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PREFACIO

Transmitir dados digitais é tranamitir uma certa informacdo
codificada em digitos bindrios.

Digamos que essa informagdo seja, por exemplo, todo o texto
deste livro (excluindo-se as figuras, alids, um trabalho que
devo ao Robson e ao Paulinho por me subatituir incontdveis
palavras), o qual possui cerca de 365000 caracteres (letras,
algarismos, Binais).

Suponha qQue todo o texto se encontra armazenado na memdéria de
um computador digital, e que cada caractere, codificado, ocu-
pe 10 posigdes de memdéria, ou seja, 10 bits (dfgitos bind-
rios). Portanto, o texto, desta forma, é um conjunto de trés
milhdes seiscentos e cinquenta mil bits.

Suponha, agora, que o computador tenha condic¢ies de transmi-
tir esses bits, sob forma de sinal elétrico, pela linha tele-
fénica, de Brasilia para outro computador localizado no Rio
de Janeiro, de modo semelhante a uma conversa telefénica.

A que velocidade seria razodvel efetivar esta transmissdo?

8e fopge transmitido 1 bit a cada segundo (1 bit por segundo
= 1 bps) sBeriam precisos mais de trés milhGes de segundos, ou
seja, cerca de 34 dias para transmitir todo o texto!

De imediato podemos concluir que a velocidade de 1 bps é mui-
to lenta e melhor seria enviar uma cépia pelo correio pois a
informagdo levaria dois ou trés dias para ir de uma cidade a
outra!

Veja o que aconteceria com o tempo da transmissdo, se ela
fosse efetivada a velocidades maiores

Velocidade Tempo
1l bps 34 dias
75 bps 14 horas
1200 bps 50 minutos
2400 bps 25 minutos
4800 bps 12 minutos
9600 bps 6 minutos

Agora jd podemos encontrar velocidades razodveis!



Naturalmente a udltima opg3o é a mais atraente, mas serd pos-
sivel conseguir essa velocidade de transmissdo pela linha te-
lefénica? O computador € capaz de transmitir diretamente os
dados digitais pela linha telefénica? Existe algum equipamen-
to transmissor? De que forma serla feita a transmiss3o?

S3o perguntas que pretendo responder ao longo deste trabalho,
onde abordo aspectos bdsicos da transmissdo de dados pela li-
nha telefénica.

Adianto que, atualmente, sem dificuldades, pode-se transmitir
dados digitais pela linha teleffnica a velocidades gue variam
de 75 a 9600 bps (aproximadamente de 7 a 960 caracteres por
segundo) wutilizando um equipamento de comunica¢dc conhecido
como MODEM.

Hd dez anos, gquando direcionel meu 1nteresse para a drea de
transmlissdo de dados, o modem era um equipamento praticamente
desconhecido no Brasil. Somente modelos importados podiam ser
encontrados, nos grandes usudrios, e seus precos chegavam a
exorbitante quantia de U$30.000,00 !

A si1tuagao atual & bem diferente (86 a Embratel possui cerca
de 60.000 modems instalados), mas tendo em vista a importén-
cia do Modem nas comunicag¢oes digitals, como reserva de pas-
sagens, automagdo bancdria, transmissao de textos, consultas
a bancos de dados, etc, eu diria que Ele ainda € muito pouco
conhecaido.

Este trabalho reune os tdpicos bdsicos dos cursos introduté-
rios sobre "Transmissao de dados” e "Modem”, que ministramos
atualmente na Rhede, tanto para os colegas de trabalho quanto
para representantes e clientes.

Ao dar forma final ao texto procurei tornd-lo um pouco mais
leve e menos dependente das explanacdes em sala de aula, to-

mando a liberdade de redigi-lo na primeira pessoa do singu-
lar, me dirigindo simplesmente a vocé.

Fabio de Azevedo Montoro

Brasflia, 15 de janeiro de 1988






Vocé pode ver, pela figura 1.1, que os elementos bdsicoe de
um sistema sdo:

Fonte da informacd3o - quem gera a informagdo a ser
transportada para o outro ponto.

Transmissor - quem tem a tarefa de transmitir,
de forma adequada, através do meio
de comunicagdo disponivel.

Meio de comunicag¢do - meio fisico por onde deve passar a
informacgdo.

Receptor - Quem recebe a informac¢do transmi-
tida pelo transmissor e a traduz
para a forma desejdvel ao usudrio.

Usudrio = quem utiliza a informagdo.

Un exemplo bem simples seria o de uma pessoa falando para ou-
tra, conforme mostra a figura abaixo.

ﬂ—___—’
FONTE MEIO USUARIO
E 3
TRANSMISSOR RECEPTOR

Fig.1.2 : 10 exemplo de sistema

Neste camo, a pessoa da esquerda € a fonte e o transmissor,
pois ela gera e transmite a informagdo por meio de ondas Bso-
noras.

0 meio de comunicac¢do € o espaco que permite a transmissdo
das vibragGes sonoras, e a pessoa da direita € o receptor e
usudrio.

Para que B8seja caracterizado um sistema de comunicac¢do, o
usudrio deve "entender” o que estd recebendo !

Por mais d6bvio que possBa parecer agora, gostaria de salientar
alguns problemas que poderiam dificultar ou até mesmo impedir
tal comunicacgdo :

1. A pessoa da esquerda fala em uma lingua completa-
mente desconhecida para a outra.
2 Elas estdo longe o suficiente para que n3o =eja

possivel ouvir direito o que a pessoa da esquerda
estd falando.






Neste caso, vocé& jJd pode distinguir fonte, transmissor, meio,
receptor e usudrio.

0 sinal gerado pela pessoa da esquerda (fonte) s3o vibracgdes
Bonoras. Essas vibracdes sao transformadas, pelo telefone
transmissor, em vibra¢tes elétricas (sinal elétrico).

0 Binal elétrico é transmitido pelo meio de comunicagdo, que
inclui as linhas teleffnicas e a central de comutacdo telefd-
nica.

Do outro lado, o sinal elétrico é tranformado em vibragdao so-
nora pelo telefone receptor e finalmente a informagdo chega
40 usudrio.

Mencionei no inficio do capitulo, que a informacdo pode ser de
diversas naturezas, apesar de ter dado um uUnico exemplo nos
casos analisados : a voz humana.

Existe, no entanto, uma diferenga substancial nos dois exem-
plog : no primeiro, a voz passou pelo meio de comunicagdo sob
forma de vibrag¢fes mecdnicas e no segundo sob forma de sinal
elétrico.

Podemos dizer, entdo, que o sistema teleffnico permite a
transmissdo de informac¢do, cuja natureza é a voz humana, 8sob
forma de sinal elétrico.

Serd que esse sistema € capaz de transmitir informagdo de ou-
tra natureza, como por exemplo misica ou dados de computador?
Em caso afirmativo, como isto pode ser realizado e qQuais sdo
as limitagdes impostas pelo sistema?

Pretendo, Jjustamente, ao longo deste trabalho, responder a
essas perguntas.

1.1 SINAL ELETRICO

Para que uma certa informag¢do seja transmitida pelo sis-
tema teleffnico ela deve estar sob a forma de sinal elé-
trico. Convém rever alguns pontos importantes sobre esse
assunto, antes de prosseguirmos.

1.1.1 REPRESENTACAO NO TEMPO

Um Bsinal elétrico fica bem caracterizado quando
se conhece sua variagao de amplitude com o tempo.

Quando o sinal é representado desta forma diz-se
que ele estd representado no domfinio do tempo.



A Aot

[

V

Fig.l1.4 : Sinal elétrico - dominio do tempo

SINAL SENOIDAL

Eate sinal, em particular, é de grande importan-
cia na teoria de comunicagdo e por isto vou exa-
minar suas principais caracteristicas.

