
lef8nica . 

- O modem nao esta em teste (ativado 
local ou remotamente). 

- O modem ja completou qualquer 
eventual protocolo de linha , como 
por exemplo : Procedimento de rea­
poata automatica (que inclui a Qe­
racao do tom de resposta) e proce­
dimento de discaQem automatica. 

CT108 - DTR - pino 20 

Terminal em condicao operacional. 
Gerado pelo ETD para indicar que este 
esta operacional e solicitar a conexao 
modem-linha. 
A condicao DTR = "l" solicita ao modem 
sua conexao a linha . 
Quando o modem estiver no modo reapoata 
automatica , o ETD pode estar com DTR 
"l", aQuardando a chamada. 



A condiGao DTR = "0" aolicita 
xao modem-linha. 
Em linhas comutadas, se DTR 
"0" nao deve voltar para "l" 
DSR tambem nao cair para "0". 

a deacone­

cair para 
enquanto 

CT109 - DCD - pino 8 

Portadora presente. 
A condicao DCD = "l" indica que o modem 
esta recebendo portadora acima de um li­
miar pre-determinado. 
A condicao DCD = "0" indica que o modem 
nao esta recebendo portadora ou seu nf­
vel esta abaixo do limiar pre-determi­
nado. 
A condicao DCD = "0" faz com que os da­
dos de recepcao fiquem presos em marca 
(DRX = "l") . 

CT126 - MOD - pino 11 

Gerado pelo ETD, este circuito 
selecionar o modo de operacao do 
quando aplicavel : 

MOD ="0" 
MOD ="l" 

modo orioem 
modo resposta 

CT125 - RING - pino 22 

Gerado pelo modem, este circuito 
a presenca de sinal de chamada na 
quando RING="!". 

CTlll - VEL - pino 23 

permite 
modem, 

indica 
linha 

Gerado pelo ETD, este circuito perm1te 
selecionar a velocidade de operacao do 
modem, quando aplicavel : 

VEL 
VEL 

"O" 
,, 1" 

velocidade mais baixa 
velocidade mais alta 
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4.3.3.4 CIRCUITOS DE TESTE 

CT140 - LDR - pino 21 

Gerado pelo ETD, este sinal solicita ao 
• modem local que envie um pedido de enla­

ce dioital ao modem remoto quando LDR 
"1". 

Naturalmente este comando s6 sera aten­
dido nos modems que possuirem a facili­
dade de enlace dioital remoto e quando o 
tipo de conexao permitir. Por exemplo, 
um modem V26 operando semi-duplex a dois 
fios nao conseoue realizar ease teste. 

CT141 - LAL - pino 18 

Gerado pelo ETD, este sinal solicita ao 
modem local que execute um enlace anal6-
oico quando LAL= "1". 

CT142 - TST - pino 25 

Gerado pelo modem, este sinal indica ao 
ETD se aquele esta em alouma condi~ao de 
teste: 

modem em teste 
modem nao esta em teste 



4.3.4 PROTOCOLO DE INTERFACE 

Apresentei, no item anterior, os s1na1s 
tes em uma interface RS-232, e, aQora, 
o protocolo a ser cumprido, entre ETD e 
fim de efetivar uma comunicacao. 

existen­
abordarei 
modem, a 

A fiQura 4.38 ilustra a descricao que serJ feita 
a seQuir. 

Vamos descrever o protocolo bas1co de controle, 
ou seja, aquele necessari o em qualquer t1po de 
linha. No caso da linha comutada existem outras 
particularidades, principalmente quando se trata 
de operacao com discaQem ou resposta automaticas. 

Inicialmente deve-se ter DTR = •1• e DSR = •1•, 
condicao esta que indica a operacionalidade do 
ETD e do modem. 

O ciclo se inicia quando o ETD (TX) levanta o 
RTS, solicitando uma transmissao. Nesse i nstante 
o modem coloca a portadora na linha (no caso de 
portadora chaveada) . 
Se o modem est1ver operando com portadora cons­
tante esta Ja estara sendo transmit1da pela li­
nha. 

Apds um tempo chamado de •retardo RTS-CTS" o mo­
dem levanta o CTS indicando ao ETD que pode ini ­
ciar a transmissao de seus dados. 

