3. Fundamentos de Transmissão Digital

3.1. A Função de tensão senoidal ou cosenoidal


A expressão geral  de uma função de tensão do tipo senoidal pode ser dada pela seguinte equação:
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Podemos representar esta fução através de um gráfico, e(t) x t, conforme mostra a figura 3.1
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  Fig. 3.1 -  Função senoidal de tensão e seus principais parâmetros


Os diversos parâmetros associados a esta função, bem como suas unidades, também podem ser identificados nesta figura. 
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Fig. 3.2 -  Função senoidal de tensão com argumento em radianos

Uma  forma de visualizar a origem da função senoidal de tensão e(t), é supor um vetor  de módulo Vp, girando em sentido anti-horário, com uma velocidade angular . A projeção desse vetor em qualquer instante sobre o eixo vertical dos senos, corresponde ao valor da função e(t) naquele instante. A função, neste caso, pode ser representada também através de um gráfico do tipo  e(t) x t  conforme é mostrado na figura 3.2.

Apresenta-se a seguir os principais parâmetros de uma função senoidal  de tensão, as unidades de medida de cada um, assim como algumas relações simples entre estes parâmetros:


e(t)    : função senoidal de tensão, cujo valor  em um instante qualquer é



dado em volts [V];


velocidade angular (  = 2f ), unidades em radianos por segundo;


: angulo de fase inicial expresso em graus;


T       : período ( T = 1/f ), em segundos [s];


f        : freqüência ( f = 1/T ), medido em herz [Hz];


Vp     : tensão de pico em volts [V];


Vpp   : tensão pico a pico ( Vpp = 2Vp ), em volts [V];


Vrms :valor médio quadrático ou valor eficaz ( Vrms = Vp/1,41 ), em volts [V].

Em comunicação de Dados podemos utilizar uma tensão senoidal como portadora de informação. A tensão senoidal pode se propagar através de diversos meios, desde um par de fios, ou cabo coaxial, ou como uma onda eletromagnética através do “éter”. A informação I(t) pode ser associada a qualquer um dos três parâmetros que caracterizam a tensão senoidal: Vp, amplitude, ( freqüência ou, ( fase. Quando associamos I(t) à Vp, falamos em modulação de amplitude, quando associamos I(t) a (, estamos diante de uma modulação de freqüência, e quando associamos  I(t) à fase (, temos uma modulação de fase. As técnicas modernas de modulação envolvem modulações mistas nas quais é associado informação a mais de um parâmetro, por exemplo fase e amplitude, chamada de QAM (Quadrature Amplitude Modulation), muito utilizada em modens.

Processos de modulaçào

      
       Portadora senoidal      
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= I(t) Modulação em Freqüência

f

  = I(t) Modulação em Fase


I(t) : Informação representada elétricamente por símbolos binários discretos (ou quaternários, etc...) 


Além das funções do tipo senoidal, são muito utilizadas também funções do tipo retangular, quadrada, triangular e dente de serra. Em qualquer uma dessas funções periódicas podemos identificar parâmetros semelhantes aos mostrados na figura 3.1. Na figura 3.3 apresentam-se as formas de algumas destas funções periódicas mais usuais.

3.2 Análise de Fourier

Em 1875 o Matemático Fourier demonstrou que uma função periódica f(t)  qualquer, pode ser representada por uma série infinita de somas de funções senoidais e cosenoidais, em que a primeira parcela possui freqüência f=2T (freqüência fundamental) e as outras parcelas são múltiplos inteiros desta freqüência (freqüências harmônicas). 


A expressão (2) apresenta a expansão em série de Fourier de uma função f(t) periódica qualquer.


[image: image6.png]=30+ % [aycosuot) + bysennot)]

(2)




As constantes ao, an e bn, nesta expressão são definidas por:





As funções periódicas da figura 3.3 podem ser todas representadas por séries de Fourier de acordo com a expressão (2). 


[image: image7.png]Quadrada

Dente de
Serra

Retangular|

Qadrada

Bipolar





Fig. 3.3 - Funções periódicas de tensão mais usuais.
Fica claro, a partir desta análise, a importância das funções do tipo senoidal para as áreas de eletricidade, eletrônica e comunicações. Vale lembrar que toda distribuição de energia elétrica para consumo, dá-se através da chamada tensão alternada, ou corrente alternada (CA), que tem forma senoidal. A nível residencial possui os seguintes parâmetros: Vrms = 117V ( +/- 15%), f = 60 Hz, Vp = 165V, Vpp = 330V.

Os circuitos eletrônicos em geral necessitam de tensões contínuas, ou seja, corrente contínua (CC), enquanto os eletro-domésticos em geral são conectados a uma tomada de corrente alternada (CA). Ao efetuar medidas de tensão ou corrente devemos tomar cuidados para ver se o instrumento está em uma escala CA ou CC de tensão ou corrente. 