Sua amplitude varia senoidalmente com o tempo,
conforme vocé pode ver na figura abaixo

X = A sen(2vft)

/ \

Fig.l1.5 : S8inal aenoidal

onde :
A = amplitude mdxima [Volt]
t = tempo [segundo]
f = frequéncia = ciclos por segundo [Hz]
T = 1/f = perfodo = tempo de dura¢do de um ci-
clo completo [segundo]}

Igualmente importante é o sinal cossenoidal, mui=-
to semelhante ao sinal Benoidal.

x = A cos(2rft)
Observe que os dois sinais sdo periddicos, de pe-

rfodo T, ou Beja, a cada T segundos a mesma forma
de onda ¢ repetida.
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\ ' F19.1.9 : Filtroa

0 sinal de saida de cada filtro, Sl a 84, ocupa a
faixa de frequ@ncia hachuriada na figura, que
corresponde a "fatias” da faixa do sinal de en-
trada "E".

1.11



S8INAL DE VOZ

0 Binal de voz é extremamente complexo mas convém fazer-
mos uma rdpida abordagem sobre o assunto a fim de esatu-
darmos a sua transmissdo pelas linhas teleffnicas.

Como vocé@ viu anteriormente, o sinal de voz transmitido
pela 1linha telefbnica é¢ um s8inal elétrico e como tal
possui uma densidade espectral.

A densidade espectral do ainal de voz modifica-se conti-
nuamente durante todo o tempo em que a pessoa fala. Isto
é perfeitamente compreensaivel pois a fala possui, por
exemplo, pausas para respiracdo, além de uma infinidade
de sons diferentes : o mnom da palavra "esse” possui com-
ponentes de frequéncias mais altas do que o da palavra
"um”, por exemplo. .

Apesar da constante variacdao da densidade espectral do
sinal de voz dificultar sua caracterizacdo, foram feitos
levantamentos da densidade espectral média, ao longo de
um certo intervalo de tenmpo.

0 grdfico abaixo mostra esse resultado e nele podemos
ohservar dois pontos interessantes :

- 0 espectro da voz ﬁumana cobre uma faixa de
frequéncia que vai de 100Hz a 8000Hz.

- A major parte da energia se concentra na regiao
de baixa frequéncia, em torno de 400Hz.

a8

30/ \\-
» AN

N

100 400 1000 3000 f [sz
Fig.1.10 : Densidade espectral do sinal de vogz
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Suponha que esse sinal de voz seja submetido a um filtro
de frequ@ncias que 86 deixe passar suas componentes que
estdo entre 300Hz e 3400Hz. Naturalmente, o sinal obtido
na safda do filtro continua sendo um sinal de voz, porém
sem suas componentes abaixo de 300Hz e acima de 3400Hz
(fora da faixa permitida pelo filtro). Serd que o sinal
resultante continua inteligfivel ?

Estudos e testes realizados mostraram que sim. Apesar da
energia do sinal de voz se concentrar nas baixas fre-
quéncias, a importdncia para manter a inteligibilidade
estd entre 700Hz e 3000Hz.

Ap6s esses estudos, a faixa de 300 a 3400 Hz foi adotada
como "faixa de voz”, simplesmente porque esta faixa do
espectro do sinal de voz ¢é suficiente para garantir sua
inteligibilidade.

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

Voc& viu que a voz humana cobre uma faixa de frequéncia
que vai de 100 Hz a 8000 Hz e talvez esteja se perqun-
tando : e o ouvido humano ? A qual faixa de frequéncia
ele é sensivel, ou seja, quais frequéncias ele pode "ou-
vir” ?

Se nosso ouvido tivesse sua sensibilidade restrita a
faixa de voz (300 Hz a 3400 Hz) )4 seria suficiente para
entendermos o que outras pessoas falam, mas a natureza
foi bem mais generosa conosco : o ouvido humano normal
pode sentir frequéncias desde 20 Hz até 20000 Hz e a
esta faixa de frequéncia audivel deram o nome de "faixa
de audio” : qualquer sinal que nela se acomode se chama
"ginal de audio”.

Voc@& agora pode concluir que o sinal de voz é um sinal
de audio que ocupa uma faixa de frequéncia que vai de
100 Hz a 8000 Hz e que um sinal qualquer confinado a
faixa de voz (300 Hz a 3400 Hz) também ¢é um sinal de au-
dio.

Quando vocé ouve uma pec¢a musical solada ao piano com
acompanhamento de uma bateria e de um contrabaixo, cer-
tamente seu ouvido estd ocupado em sentir todas as fre-
quéncias da faixa de audio, que eu gostaria de dividir
em notas musicais a fim de que vocé& tenha uma boa idéia
de sua extensado.






l4 (diapasdo) = A = 440.0 Hz
14 sustenido = A$ = 466.2 Hz
8i =B = 493.9 Hz
dé = C = 523.3 Hz
ddé sustenido = C§ = 554.4 Hz
ré =D = 587.3 Hz
ré sustenido = D§ = 622.3 Hz
mi =E = 659.3 Hz
f4 =F = 698.5 Hz
f4 sustenido = F§ = 740.0 Hz
sol =G = 1784.0 Hz
8ol sustenido = G = 830.6 Hz
14 = A = 880.0 Hz
14 sustenido = A} = 932.3 Hz
81 =B = 987.8 Hz

Na tabela abaixo apresento todas as notas musicais cujas
frequéncias fundamentais se situam dentro da faixa de
audio :

.50 55.00 110.0 220.0 440.0 880.0 1760 3520 7040 14080
.14 58.27 116.5 233.1 466.2 932.3 1865 3729 7459 14917
.87 61.74 123.5 246.9 493.9 987.8 1976 3951 7902 15804
.70 65.41 130.8 261.6 523.3 1047 2093 4186 8372 16744
.65 69.30 138.6 277.2 554.
.71 73.42 146.8 293.7 587.
.89 77.78 155.6 311.1 622.
.20 82.41 164.8 329.6 659.
.65 87.31 174.6 349.2 698.
.25 92.50 185.0 370.0 740.
.00 98.00 196.0 392.0 784.
.91 103.8 207.7 415.3 830.

1109 2217 4435 8870 17740
1175 2349 4699 9397 18785
1245 2489 4978 9956 19912
1319 2637 5274 10548 21096
11175
1480 2960 5920 11840
1568 3136 6272 12544
1661 3322 6645 13290
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Observe que somos capazes de ouvir 10 oitavas desta es-
cala, aproximadamente de um "mi” (20.60 Hz) a um "ré sus-
tenido” (19912 Hz).

Na figura 1.11 vocé pode ter uma idéia da faixa de audio
e comparar com as demais faixas de que falei.

Na coluna "1” a faixa de audio (20 a 20000 Hz) estd mar-
cada em uma escala logarftmica de base 10 e na coluna
"2” ela estd dividida nas 120 notas musicais que podemos
ouvir. Observe que essa fscala € logaritmica de base 2 e
as notas estdo igualmente espagadas.
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A coluna ”"3" ilustra um teclado com as posig¢des das no-
tas e a coluna "4” mostra a abrang@ncia de um teclado de
piano.

Nas colunas "5” e "6” voc& pode ver asB faixas ocupadas
pelas frequéncias fundamentais de outros dois instrumen-
tos : o violdo e o violino.

Na coluna "7" vocé@ pode ver onde se situa o espectro da
voz humana e, finalmente, na coluna "87, a faixa de voz
tal qual foi definida.

Obgerve que a faixa de voz corresponde a 3,5 oitavas da
escala musical, sendo mais estreita que a faixa ocupada
pelas notas de um piano.






SISTEMA TELEFONICO

O sistema telefanico foi projetado e instalado com a finali-
dade de transportar a voz humana, sob forma de sinal elétri-
co, entre vdrios pontos.

E basicamente composto pelos aparelhos teleffinicos (termi-
nais), as centrais de comuta¢do (que permitem interligar dois
aparelhos) e as linhas lLelefBnicas.

Esse asistema, que tem as caracteristicas apropriadas para a
transmissdo do sinal de voz, tornou-se um meio atrativo para
a transmissdo de dados pelo fato de )4 estar instalado numa
extenBsdo geogrdfica muito grande em quase todos os paises.

E extremamente importante que vocé& conheca alguns detalhes do
sistema teleffnico pois vamos estudar como a transmissdo de
dados pode ser efetivada utilizando esta infra-estrutura.