Durante o retardo RTS-CTS o modem transmite o que 
se chama de •sequ@ncia de treinamento•. Esta se­
qu@ncia permite que o modem remoto aJuste seus 
circuitos antes que cheQuem os dados do ETD. 
Nos modems ma1s simples, como aque les tipo FSK , 
esta sequ@ncia e simplesmente a frequ@ncia de 
marca. 
Nos modems mais complexos, como os tipo V27 e 
V29, esta sequ@ncia e composta de varios seQmen­
tos diferentes, onde cada um tern uma funcao espe­
c!fica . 

Com CTS = •1• o ETD transmite seus dados(DTX) e 
ao terminar ele abaixa o RTS. 

No modem remoto, que esta incumb1do de receber 
(RX) , o ciclo se inicia com a cheQada da sequ@n­
cia de treinamento (as vezes se diz simplesmente 
cheQada da portadora). 
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Ao detectar sinal na linha(portadora), o modem 
remoto levanta o sinal DCD para informar ao ETD 
remoto que este vai comecar a receber dados. 
Existe sempre um pequeno retardo entre a presenca 
de sinal na linha ea ativacao do sinal DCD (in­
dicado como tl na fi9ura). 

Lo90 que che9a a portadora (provocando DCD 
n1n), o modem remoto inicia seu ajuste, que basi­
camente e composto das se9uintes tarefas : 

Ajuste do AGC 

Ajuste do PLL 

Posicionar o 9anho do 
circuito de AGC no valor 
adequado ao sinal rece­
bido. 

Posicionar o rastreamen- • 
to ,do circuito PLL em 
cima do sincronismo ex­
traido do sinal recebi­
do. 

Ajuste do equalizador : calcular os coe­
ficientes iniciais do 
equalizador adaptativo. 

Ajuste do desrandomizador : inicializar 
o circuito do desrando­
mizador. 

Efetivamente, apds ease tempo (aproximadamente 
i9ual ao retardo RTS-CTS), o ETD remoto comeca a 
receber os dados. 

Finalmente, quando o sinal e retirado da linha o 
modem remoto derruba seu DCD, apds um pequeno re­
tardo~ indicado na fi9ura como nt2n. 

A parte inferior da fi9ura mostra o que acontece 
em uma transmissao semi-duplex: os modems n1n e 
n2n transmitem um a cada vez, alternadamente. 

Numa operacao semi-duplex e deseJ~vel que o re­
tardo RTS-CTS seja o menor possivel nos dois mo­
dems, pois este tempo nao e utilizado para trans­
ferir dados. 
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Fit;1.4.38 Protocolo da interface RS232-C 

4.69 



4.. 70 

4.3.4.1 RETARDO RTS-CTS 

Recomendacao 
CCITT 

V21 

Durante este tempo o modem transmite uma 
sequ@ncia de treinamento, como ja disse, 
que depende da recomendacao Que ele se­
oue. A tabela abaixo resume todos os re­
tardos RTS-CTS para cada tipo de modem, 
com a respectiva sequ@ncia de treinamen­
to. 

RTS-CTS 
[ms] 

35 ± 15 
700 ±300 

sequ@nc1a de 
treinamento 

marca 
marca 

notas 

linha privativa 
linha comutada 

------------- ------------------------------------------
V22 < 2 marca 

242,5±32,5 marca random. 
port.constante 
port.chaveada 

------------- ------------------------------------------
V22bis < 3,5 marca port.constante 

------------- ------------------------------------------
V23 30 ± 10 marca 

237,5±37,5 marca 
------------- ------------------------------------------

V26 35 ± 10 
82,5±17,5 

marca (11) 
marca (11) 

--------------------------------------------------------
V27 20 ± 3 

so± 20 
fio.4.39.a 
fio.4.39.a 

linha r;,rivativa 
linha privativa 

--------------------------------------- ----------------
V27bis 50 

708 
67 

944 

fio.4.39.b 
fio.4.39.c 
fio.4..39.d 
fio.4..39.e 

4800 bps 
4800 bps 
2400 bps 
2400 bps 

--------------------------------------- ----------------
V29 15 ± 5 

253,5±0,5 fio.4.39.o 
port.constante 
port.chav. 4F 

Os modems comercialmente disponiveis no 
mercado, normalmente oferecem retardos 
RTS-CTS adicionais. 
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4.4 RESPOSTA AUTOMATICA 