A Informação I(t) pode ser representada através dos elementos de um alfabeto de símbolos, também chamados de caracteres, que por sua vez podem ser representados através de símbolos binários elementares. Em informática é utilizado principalmente o assim chamado Alfabeto Internacional n.5 (AI 5), constituído de 8 bits com um total de 2**8 = 256 caracteres.
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Fig. 3.4 - Representação elétrica de Informação através de uma função binária discreta

A representação elétrica de um bit pode ser feita através de uma função discreta de tensão, com somente dois valores, como é mostrada na figura 3.4. No exemplo da figura 3.4 associamos uma tensão E ao digito binário “1” e uma tensão zero ao digito binário “0”. Este código é largamente conhecido como código NRZ (Non Return to Zero). 
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Fig. 3.5 – Representação de uma função no domínio tempo e freqüência

Uma função periódica contínua e(t), no domínio tempo, possui portanto uma reptresentação equivalente no domínio freqüência. Fourier mostrou que esta representação se dá segundo uma série infinita de senos e cosenos, múltiplos inteiros da freqüência da função e(t), também chamada de freqüência fundamental. As funções seno e coseno da expansão em série de Fourier, são chamadas de harmônicas de ordem n, onde n é o múltiplo da freqüência fundamental, ou raia espectral. O conjunto infinito de raias espectrais de e(t), também chamado de espectro associado a função e(t), representa esta função  no domínio freqüência, como é mostrado na figura 3.5.
A análise de Fourier pode ser estendida para funções discretas, ou seja para funções que representem informação como I(t). Neste caso pode-se mostrar que a representaçào de um pulso elétrico (bit) no domínio freqüência gera um espectro contínuo com eixo de semitria em torno de f=0 (origem). Supondo por exemplo a representação elétrica da informação I(t) segundo um código NRZ, o espectro equivalente no domínio freqüência de I(t) é mostrado na figura 3.3. 
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Fig. 3.6 – Representação de um digito binário [ I(t) ] no domínio tempo e freqüência.

3.3 Transmissão em Banda Base versus Transmissão com Modulação
Por definição, qualquer sistema que transmite os símbolos elétricos na sua forma básica, ou seja, sem transladar o eixo de simetria do espectro associado aos símbolos, que corresponde à freqüência zero (f = 0), é considerado um sistema banda base. A principal função do modem banda base é portanto, codificar e decodificar o sinal de dados junto com o sinal de sincronismo, para gerar um novo sinal, mais adequado para ser transmitido pela linha física.

Já no processo de modulação, há um deslocamento do espectro para um novo eixo de simetria fc, correspondente à freqüência da portadora utilizada, como pode ser observado na figura 3.7. Pode-se, portanto, transmitir a informação I(t) segundo duas maneiras:

1. Enviar os pulsos elétricos associados aos digitos binários da informação [I(t)] diretamente através de um meio físico qualquer (par de fios, cabo coaxial, fibra ótica) e neste caso falamos em transmissão em banda base.

2. Enviar os pulsos elétricos dos digitos binários realizando um processo de codificação sobre um dos parâmetros de uma portadora e neste caso estamos diante de um processo de modulação.

A figura 3.7 apresenta um comparativo entre estes dois processos de transmissão; banda base e modulação. É claro que a transmissão em banda base é mais simples e econômica e é utilizada sempre que temos um meio físico inteiramente a nossa disposição para uma determinada aplicação (Ex. redes locais, transmissão em LPCDs
 urbanas). Já a transmissão de dados em canais definidos logicamente através de multiplexação em freqüência (canais analógicos do sistema telefônico) são mais adequados para transmissão segundo uma portadora definida no centro deste canal. Os dispositivos que realizam esta função são chamados de MODENS.
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 Fig. 3.7 - Comparativo entre transmissão banda base e com modulação

Infelizmente os dispositivos que codificam dados para transmissão segundo um processo banda base, também são chamados impropriamente de Modens Banda Base ou Modens Diogitais. É claro que neste caso não há um processo de modulaçào e demodulação.

3.4 Transceptores Banda Base (ou Modens Banda Base ou Modens Digitais)

Devido a simplicidade e eficência que pode ser obtido em sistemas de transmissão banda base são estes os mais largamente utilizados em Comunicação de Dados em distâncias limitadas como em perimetros urbanos, campus ou redes com abrangência local. 

As características destes sistemas estão intimamente relacionados com o código utilizado para representar e transmitir a informação. 
A escolha do código a ser adotado pelo sistema de comunicação banda base é baseado em quatro critérios:

1. - menor banda de freqüência ocupado pelo espectro de energia do sinal; 

2. - facilidade de recuperação do sincronismo;

3. - não possuir componentes de baixa freqüência (facilita o acoplamento   indutivo);

4. - robustez (em relação ao ruido) e simplicidade de implementação.