2.1 CANAL DR. VOZ
Chama-se de canal de voz ao meio de comunica¢do que s8so-

mente gatrante transportar um sinal elétrico que esteja
contido na faixa de voz.



Canal de voz é, portanto, um meio de comunicagao para um
Binal contido na faixa de 300 a 3400 Hz.

Um canal de voz une dois pontos, que podem estar na mes-
ma cidade (urbano), em cidades diferentes (interurbano)
ou até em paises diferentes (internacional).

Para garantir que o sinal do transmissor val chegar ao
receptor, 1inteligivel, existe uma série de especifica-
¢bes minimas que devem ser atendidas pelo canal de voz -
vocé verd isto mais adiante, para o caso especifico das
linhas teleffnicas.

LINHA TELEFONICA

Chama-se de linha telefénica todo circuito que une dois
aparelhos teleffnicos, permitindo a comunicac¢do por VvoOz.
E o melio de comunicag¢do mais utilizado em todo o mundo.

E importante esclarecer que uma linha teleffnica inclui
todos os elementos necessdrios para completar a comuni-
cagao, podendo ter em sua trajetdria pares fisicos
(fios), amplificadores, equalizadores, multiplexadores,
ete: ..

Como vocé& verd, uma linha telef@nica ndo necessdriamente
é caracterizada como um canal de voz, mas possui uma
resposta em frequEncia prdpria.

Ela se divide em dois tipos, com relagdo a aplicagdao :
comutada e privativa.

2.2.1 LINHA COMUTADA

A 1linha teleffnica comutada € aquela fornecida
pelas concessiondrias do servigo teleffnico, Jjun-
tamente com o aparelho, em nossas residéncias e
escritdérios. Como vocé& jd deve ter observado, a
extremidade da linha € constituida por 2 fios.
Através dela podemos acessar outros usudrios,
simplesmente discando seu numero telefénico.

Convém analisar um pouco o seu funcionamento.
A 1linha comutada liga nosso aparelho a central

teleffinica mais prdxima, com a qual manteremos o
primeiro contato.






Telefone atendido

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

A partir desse instante, a comunicagdo é efetiva-
da da seguinte forma:

A wvoz local entra por TX e vail para o circuito
chamado hibrida que a transmite até o fone na ou-
tra ponta da 1linha e também permitindo um peque-
no retorno em RX para que o prdprio usudrio ouga
a sua voz, criando um ambiente mais natural de
conversacao.

0 sinal de voz qQue chega do outro interlocutor €
encaminhado para RX, pela hibrida.

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

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

Telefone discando

Vamos supor agora gqgue o usudrio gqQueira fazer uma
chamada telefénica.

Inicialmente o telefone é retirado do gancho, fe-
chando os contatos de G.

Isto gera uma corrente continua da ordem de 20
mA, que € sentida pelo relé da central provocando
a emissdo do tom de discagem.

Ao ouvir este tom, o usudrio lnicia a discagemn.

Cada algarismo discado faz com gque o disco do te-
lefone provoque, no seu retorno, a interrupg¢ao da
chave D tantas vezes quanto for o valor desse al-
garismo. com excessdo do algarismo "0” que provo-
ca 10 interrupcdes.

As interrupcodoes duram cerca de 66 ms e sdo feitas
a cada 100 ms, conforme voc@ pode ver na figura
2l
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2.3.1.1

PAR FISICO

0 par de fioms utilizado para interconec-
tar os elementos do sistema telefbnico é
chamado de par fisico, e é constituido
por 2 fios trancados para evitar inter-
feréncias.

Esse par de fios, aparentemente inofen-
Bivo, pode causar uma grave distorgao de
amplitude dependendo do seu comprimento
e da espesssura do fio utilizado. ’

O par de fios forma uma linha de trans-
misssdo, que posBui 4 parfimetros primd-
rios :

R = resisténcia de enlace por Km
Corresponde a resisténcia do par
de fios, a cada Km, considerando
ida e volta. 08 fios sdo normal-
mente de cobre.

C = capacitancia por Km

Provocada pela proximidade entre
os dois fios.

(]

Indutdncia de enlace por Km

Provocada pelo campo magnético en-
tre os fios.

G = CondutaAncia por Km

Provocada por fuga entre os 1iBso-
lantes dos dois fios.

Umn quilfmetro de linha pode sBer repre-
sentado pelo esquema abaixo:

R/2 L/2

R/2 L/2

Fig.2.3 : Par fisico - modelo 1












Observe, pela figura, que a resposta em
frequéncia melhorou bastante dentro da
faixa de voz (300 a 3400 Hz), e piorou,
no entanto, para frequéncias acima de
3400 Hz.

Epta atenuac¢do, mais acentuada a partir
de certa frequéncia, obriga praticamente
o sinal a estar contido na faixa de voz,
para que consiga passar por essa linha.

Naturalmente, esta limita¢do em frequén-
cia ndo se torna um problema pois o 8Si-
nal a trafegar nessa linha seria -exata-
mente o sinal de voz, que, conforme a
proposta 1inicial deveria ter garantida
sua inteligibilidade.

A indutlncia das bobinas de pupinizacdo
variam de 15 a 66 mH para linhas de as-
sinante e de 44 a 100 mH para 1linhas
tronco. Normalmente se refere a uma 1li-
nha condicionada da seguinte forma :

24H88

onde 24 ¢é a bitola do fio enm
AWG, H é o espacamento e 88 é a
indutincia em mH.

Alguns gistemas utilizados na prética
Bdo :

S8istema | Intervalo Indutlncia da
(m] bobina [mH)

H-44 1830 44

H-88 1830 88

D-66 1372 66

B-88 915 88
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DISTORCAO DE RETARDO

Quando um Binal € transmitido pela linha telef8-
nica todas as componentes de seu espectro sdo
transmitidas ao mesmo tempo e o ideal seria que
chegagsem do outro lado também juntas.

No entanto, 1s3s0 normalmente n3o acontece.

Qualquer sinal qgue se propague por uma linha te-
lefBnica estd sujeito a uma distorgdo de retardo.

Na verdade cada componente do espectro de fre-
quéncia do sinal transmitido vai se propagar com
uma velocidade diferente.

Se cada componente se propaga com uma velocidade
diferente, o retardo de propagagdo também serd
diferente, ou sBeja, as diferentes componentes do
egpectro chegardo em instantes diferentes no fi-
nal da linha.

Portanto, se o retardo de propaga¢do ndo € o mes-—
mo para todo o espectro, o sinal sofre uma dis-
torgdo de retardo.

Esta distorgdo também € chamada de distorg3o de
retardo de grupo ou distorgdo de fase.

Os maiores causadores dessa distorcdo sdo os fil-
tros utilizados principalmente nos multiplexado-
res FDM.

Essa distorgdo, praticamente imperceptivel nas
conversagdes teleffnicas, pode ser fatal em comu-
nicagdo de dados, principalmente quando sd3o uti-
lizados modems com modulag¢do em fase (DPSK ou
QAM) .

Vocé pode ver as distorcOes de retardo aceitdveis
para wvdrios tipos de linhas a partir da figura
2.8.






























A relacdo sinal/ruido nas LPCD tipos N e B € es-
pecificada como no minimo 24 dB e na LPCD tipo C
€ especificada como no minimo 40 dB.

Nas linhas americanas (3002, Cl, C2 e C4) é espe-
cificada uma relag¢do Binal/ruido minima de 24 dB,
e um nivel de ruido mdximo de -40 dB.

Por exemplo, suponha que uma transmissdo via 1li-
nha teleffnica tenha as caracteristicas abaixo

nivel de transmissdo = 0 dBm

Atenuag¢do da linha = 18 dB

entdo : nivel de recepc¢ao = -18 dBm
se : nivel de rufdo = -45 dBm
entdo : relagdo sinal/rufdo = 27 dB

Normalmente as linhas comutadas possuem um nivel
de ruido maior que as linhas privativas, princi-
palmente quando a ligag¢do € de longa distancia.