Alouns modems possuem a facilidade de resposta automati­
ca, ou seja, eles atendem automaticamente a uma chamada 
·telef6nica sem a intervencao de operador. Naturalmente 
esta facilidade somente sera encontrada em modems que 
operem em linhas comutadas, portanto, modems banda-base 
nao possuem tal facilidade. 

go caso dos sistemas cujo aceaso e feito pela rede te­
lef8nica publica comutada, como por exemplo a RENPAC e o 
Video-texto, que possuem modems com reaposta automatica. 

o procedimento de conexao para quem deseja acessar um 
sistema desse tipo ~ bem simples : 

Antes de mais nada o operador deve dispor de um 
modem compattvel com aquele utilizado pelo siste­
ma que deseja acessar. o Video-texto opera com 
modems do tipo V23 no modo 75/1200 bps e nesse 
caso o operador deve possuir um modem V23 que 
opere no modo 1200/75 bps. A Renpac atualmente 
oferece acessos em V21 (300/300), V22 (1200/1200) 
e V23 (1200/75). 

O modem deve dispor de uma chave no painel fron­
tal que permita escolher a ocupacao da linha en­
tre "voz" (telefone) ou "dados" (modem). 

Inicialmente posiciona a chave do modem em "voz" 
e disca o numero telef8nico de acesso ao sistema. 

O modem do sistema, no outro extremo, que esta 
equipado com a facilidade de resposta automatica, 
ao receber o sinal de chamada da central, atende. 

0 operador ouve, looo apds o atendimento, um si­
nal aoudo de 2100 Hz, emitido pelo modem do sis­
tema, que e o tom de resposta automatica. Este 
tom, como voe@ ja sabe, serve tambem para desabi­
litar eventuais supressores de eco instalados no 
trecho de linha utilizado. 

O tom de resposta dura cerca de 3 seoundos, mas 
antes disso o operador deve passar a chave do seu 
modem para "dados". A partir deste instante a co­
municacao de dados pode ser iniciada. 

Aoora que voe@ eeta com eeta visao do procedimento, oos­
taria de analisar com mais detalhes como ele e processa­
do pelo modem que atende ~ chamada. 
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Ao modem Que atende ~ chamada chamare1 •modem resposta" 
e ao modem do operador que or1g1nou a chamada chamarei 
"modem origem". 

4 . 4 . 1 MODEM RESPOSTA 

O modem resposta deve estar corretamente pos1cio­
nado para atender a uma eventual chamada . A cha­
mada somente sera atendida se o ETD fornecer DTR 
= •1• . Normalmente o ETD ja deixa pos1cionado seu 
sinal DTR = "l". 

No Brasil, a norrna Que aborda este assunto e 
aquela ci t ada na bibliograf1a como [7] . 

A figura abaixo ilustra o sinal de l i nha durante 
o processo da resposta automatica, bem corno o es­
tado dos sinais de interface nos modems origem e 
resposta. 

LINHA-- -...1 

DTR 

DSR 

RTS 

CTS 

RING 

DTR 

DSR 

DCD 

2s 

INSTANTE 
DO 

ATENDIMENTO 

R'ETARDO DCD 

Fio.4.40 : Temporiza~oes da resposta automatica 
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Ao detectar o sinal de chamada, emitido pela cen­
tral telefOnica, o modem sinaliza a interface di­
oital com RING="l". Se DTR• "O" a chamada nao sera 
atendida. 

Ap6s detectar o sinal de chamada, o modem atende, 
se conectando a linha, permanece em sil@ncio du­
rante aproximadamente 2 seoundos e, entao, trans­
mite o tom de resposta (2100 Hz). 

O numero de sinais de chamada necessario ao aten­
dimento e variavel e depende do modem. Alouns, 
inclusive, permitem selecionar este parametro. 

Ap6s enviar o tom de resposta ele fica em sil@n­
cio durante 75 ms e entao faz DSR• "l", indicando 
ao ETD que terminou seu procedimento de atendi­
mento. Neste instante, se o ETD ja estiver com 
seu RTS~"l", a transmissao da sequ@ncia de trei­
namento e iniciada. 

Se RTSa "O", supoe-se que o modem resposta deve 
receber, inicialmente, sinal do modem remoto. Os 
modems, normalmente, possuem uma facilidade, se­
lecionavel, de desconexao por aus@ncia de porta­
dora ap6s um determinado tempo (llOms, 20s, 40s 
OU 60s). 