2.3.4 RUIDO IMPULSIVO
Esse tipo de ruido pode aparecer na recep¢do, e

tem a forma de um pulso, ou seja € uma interfe-
réncia transitéria, de alguns milesegundos.

Fig.2.17 : Ruido impulsivo

Normalmente € gerado devido a raios ou chaveamen-
tos nas centrais telefdnicas.
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2.3.7 TRANSLACAO DE FREQUENCIA

As vezes Be utiliza a multiplexacdo em frequéncia
para agrupar vdrios canais de voz e fazer uma
Unica transmissdo, que ocupard uma faixa de fre-
quéncia maior.

Os multiplexadores por divisdo de frequéncia
(FDM) realizam esta tarefa, deslocando cada canal
de voz para para uma posigdo distinta no espectro
de frequéncia.

Este deslocamento é feito multiplicando o sinal
de &dudio por portadoras senoidais e filtrando as
bandas laterais.

"""" ERADMOEL D

MUX FDM MUX FDM

Fig.2.18 : Multiplexacdo por divisdo de frequéncia



A figura 2.18 representa dois canais de dudio gQue
podem ser por exemplo, a transmissdo de duas co-
municacdes por voz ou dois modems cujas portado-
ras sao de 1800 Hz.

08 canais de dudio entram no FDM e cada um é mul-
tiplicado por uma frequéncia intermedidria (modu-
lam uma portadora).

O efeito € a translagdo do canal de dudio para a
frequ@éncia respectiva. No caso da figura 2.18 te-
remos a portadoras dos modems deslocadas para

A = 1800 + 10000 = 11800 Hz
B = 1800 + 14000 = 15800 Hz

Na recepgdo multiplica-se novamente pelas fre-
quéncias intermedidrias, fazendo o8 canais de &du-
dio retornarem para sua posigao original

A = 11800 - 10000 = 1800 Hz
B = 15800 - 14000 = 1800 Hz

Ent3o, para cada canal, foi feito o seguinte

Prx = 1800 + Fit - Fir = 1800
Prx = 1800 + (Fit - Fir) = 1800

Onde : Prx = portadora na recep¢ao
Fit = frequéncia intermedidria na trans-
missdo
Fir = frequéncia intermedidria na recep-
gao

Suponha agora que as duas frequéncias intermedid-
rias nd3o sejam exatamente iguais, ou seja, que a
diferenca entre as duas nao seja zero

Fit - Fir = AF
entdo : Prx = 1800 + AF
Caso isto acontegca, a freguéncia da portadora do
modem (e todo o canal de &dudio) estard translada-
da de AF na recepgdo.
AB linhas americanas (3002, Cl, C2 e C4) especi-

ficam uma transla¢do mdxima de + 5 Hz. As LPCD
(Telebrds) ndo especificam este pardmetro.
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Este dispositivo impede a comunicagdo de dados
que utilize modem duplex a dois fios.

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

0 supressor de eco pode, no entanto, ser desabi-
litado s8se este receber um tom de 2100 Hz por um
perfodo minimo de 0,3 segundos. Se a linha ficar
em siléncio por mais de 100 ms o supressor entra
em atividade.

Quando um modem com resposta automdtica atende a
uma chamada, ele emite um tom de 2100 Hz o que
garante a desabilitac¢do de um eventual supressor
de eco que esteja instalado nesse circuito.

DISTORCAO HARMONICA

Esta distorg¢do consiste na presenga de tons es-
tranhos ao sinal principal, gerados por ndo 1li-
nearidades do canal teleffnico, tais como a limi-
tacdo do sinal devido a saturacdo de circuitos
amplificadores ou filtros.

Esses tons indesejdveis possuem frequéncias mil-
tiplas do sinal principal, ou seja, s3o harmbni-
cos do sinal fundamental.

Por exemplo, Be a frequéncia do sinal fundamental
é 600 Hz, a do seu 20 harmbnico é 1200 Hz, a <5
seu 302 harm8nico € 1800 Hz, e assim por di=xnte.






Podemos considerar gque a fransmissBdo de dados digitais Be
iniciou em 1832 com a primeira comunicagdo telegrdfica utili-
zando o cdédigo Morse. No minimo, devemos reconhecer que este
fato foi um marco muito importante. 830, portanto, mais de
150 anos de histdéria até chegarmos aos dias de hoje.

A mensagem codificada em Morse era gerada pela ac¢do direta de
um operador sobre um contato e interpretado do outro lado por
outro operador que identificava a sequé@ncia de sons recebi-
dos. A velocidade e a qualidade da transmiss3do ficava, basi-
camente, por conta da pericia do operador. Ndo € assim qgue a
coisa acontece hoje em dia : a velocidade e a qualidade das
transmisstes estdoc fortemente ligadas aos equipamentos proje-
tados especificamente para transmitir dados.

Algum tempo apds o nascimento do telégrafo, foram surgindo as
mdquinas digitais (computadores, controladores de processo,
sensores, etc...) e, em seguida, a necessidade de interligd-
las.

Interligar duas mdquinas digitais é fazer transmissdo de da-
dos digitais entre elas.

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

Na transmiss&o paralela, vdrios bits (um conjunto) sdo trans-
mitidos simultaneamente, ou seja, a transmissdo é feita por
blocos de bits, e para cada bit deve haver um fio interligan-
do as duas mdquinas, além do fio de referé&ncia de tensdo.

Na transmissdo serial os bits s3c transmitidos um apdés o ou-
tro, o qQque exige apenas um par de fios.

Para curtas disté@ncias a fransmissdo paralela pode ser inte-
ressante pois permite maior velocidade, mas para longas dis-
tdncias a transmissdo serial se mostra mais adequada pois &
mais econfmica.

Abordarei a transmissdo serial de dados digitais, pois & des-
ta forma que as mdquinas digitais se comunicam gquando estdo
em locais razoavelmente distantes (normalmente a mais de 30
metros) .

Na transmiss3o serial o conceito de sincronismo é muito im-
portante. Imagine que os bits chegam no receptor um apés o
outro. Existe, portanto, a necessidade do receptor saber
quais bits pertencem a cada mensagem, normalmente codificada
por caracteres, e onde estd o centro de cada bit a fim de
recuperar corretamente a mensagem.

A transmiss3do serial pode ser feita no modo sincronoc ou no
modo assincrono.


















Voc& deve ter observado que a sequ@ncia de dados "nido
pode” ser transmitida diretamente na linha teleffnica e
o motivo é que ela ocupa a faixa de 0 a 300 Hz, que nédo
passa pelo canal de voz. Se a transmissdo for mais rdpi-
da do que 3400 bits por segundo Burgird outro impedimen-
to : o espectro vai além do limite superior do canal de
voz.

Como contornar isso ? ou Beja, como tfranaformar o a&inal
digital, que possuil um espectro que se estende de 0 a
1/T Hz, para um Binal que possua um espectro confinado
na faixa de voz ?

A solugadao 6 a "modulacgdo”, que "transforma” o @inal di-
gital em sinal analdgico.

Portanto, a transmissdo na linha telefBnica g¢genérica,
deve ser do tipo analdgica.

A tranamissdo analdgica € aquela onde om dados digitaias
modulam uma portadora senoidal, gerando um espectro gque
fica localizado na faixa de voz.

Resumindo
Transmissdo meio
Digital ou Par fisico
banda-base (par de fios)
Analdgica Linha teleffnica
(canal de voz)

Existem modems especificos para transmissdo em par fisi~
co, que ¢ o modem banda-base, cuja principal funcgdo é
satisfazer a condicdo "a” através de uma codificacgdo
apropriada do sinal digital, e existem modems para
tranamiss3do na limha teleffinica genédrica, que é o modem
analégico, cuja principal funcdo ¢é satisfazer a condigédo
"b"” através da modulacdo de uma onda portadora.

Resumindo
Par fisico : modem banda-baae

Linha telefBinica : modem analdgico



3.2 MODULACRO

Modular € modificar uma onda portadora, conforme o Bi-
nal principal a ser transmitido.

O3 métodos de modulacdo mais comunse B3o:

Modulacdo em amplitude - AM
Modulag¢do em frequéncia - FM
Modulacdo em fase - PM

Outros trés métodos, mais especificos para a transmissdo
de dados, sdc utilizados pelos modems:

Deslocamento de frequéncia - F8K
Deslocamento diferencial de fase - DPSK
Deslocamento de fase e amplitude - QAM

Modular em FSK é alterar a frequéncia da portadora para
Fl quando o bit de dados for ”"1" (marca) e para F2Z quan-
do ele for "0" (espago) .

Modular em DPSK € alterar a fase da portadora, em graus
diferentes, conforme o bit de dados seja "0" ou "17,
mantendo a amplitude constante. DPSK é um caso particu-
lar de QAM, como vocé& poderd constatar mais adiante.

A figura abaixo ilustra esses dois métodos, mostrando os
dados bindrios (que € um sinal digital) e as respectivas

modulacdes.
0 1.0 R S | 0 0 i 1 0
Siiiazale il & wyn|ad phnnlb-omay 2 -
F1 F2
A £

Fig.3.7 : Modulagdes FSK e DPSK
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Solucao :
B(FSK) = (2400-1200) + 1200.(1+40,5) =
= 1200 + 1800 = 3000 Hz
E qual o espectro ocupado por um sinal QAM com as sge-

guintes caracteristicas ?

Tm = 1600 bayd
r = 508

Solucgdo :

B(QAM) = 1600.(1+0,5) = 2400 Hz

Observe que, para uma mesma taxa Tm, a modulgdo QAM ¢
mais eficiente em termos da banda passante necessdria.

No caso da linha teleffnica, a taxa de modulacdo QAM md-
Xima permitida serd :

Tm = B(QAM) = 3100 baud (r=03)
Um trabalho matemdtico, desenvolvido por Shannon, con-

clui que a capacidade tedérica mdxima de um canal conta-
minado por rufdo branco é dada pela férmula abaixo :

C=Blog (1 + 8/R)

2
onde : C = capacidade mdxima do canal [bps]
.B = banda passante do canal [HZz]
8/R = relacdo sinal ruido

Novamente, no caso da linha teleffnica, supondo que a
relagdo sinal-rufdo seja 24dB (mdximo especificado para
as LPCD tipos N e B), a taxa de transmissdo mdxima con-
seguida serd

2.4
3100 109 (1 + 251 ) ; S/R = 10 = 251
2

O
[

C

3100 . 8 = 24800 bps
Chegamos a dois limites para a linha teleffnica :

Tm mdxima = 3100 baud
Tt mdxima = 24800 bps



Entdo, qual serd a quantidade mdxima de bits por simbo-
lo, possivel de se transmitir nesta linha telefdnica ?

Veja, se Tm = Tt/log n
2

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

Podemos concluir que, no mdximo, 8e consegue transmitir
8 bits por sfmbolo, o que levaria a um total de 256 sim~
bolos poasiveis.

Compare esses limites com as relag¢des utilizadas na prda-
tica, que citei anteriormente, e tire suas conclusédes.

Observe que, para calcular esses limites, de todas as
degenera¢des impostas pela linha, considerei somente o
rufdo branco, quando utilizei a férmula de Shannon, além
de ter utilizado r=0% o que € um caso limite e dificil
de alcangar.

Vocé viu pela figura 3.7 que a modulagdo DPSK amsocia um
deslocamento de fase a cada simbolo e agora vamos utili-
zar uma representa¢do fasorial para representd-la : uti-
lizaremos um diagrama fasorial onde cada ponto represen-
ta um possivel sfmbolo com sBeu deslocamento de fase cor-
respondente. Chamarei este diagrama de constelacgdo.

A distS8ncia do ponto ao centro dos eixos corresponde a
amplitude, e sua posi¢do angular em relagdo ao eixo ho-
rizontal (X) corresponde ao deslocamento de fase do sim-
bolo.
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MODEM

0 equipamento responsdvel pela transmissio de dados nas 1i-
nhas teffnicas é o modem. Seu nome é a contrac¢do das palavras
MOdulador e DEModulador pois essas sdo suas principais fun-
¢oes.

Na prdtica, oa modems gdo divididos em duas classes, conforme
voc& viu no capitulo 3 : modem digital (ou banda-base), que
codifica e decodifica, e modem analégico, que modula e demo-
dula efetivamente. A rigor ndo poderfamos chamar o banda-base
de modem, pois neste caso ndo exiate o processo de modulacdo
e demodulacdo. Talvez fosse mais adequado chamd-lo de "codi-
ficador para transmissdo de dados em distancia limitada”, mas
na realidade sdo chamados de "modem digital”, "modem banda-
base” ou "modem de dist8ncia limitada”.

03 modems podem ser sincronos ou assincronos.

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









Na classe V27 estarei incluindo os tipos V27bis e V27ter
que s8do evolugdes do tipo V27 e na classe V26 estarei
incluindo o tipo V26bis que também € uma evolugdo do ti-
po V26.

Para cada classe citada anteriormente, apresentarei um
diagrama em blocos. Decreverei cada bloco de circuito de
forma que ams caracteristicas particulares a cada tipo de
modem fiquem evidenciadas.

Alguna blocos de circuito sdo comuna a mais de uma clas-
se de modems. Caso voc& ndo encontre a descricdo de um
bloco, refira-se ao mesmo bloco, descrito para a classe
imediatamente anterior.



MODEMS ASSINCRONOS V21 E V23

Estes modems utilizam a modulagdo FSK (desloca-
mento de frequéncia) e sdo o8 mais simples da
série que vou apresentar.

A Beguir farei a descricdo de cada bloco apre-
sentado na figura 4.3.

INTERFACE RS232

Eate circuito converte o nivel dos sinais digi-
tais presentes na interface para o nivel utiliza-
do internamente no modem.

A conexdo MODEM-ETD ¢ feita através desta inter-
face, padronizada internacionalmente, que utili-
za um conector fé&mea de 25 pinos (veja §4.3).

MODULADOR FSK

Este circuito tem a funcdo de gerar as frequén-
cias associadas a cada bit de dados : ao bit "0”
corresponde uma frequéncia e ao bit "1” corres-
ponde outra frequéncia.

Normalmente ¢é um circuito oscilador controlado
por uma voltagem. Quando a entrada do oscilador é
"0 volt” (espacgo) ele gera a frequéncia de espacgo
e quando a entrada é "+5 volt” (marca) ele gera a
frequéncia de marca.
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Fig.4.1 : Modulador FSK
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08 modos de operacdo utilizados para esse
tipo de modem sdo : .

1200/1200 duplex a 4 fios
1200/1200 semi-duplex a 2 fios
1200/75 duplex a 2 fios
7571200 duplex a 2 fios

No primeiro modo o canal secunddrio pode
gser utilizado para os tons de teste e nos
dois uUltimos o canal secunddrio € 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 é o caso do Video-texto, por
exemplo.

FILTRO TX

0 filtro de transmissdo tem a finalidade de 1li-
mitar o espectro do sinal de saida dentro do ca-
nal de interesse, evitando causar interferéncia
em outras faixas (canal secunddrio, por exemplo).

AMPLIFICADOR

Este circuito é responsdvel pela transmissdo do
sinal a um nivel adequado. Ele estabelece o0 nivel
de transmissdo do modem, permitindo selecionar
entre alguns valores, normalmente iniciando em O
dBm (nivel mdximo permitido pelas concesciond-
rias para a transmissdo de dados nas linhauz tele-
f6nicas) e indo até niveis mais baixos.

0 sinal de saida do amplificador vai para ~ ::iha
telefdnica através de um transformador, c’ ::¢.itado
ao par de transmissdo (TX).

Observe que, Qquando o modem estiver ope~ando a 2
fios, o transformador TX também terd - -“uncdo de
passar o sinal de recepgdo para o ~:é-amplifica-
dor. Veja na figura 4.3 a selecdo 2/4 fios.

PRE-AMPLIFICADOR
Este circuito amplifica o sinal de recep¢do para

um nivel mais adequado ao préximo bloco, que nes-
te caso, € o filtro RX.
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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 € muito importante pois
tem a fungdo de evitar que o canal de transmis-
830 retorne para a recepgao.