Se, a qualquer instante, o ETD fizer DTR="O", o 
modem deve se desconectar da linha. 

4.4 . 2 MODiM ORIGEM 

Como falei, durante o tom de resposta, o operador 
da esta~ao chamadora deve providenciar que seu 
modem ocupe a linha. 

O modem orioem deve detectar o fim do tom de res­
posta e, ap6s 75 ms, fazer DSRm"l". 

Seo modem remoto estiver transmitindo, sua por­
tadora sera detectada e este fato sera s1nalizado 
na interface dioital com oco-•1•. 

Observe que os sinais OSR dos dois modems devem 
subir para •1• aproximadamente ao mesmo tempo. 

Em oeral, o primeiro retardo RTS-CTS imediatamen­
te ap6s ao procedimento de resposta automatica, e 
mais lonoo que o normal, variando de 700ms a 1400 
ms. 0 mesmo acontece com o primeiro retardo DCD , 
que pode estar entre 300ms e lOOOms, dependendo 
do tipo de modem. 



4.5 DI SCAGEM AUTOM.ATICA 

A fac1lidade de disc a gem automat1ca pode ser encontrada 
em a l oun s modems, pr i ncipalmente no s de baixa e medi a 
ve l ocidades (300, 1200 e 2400 bps), como os tipos V2 1, 
V22, V23 e V22bis, pois estes sao utilizados para aces­
sar sistemas via l1nha telef6n1ca comutada, como por 
exemplo, o Videotexto . 

Digo gue o modem possui tal fac1l1dad e guando ele execu­
ta a discaQem da linha telefon1ca . 

Exi s tem dois t1pos de discaoem : 

- Por comando direto no DTR 
- Por numero armazenado. 

4 .5. 1 DISCAGEM POR COMANDO DIRETO NO DTR 

Neste caso, a discaoem e real i zada pelo mod e m, 
chaveando o rele de linha sob comando d1reto do 
sina l DTR da i n terface RS232 . 

0 ETD comanda diretamente a discagem, sob contro ­
le de um proorama espec!fico que perm1ta posicio­
nar o sinal DTR conforme os numeros a serem dis­
cados. Em outras palavras, o rele f1ca d1retamen­
te sob controle do ETD, como 1lustra a f1oura 
aba1xo. 

OTA 

MODEM 
r-------------------
' ! 

(\J .... 
(\J 
(I) 
QC 

RELE 

~ L.~----- -+:- --1 LINHA TELEFON ICA 

--------- ------- I 

Fio.4.41 : DTR comanda o rele de discaoem 
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Como voe@ viu no item 2 .2 .l, a diacaQem na linha 
telef6nica ~ feita por interrupc5ea de sua cor­
rente contfnua, tantas vezes quanto for o valor 
do alQarismo, com exceasao do "O" que correaponde 
a 10 interrupcoea. 

A tabela abaixo mostra oa eatadoa poasfveia do 
sinal DTR, as posic5es do rel~ e oa reapectivos 
eatadoa da l1nha telef6nica . 

DTR Rele linha cor-rente 

"O" aberto aberta interrompida 
"l" fechado curto cir'culando 

O ETD, portanto, deve fornecer um ainal DTR que 
varie de acordo com o numero a ser diacado. A fi­
Qura abaixo ilustra o compor-tamento do ainal DTR 
para realizar a discagem do ntlmero "134". 

1 • 

l$e9 • I I 
1seg 

I 
I 

U lJUU uuuu DTR 
0 

66ms 11. 11 IOOms 

Fig.4 . 42 Diacagem do numero 134 

Os micromodems e os modems RD32 e MX22 da 
possuem a facilidade de diacaQem por comando 
reto no DTR. 

4.5.2 DISCAGEM POR N~MERO ARMAZENADO 

Rhede 
di-

Eate tipo de discaQem, as vezes chamada de "dia­
cagem esperta", ~ efetivada pelo modem, que con­
sulta o numero telef6nico prev1amente armazenado 
em uma poaicao de sua mem6ria. 

Para que a discagem BeJa iniciada, o ETD deve en­
viar um c6digo de comando especffico pelo pino 2 
(DTX) da interface RS232. 