DCD

Este circuito tem a finalidade de avaliar se hd
Binal de recepgdo acima de um limiar pré-determi-
nado. Normalmente os modems permitem selecionar
este limiar entre dois valores. Um deles ¢
"-43 dBm” e o outro, em geral, € "-33 dBm”" ou
r-26 dBm”.

Quando o nivel do sinal de recepgdo estd acima do
limiar selecionado, este circuito gera um sinal
DCD = "1" ("data carrier detected”) que € enviado
ao ETD através da interface R8232, informando que
o modem estd recebendo portadora (recebendo sinal
do modem remoto).

Este circuito possul uma histerese minima de 2 dB
associada a sua operacgdo, o que evita uma possi-
vel instabilidade quando o sinal recebido estiver
com seu nivel em torno do limiar de ativagdo.

Desta forma, o limiar de desativagdo fica abaixo

do limiar de ativacdo, e a diferenga entre os
dois € exatamente a histerese.

DCD
4 ——-‘ F&——Mﬁqﬁn

o Nivel RX
-48 -43 [ dBm]

Fig.4.5 : Histerese do DCD
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Fig. 4.9 :

Constelacdes e eapectro V26
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-8ua funcdo é muito importante pois além de comba-
ter eventuais oscilacdes de amplitude presentes
no B8inal recebido, fornece um 8inal de nivel
constante na saida, condigdo esta exigida por al-
guns tipos de equalizadores e demoduladores, e,
principalmente, pelo circuito de amostragem exis-
tente nos modems baseados em processamento digi-
tal de sinais.

Normalmente o8 circuitos de AGC sd3o analégicos,
ou s8seja, sdo implementados com circuitos 1linea-
res, mas existem aqueles que possuem parte de
suas funcdes (normalmente o detector) implementa-
da pelo processador de sinais.

EQUALIZADOR

Este circuito é muito importante nesta categoria
de modems, tendo como finalidade compensar as
distor¢des de amplitude e fase introduzidas pela
linha telefdnica. .

Basicamente dois tipos de equalizadores s3o en-
contrados nesses modems :

- Analdégico fixo
- Digital adaptativo

a) Analdégico fixo :

830 chamados de "analégico” porque 8ao
construidos com circuitos inteqgrados ana-
l6gicos (amplificadores operacionais em
geral) e "fixo” porque seus paradmetros
sdo fixos, ou seja, ndo variam com o tem-
po ou com as condig¢des da linha.

Eates equalizadores possuem uma curva de
compensacdo fixa, que ¢é determinada esta-
tisticamente, ou seja, ela compensa a
distorgcdo mais provdvel de ser introduzi-
da pela linha teleffnica. Por isso, as
vezes esgses equalizadores sdo chamados
de equalizadores estatisticos.

Normalmente eles 830 de dois tipos :
de amplitude
Fixo

de fase

.21
























MODEM V22

Este modem pode transmitir em cinco mo-
dos diferentes, sendo dois sincronos e
trés assincronos, com rela¢3o ao ETD.

Com relacgdo a linha teleffinica sua
transmissdoc € sempre sincrona.

08 modos assincronos sdo chamados de mo-
dos "start-stop” e possuem uma concepgao
diferente daqueles estudados para.os mo-
dems FSK : um conversor asasincrono/sin-
crono faz a transformagdo dos dados as-
sincronos provenientes do ETD para a
forma sincrona a ser efetivamente trans-
mitida.

A tabela abaixo relaciona os 5 modos
possiveis:

Modo | Velocidade| Tolerancia Taxa Bits por
[bps) [baud] caracter
i 1200 sinc 0,018 600 -
ii 1200 assi +1% -2,5% 600 8 a 11
iii 600 Binc +0,018 600 -
iv 600 assi +1% -2,5% 600 8 a 1l
v 1205 assi {1170 a 1204 602.5 8 a 11
v 1223 assi |1190 a 1221 611.5 8 a 11
Estes modoB de operag¢do ndao devem ser
confundidos com o8 modos origem e res-
posta, que se referem ao procedimento de

conexao,
chamada,

ou seja,

e a ocupag¢do do espectro

qual modem origina

pelo

sinal de transmissdo.

Nas transmissdes a 1200 bps os dados Bao
agrupados em simbolos com dois bits e
nas transmissces a 600 bps cada simbolo
possui apenas um bit, conforme vocé pode
ver na figura 4.18.

08 modos "1” e "1ii"” correspondem a
transmissées sincronas.
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MODEM V22bis

Este modem pode transmitir em quatro mo-
dos diferentes, sendo dois sincronos e
dois assincronos.

De maneira similar ao modem V22, sua
transmissdo na linha teleffnica é€ sempre
sincrona.

A tabela abaixo relaciona o8 4 modos pos-
siveis:

Modo | Velocidade | Tolerdncia Taxa Bits por
[bps]) [baud]) caracter
1 2400 sinc +0,013 600 -
2 2400 assi +13 -2,5% 600 all
3 1200 sinc +0,013 600 -
4 1200 assi +13 -2,5% 600 a ll

Nas transmissbes a 2400 bps os dados séao
agrupados em simbolos com 4 bits consecu-
tivos. Os dois primeiros bits (Ql e Q2)
definem a variacado diferencial de fase e
o8 dois iutltimos definem a posigdo relati-
va dentro do quadrante

Ql, 02, Q3, 04.

A variacdo diferencial de fase ¢ feita
conforme indicado abaixo:

Ql]Q2 Variagao | Quadrante

0] O 90 © + 1
o 1 0o mesmo
1] 1 270 ¢ + 3
1|l 0 180 © + 2










DESEMPENHO DO MODEM ANALGGICO

0 desempenho de um modem analdégico é o seu com-
portamento diante das possiveis degeneragfes im-
postas pela linha telefBnica ao sinal recebido.

0 modem deve tratar o sinal de recepcdo degenera-
do de tal forma qQue consiga recuperar a informa-
¢do que fol transmitida pelo modem remoto.

Voc€ wviu no iftem 2.3 as possiveis degeneracdes
que um ginal transmitido pelo sistema telefdnico
pode sofrer.

Na verdade, o modem trata essas degeneracdes
através de seus circuitos especicicos para 1isto,
conforme apresentado abaixo.

Circuito
Degeneracdo Regenerador

“F-F -3 -F-F-2-3_% R 3-J_ 3-}-F-§-F-%} J 3 % ¢£-3-F% 3-3-§ § F 2 %3 § }-%§ -3
Atenuacédo Pré-amplificador

e AGC
Distorgdo de Equalizador de
amplitude Amplitude
Distorgdo de Equalizador de
fase Fase
__________ - ————]
Rufdo branco Filtro RX

e Demodulador
Rufdo impulsivo Filtro RX
e Demodulador

Oscilacdo da AGC

amplitude

Oscilacg¢3o da Demodulador
fase e PLL
Translacdo da Demodulador
frequéncia e PLL
Distorc¢do Filtro RX, AGC
harmBnica
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A interpretacdo do resultado é bem simples :
quanto mais afastada do ponto de intersecdo dos
eixos (0,1 ppm com 6dB) a curva estiver, pior se-
rd o desempenho correspondente. Na figura 4.23,
por exemplo, o desempenho referente 38 curva "A” é
melhor que aquele referente a curva "B” - veja
que para uma relagdo sinal/rufdo de 16dB a curva
"A" 1indica apenas lppm de taxa de erro enquanto
que a curva "B” indica 30ppm.

Levando em consideracdo os padrdes atuais de
transmissdo de dados pelas 1linhas telef6nicas,
podemos classificar a taxa de erro de um circuito
da seguinte forma :

0,5 ppm = dtima

1 ppm = muito boa

5 ppm = boa

10 ppm = razodvel
50 ppm = sofrivel
100 ppm = péssima

A recomendac¢do CCITT V53 estabelece niveis mdxi-
mos para a taxa de erro em uma transmissdo, acima
dos quais o circuito deve ser interrompido para
manuten¢8o

1200 bps em LP : 50 ppm mdx.
1200 bps em LC : 1000 ppm mdx.
300 bps em LP : 50 ppm mdx.

300 bps em LC : 100 ppm mdx.

No Brasil, para que um modem Seja homologado pela
Telebrds, ele deve oferecer uma taxa de erro me-
nor que 50 ppm em uma LPCD tipo N com 24 dB de
relacdo sinal/ruifdo.

No entanto, um modem para ser considerado "bom”,

deve oferecer uma taxa de erro menor que 1 ppm,
nas condi¢des acima.
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0 cédigo bifase diferencial elimina a desvantagem da am-
biguidade pois a mudanca de fase ¢ diferencial, ou seja,
a fase é deslocada de 180 graus com relacao a fase ante-
rior, se o bit for "1” e mantida se o bit for "0"”. Nesse
caso a transicdo de fase é feita no centro do bit. Esse
cé6digo apresenta, portanto, um sinal que sSempre possui
transigdo entre bits e no centro do bit se este for "0”".

08 cédigos bifase 830 mais imunes a rufdo que os bipola-
res, apresentando o inconveniente de ocuparem uma faixa
de frequéncia maior. ’

0 cédigo Miller também faz uso de deslocamentos de fase,
no entanto a frequéncia bdsica transmitida ¢ a metade
daquela utilizada na codificag¢do bifase.

0 processo consiste em manter a fase do sinal transmiti-
do, cuja frequéncia é a metade daquela do sincronismo,
em "0” graus quando o bit for "0” de tal forma que suas
transi¢des ocorram entre os bits. Quando o bit ”"1” for
transmitido a fase passa a ser de "90” graus fazendo com
que as transigOes ocorram no centro dos bitg "1”.

Em outras palavras, a codificagdo Miller consiste em fa-
zer uma transicdo no centro do bit quando ele for "1” e
fazer uma transic¢do entre dois bits consecutivos quando
ambos forem "0”.

Observando a figura 4.33 vocé pode ver que o cédigo Mil-
ler pode ser gerado do cé6digo bifase simplesmente fazen-
do-o passar por um circuito divisor por "2".

0 c6digo Miller possui boa imunidade a rufdo e apresenta
caracteristicas superiores aos cédigos bifase (ocupa uma
faixa de frequéncia menor) e aos cédigos bipolares (uti-
liza somente dois niveis).
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Voc& viu em 2.3.1.1 que, dos fios mais wutiliza-
dos (AWG 22, 24, 26), o AWG 26 é o que introduz a
distorgdo de amplitude mais severa. Por isto, se
um modem tem um determinado alcance nesta bitola
de fio, certamente seu alcance serd maior nas de-
mais bitolas.

0 alcance também depende da taxa de erro permiti-
da. Se um modem alcan¢a 8 km com uma taxa de erro
de 50ppm, certamente seu alcance serd maior se
for permitida uma taxa de erro igual a 500ppm !

Pelos motivos expostos, é de suma importancia sa-
ber as condi¢des (principalmente a bitola do fio)
e a taxa de erro permitida, qQuando se fala em al-
cance de modem banda-base.

Este fato se torna ainda mais critico 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 "B” que alcan¢a 38 km € preciso se ter
certeza que as condi¢des 830 as mesmas para am-
bos.

Por exemplo, no manual do modem RHEDE S192 os al-
cances especificados sdo aqueles garantidos pelo
fabricante para uma linha AWG 26 e uma taxa de
erro 1igual ou menor que lppm. Para compararmos
com o minimo exigido pela Telebrds devemos saber
seu alcance com uma taxa de erro igual a 50ppm.

A figura 4.35 apresenta um grdfico onde se pode
ver claramente o alcance do RHEDE S192 para taxas
de erro iguais a lppm e 50ppm, podendo comparar
este com aquele exigido pela Telebrds.

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

Normalmente o8 simuladores de par fisico sdo
constituidos de elementos iguais ao ilustrado na
figura 2.4. E desejdvel que a tolerancia dos ca-
pacitores e resistores seja a menor possivel, de
prefer@ncia igual a 183.









Em palavras

~ A tensdo em aberto do gerador (com a carga
desconectada) ndo deve exceder 25V positivos
ou negativos.

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

- A capacitdncia da carga ndo deve exceder
2500 pF.

- A variacdo da voltagem na interface ndo deve
ser mais rdpida que 30V por us.

- A capacitdncia do gerador ndo ¢ especificada
mas deve ser tal que a condi¢do anterior se-
ja satisfeita.

- A resisténcia do gerador ndo é especificada.
Em geral se utiliza de 50 a 300 ohms.

Essas mesmas caracteristicas s30 exigidas pela
recomendag¢do CCITT V28.

0s niveis especificados para os estados dos si-
nais sdo :

SINAL DE DADOS

"1l”7= MARCA = -3 a -25V
"0"= ESPACO = +3 a +25V
transi¢do = menor quehlms e 43 do bit

SINAL DE CONTROLE

"0”= DESATIVADO = -3 a -25V = OFF
”1"= ATIVADO = +3 a +25V = ON
transi¢do = menor que lms

08 sinais de sincronismo devem ter as mesmas ca-
racteristicas especificadas para o sinal de da-
dos.

Nesse caso a CCITT apresenta uma pequena diferen-
¢a quanto ao tempo de transig¢do do sinal de dados
ou sincronismo : ela recomenda que tenha uma
transicdo menor que lms e 3% do bit.
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4.3.3.1 CIRCUITOS DE DADOS

CT103 - DTX - pino 2

Dados a transmitir.

Dados bindrios seriais gerados pelo ETD
para serem transmitidos.

0 DTE deve manter DTX = ”"1” quando ndo
houver dados a serem transmitidos.

0s dados somente serdo transmitidos se :

DTR = "1”
DSR = "1”
RTS = "1"
e CTS = "1"

CT104 - DRX - pino 3

Dados recebidos.

Dados bindrios seriais recebidos pelo mo-
dem.

0 modem deve manter DRX = "1” quando
DCD = 70",









A condigdo DTR = "0” Bolicita a descone-
x30 modem-linha.

Em linhas comutadas, se DTR cair para
"0" ndo deve voltar para "1” enquanto
DSR também ndo cair para "0”".

CT109 - DCD - pino 8

Portadora presente .

A condicdo DCD = "1"” indica que o modem
estd recebendo portadora acima de um li-
miar pré-determinado.

A condigdo DCD = "0"” indica que o modem
ndo estd recebendo portadora ou seu ni-
vel estd abaixo do limiar pré-determi-
nado.

A condigdao DCD = "0” faz com que os da-
dos de recepgao fiquem presos em marca
(DRX = "1").

CT126 - MOD - pino 11
Gerado pelo ETD, este circuito permite
selecionar o modo de operac¢do do modem,

quando aplicdvel

MOD ="0" : modo origem
MOD ="1" : modo resposta

CT125 - RING - pino 22

Gerado pelo modem, este circuito 1indica
a presenca de sinal de chamada na linha
quando RING="1".

CT11l - VEL - pino 23
Gerado pelo ETD, este circuito permite
selecionar a velocidade de operacdo do

modem, quando aplicdvel

VEL = "0” : velocidade mais baixa
VEL = "1" : 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 digital ao modem remoto quando LDR =
"1,

Naturalmente este comando 86 serd aten-
dido nos modems que possuirem a facili-
dade de enlace digital remoto e quando o
tipo de conexdo permitir. Por e=xemplo,
um modem V26 operando semi-duplex a dois
fios ndo consegue realizar esse teste.

CT1l41 - LAL - pino 18
Gerado pelo ETD, este sinal solicita ao
modem local que execute um enlace analé-
gico quando LAL = "1".
CT142 - TST - pino 25
Gerado pelo modem, este sinal indica ao
ETD se aquele estd em alguma condig¢do de

teste :

TST = "1” : modem em teste
TST = "0” : modem ndo estd em teste






Ao detectar sinal na linha(portadora), o modenm
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 e a ativa¢do do sinal DCD (in-
dicado como tl na figura).