Este comando seoue um protocolo de conhecimento, 
tanto do modem, quanto do ETD. 

Os dois protocolos mais conhecidos sao o "Hayes", 
desenvolvido por um fabricante americano de mo­
dems (Hayes), e o "V25bis", estabelecido na reco­
menda~ao CCITT de mesmo nome. 

Atualmente, talvez o Hayes seJa o mais difundido 
dos dois, pois varios programas de comunicacao 
desenvolvidos nos Eatadoa Unidos para micro-com­
putadores pessoais, como o "Smartcom" e o "Cross­
talk", utilizam tal protocolo. 

Um modem, que possua discaoem por numero armaze­
nado, seouindo o protocolo Hayes ou V25bis, nor­
malmente possui dois estados de operacao distin­
tos: "local" e "comunica~ao". 

No estado "local" ele recebe os cddioos de coman­
do, na forma serial, pelo pino 2 (DTX), os execu­
ta e devolve uma mensaoem ao ETD pelo pino 3 
(DRX), tambem na forma serial, tudo de acordo com 
o protocolo estabelecido. 

Existem dois comandos basicos : um que carreoa o 
numero na memdria do modem e outro que ordena a 
discaoem do numero armazenado. 

O modem Rhede MR22 possui a facilidade de disca­
oem por numero armazenado e, caso voe@ queira co­
nhecer em detalhes os protocolos citados, consul­
te seu manual do usuario. 
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4.6 MICROMODEH 

Achei importante separar esta cateQoria de modem porque 
ela possui caracteristicas bem particul ares. 

Estou chamando de "micromodem• a todo modem, constitufdo 
unicamente por uma placa de circuito impresso, que se 
encaixa diretamente dentro de um micro-computador, ou 
seja, se conecta diretamente ao barramento deste micro . 

O fato do micromodem {aloumas pessoas o chamam de "p l aca 
modem") se comunicar diretamente com o barramento do mi­
cro os torna muito fntimos entre si, ou seJa, o micromo­
dem possui uma serie de particularidades para se comuni ­
car com o micro para o qual ele foi fe i to. 

Sob os pontos de vista mecanico e eletr i co , o micromodem 
deve atender exatamente as caracterfsticas do micro : 

Possu1r um conector compatfvel com o do micro . 

Possuir dimensoes tais que permitam a sua conexao 
dentro do micro, como se fosse uma placa de ex­
pansao, por exemplo . 

Possuir um consume de enerQia aceitavel pel o mi ­
cro, pois a sua alimenta~ao e fornecida pelo mi­
cro-computador . 

Possuir uma interface compatfvel com o barramento 
do micro. 

Como a comunica~ao entre micromodem e micro se da dire­
tamente ao nfvel do barramento, a informa~ao ai dispon f ­
vel, sob forma paralela, deve ser convertida para seria l 
no pr6pr10 micromodem . 

Se voe@ deseja conectar um modem externo em um micro , 
este deve estar equipado com a placa RS232 (placa inter­
face serial), mas se voce utilizar um micromodem a placa 
RS232 e dispensavel pois a fun~ao que ela realizari a 
(conversao paralelo/serie) ja e realizada pelo micromo­
dem, como falei anteriormente. 

Como nao oferece um painel de sele~ao, disponfvel ao 
usuario, o micromodem exiQe um proQrama de comunica~ao 
que o predisponha a operar convenientemente, ou aeja , 
que permita seleci onar alQumas fun~oes, tais como a ve­
l ocidade de opera~ao, a conexao/desconexao a linh a , o 
modo oriQem/resposta, e n tre outras . 



As diferencaa fundamentais entre o modem externo e o mi­
cromodem s.!io: 

MODEM MICROMOOEM 

Externo ao micro Interno ao micro 

Possui fonte de alimentacao Utiliza alimentacao 
pr6pria fornecida pelo micro 

Int e rface serial RS232 Interface direta com 
0 barramento do micr-o 

Pode ser- conectado a S6 pode aer- conectado 
qualquer maquina Que poaaua ao micro para 0 qual 
interface aerial RS232 foi pr-ojetado 

Proi;irama de comunicacao Proi;irama de comunicacao 
visando apenas a trans- visando tamb~m a 
fer@ncia dos dados selecao de funcoes 

operacionais no modem 
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