Logo que chega a portadora (provocando DCD =
”1"), o modem remoto inicia seu ajuste, que basi-
camente é composto das segquintes tarefas :

Ajuste do AGC : Posicionar o ganho do
" circuito de AGC no valor
adequado ao sinal rece-

bido.

Ajuste do PLL : Posicionar o rastreamen-'
to do circuito PLL em
cima do sincronismo ex-
traido do sinal recebi-
do.

Ajuste do equalizador : calcular os coe-
ficientes 1iniciais do
equalizador adaptativo.

Ajuste do desrandomizador : inicializar
o circuito do desrando-
mizador.

Efetivamente, apds esse tempo (aproximadamente
igual ao retardo RTS-CTS), o ETD remoto comega a
receber os dados.

Finalmente, quando o sinal é retirado da linha o
modem remoto derruba seu DCD, apds um pequeno re-
tardo, indicado na figura como "t2”. ’

A parte inferior da figura mostra o gue acontece
em uma transmissdo semi-duplex : os modems "1” e
72" transmitem um a cada vez, alternadamente.

Numa opera¢do semi-duplex é desejidvel que o re-
tardo RTS-CTS seja o menor possivel nos dois mo-
dems, pois este tempo ndo é utilizado para trans-
ferir dados.
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RESPOSTA AUTOMATICA

Alguns modems possuem a facilidade de resposta automdti-
ca, ou seja, eles atendem automaticamente a uma chamada
telef8nica sem a intervenc3o de operador. Naturalmente
esta facilidade somente serd encontrada em modems gque
operem em linhas comutadas, portanto, modems banda-base
ndo possuem tal facilidade.

B o caso dos sistemas cujo acesso € feito pela rede te-
leffnica publica comutada, como por exemplo a RENPAC e o
Video-texto, que possuem modems com resposta automdtica.

O procedimento de conexdo para quem deseja acessar um
sistema desse tipo é bem simples

Antes de mais nada o operador deve dispor de um
modem compativel com aquele utilizado pelo siste-
ma que deseja acessar. 0 Video-texto opera conm
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).

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

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

0 modem do sistema, no outro extremo, que estd
. equipado com a facilidade de resposta automdtica,
ao receber o sinal de chamada da central, atende.

0 operador ouve, logo apdés o atendimento, um si-
nal agudo de 2100 Hz, emitido pelo modem do sis-
tema, que € o tom de resposta automdtica. Este
tom, como voc@ jd sabe, serve também para desabi-
litar eventuais supressores de eco instalados no
trecho de linha utilizado.

0 tom de resposta dura cerca de 3 segundos, mas
antes disso o operador deve passar a chave do seu
modem para "dados”. A partir deste instante a co-
nunicacdo de dados pode ser iniciada.

Agora que vocé@ estd com esta visdo do procedimento, gos-—
taria de analisar com mais detalhes como ele & processa-
do pelo modem que atende a chamada.
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Ao detectar o sinal de chamada, emitido pela cen-
tral teleffnica, o modem sinaliza a interface di-
gital com RING="1". Se DTR="0" a chamada ndo serd
atendida.

Ap6s detectar o sinal de chamada, o modem atende,
se conectando a linha, permanece em siléncio du-
rante aproximadamente 2 segundos e, entdo, trans-
mite o tom de resposta (2100 Hz).

0 numero de sinais de chamada necessdrio ao aten-
dimento € varidvel e depende do modem. Alguns,
inclusive, permitem selecionar este pardmetro.

Apés enviar o tom de resposta ele fica em s8ilén-
cio durante 75 ms e entdo faz DSR="1", indicando
ao ETD que terminou seu procedimento de atendi-
mento. Neste instante, se o ETD jd estiver com
seu RTS="1", a transmissdo da sequéncia de trei-
namento €& iniciada.

Se RTS="0", supOe-se qgue o modem resposta deve
receber, inicialmente, sinal do modem remoto. Os
modems, normalmente, possuem uma facilidade, se-
leciondvel, de desconexdo por auséncia de porta-
dora apés um determinado tempo (11l0ms, 20s, 40s
ou 60s).

Se, a qualquer instante, o ETD fizer DTR="0", o
modem deve se desconectar da linha.

MODEM ORIGEM

Como falei, durante o tom de resposta, o operador
da estagdo chamadora deve providenciar que seu
modem ocupe a linha.

0 modem origem deve detectar o fim do tom de res-
posta e, apds 75 ms, fazer DSR="1".

Se o modem remoto estiver transmitindo, sua por-
tadora serd detectada e este fato serd sinalizado
na interface digital com DCD="1".

Observe que 08 sinais DSR dos dois modems devem
subir para "1” aproximadamente ao mesmo tempo.

Em geral, o primeiro retardo RTS-CTS imediatamen-—
te apds ao procedimento de resposta automdtica, €
mais longo que o normal, variando de 700ms a 1400
me. O mesmo acontece com o primeiro retardo DCD,
que pode estar entre 300m=s e 1000ms, dependendo
do tipo de modem.









Este comando seque um protocolo de conhecimento,
tanto do modem, quanto do ETD.

08 dois protocolos mais conhecidos sdo o "Hayes”,
desenvolvido por um fabricante americano de mo-
dems (Hayes), e o "VU25bis”, estabelecido na reco-
menda¢do CCITT de mesmo nome.

Atualmente, talvez o Hayes seja o mais difundido
dos dois, pois vdrios programas de comunicacdo
desenvolvidos nos Estados Unidos para micro-com-
putadores pessoais, como o "Smartcom” e o "Cross-
talk”, utilizam tal protocolo.

Um modem, qQue possua discagem por numero armaze-
nado, seguindo o protocolo Hayves ou V25bis, nor-
malmente possui dois estados de operacdao distin-
tos : "local” e "comunicac¢ado”.

No estado "local” ele recebe os cédigos de coman-
do, na forma serial, pelo pino 2 (DTX), o3 execu-
ta e devolve uma mensagem ao ETD pelo pino 3
(DRX), também na forma serial, tudo de acordo com
o protocolo estabelecido.

Existem dois comandos bdsicos : um qQue carrega o
nimero na memdéria do modem e outro que ordena a
discagem do numero armazenado.

0 modem Rhede MR22 possui a facilidade de disca-
gem por numero armazenado e, caso voc& queira co-
nhecer em detalhes os protocolos citados, consul-
te seu manual do usudrio.
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MICROMODEM

Achel importante separar esta categoria de modem porgque
ela possul caracteristicas bem particulares.

Estou chamando de "micromodem” a todo modem, constituido
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.

0 fato do micromodem (algumas pessoas o chamam de "placa
modem”) se comunicar diretamente com o barramento do mi-
cro os torna muito Iintimos entre si, ou seja, 0 micromo-
dem possul uma sérilie de particularidades para se comuni-
car com o micro para o qual ele foi feito.

Sob os pontos de vista mecdnico e elétrico, o micromodem
deve atender exatamente as caracteristicas do micro

Possulr um conector compativel com o do micro.

Possuir dimensdes talis que permitam a sua conexdo
dentro do micro, como se fosse uma placa de ex-
pansao, por exemplo.

Possuir um consumo de energia aceitdvel pelo mi-
cro, pois a sua alimentacdo € fornecida pelo mi-
cro-computador.

Posgssuir uma interface compativel com o barramento
do micro.

Como a comunicacdc entre micromodem e micro se dd dire-
tamente ao nivel do barramento, a informacdo ai disponi-
vel, sob forma paralela, deve ser convertida para serial
no préprio micromodem.

Se vocé deseja conectar um modem externo em um micro,
este deve estar equipado com a placa RS232 (placa inter-
face serial), mas se vocé utilizar um micromodem a placa
RS232 ¢é dispensdvel pois a fun¢do que ela realizaria
(conversdo paralelo/série) jd € realizada pelo micromo-
dem, como falei anteriormente.

Comc nao oferece um painel de selecdo, disponivel ao
usudrio, o micromodem exige um programa de comunicacao
que o predisponha a operar convenientemente, ou seja,
que permita selecionar algumas fun¢des, tais como a ve-
locidade de operagao, a conexdo/desconexao a linha, o
modo origem/resposta, entre outras.
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