3.4.1 Códigos de transmissão em Banda Base

 
Na figura 3.8 são mostrados os principais códigos banda base utilizados em sistemas de comunicação de dados digitais. A lei de formação da maioria dos códigos é simples e direta, examinaremos a seguir alguns deles.

A lei de formação do AMI (Alternate Mark Inversion), ou também conhecido por código bipolar, associa a cada bit 1 (marca) um pulso com largura de 0,5 Tb (tempo de bit), alternando pulsos positivos e negativos para minimizar as componentes de DC no espectro. Este código foi originalmente desenvolvido na década de 60 pela Bell americana para Sistemas PCM (Pulse Code Modulation). Seu principal defeito é que com cadeias de zeros (espaços) maiores que 10 bits perdia o sincronismo de recepção. 
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Fig. 3.8 - Códigos mais usuais em transmissão banda base


Uma melhoria em relação ao código bipolar é o código HDB3 (High Density Bipolar de ordem 3). Este código garante que nunca haverá um intervalo com mais de três bits sucessivos sem que haja um pulso, ou seja, longas cadeias de zeros, que no código bipolar eram caracterizados pela ausência de pulsos, neste código ao serem detectados quatro zeros consecutivos são codificados blocos do tipo 000V ou 0B0V, em que B é um pulso bipolar normal e V corresponde a um pulso de violação (mesma polaridade do anterior). A codificação de um ou outro bloco é feita de tal forma que o número de pulsos B entre duas violações V seja sempre impar. Este código é recomendado pelo ITU-T sendo também o código padronizado pelo Sistema Telebrás para os modens banda base padronizados pela Embratel. 


O código bifase, o código bifase diferencial, e o código Milller são todos códigos de dois níveis, codificam essencialmente a transição (fase) do sinal entre os dois níveis de tensão. Estes códigos devido a sua simplicidade de implementação são largamente empregados em redes locais, como a Ethernet, e também na gravação magnética de dados em discos rígidos ou flexíveis.

O código bifase associa a cada bit “zero” uma transição negativa do sinal no meio do bit, e para o bit "um" é codificado uma transição positiva no meio do bit. Já o código bifase diferencial associa a cada bit "um" uma transição no início e no fim do bit enquanto os zeros apresentam uma transição positiva no meio do bit. O código Miller é essencialmente o código bifásico submetido a um processo de divisão por dois.

Na figura 3.9 são mostrados os espectros de cada código para fins de comparação. É notório que o código Miller e HDB3, apresentam uma ocupação de banda bastante favorável. A desvantagem do código Miller é a sua relativa complexidade de implementação, tanto do codificador como do decodificador. A principal vantagem dos códigos de dois níveis está exatamente neste ponto; simplicidade de implementação. [image: image13.png]HDB3
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Fig.  3.9 - Comparação dos espectros dos principais códigos banda base

3.4.2 Blocos Funcianais de um Modem Digital ou Banda Base

· Em relação aos modos de operação podemos classificar os modens em:

- síncronos ou assíncronos;

- semiduplex (2 fios) ou duplex (2 ou 4 fios).

- baixa velocidade (até 19,2 Kbit/s) ou alta velocidade (48, 56, 64kbit/s ou +)

- modens voz e dados (multiplexação FDM de um canal de voz e dados em  uma mesma linha de assinante).

· Quanto a facilidades opcionais, os modens podem oferecer:

- interfaces digitais múltiplas (p. ex.:V.24/V.28, V.35, V.36/V.11 etc.),

- taxas de operação múltiplas,

- facilidades de teste como; laços de teste analógico/digital, local/remoto),

- facilidades de supervisão e gerenciamento,

- equalização fixa ou adaptativa,

- operação síncrona e assíncrona

- multiplexação TDM ou ETDM (várias portas),

- embaralhador e desembaralhador de dados,

- encriptação,

- facilidades de gerenciamento,

- conversor de velocidade (p. ex.: 56 para 64 kbit/s).
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 Fig. 3.10 - Diagrama em blocos de um modem banda base

O alcance de um modem banda base está diretamente relacionado com a taxa e a as características do meio ( tipo de meio, bitola do fio etc.). Na figura 3.10 apresenta-se um diagrama dos principais blocos funcionais de um modem banda base genérico. Alguns destes blocos são essenciais enquanto outros são opcionais. No diagrama da figura 3.10, todos os blocos são essenciais com exceção do conversor assíncrono/síncrono e o embaralhador/desembaralhador.

3.5 Modens Analógicos Padronizados 

Os modens analógicos, com modulação de audio no canal de voz tefônico, foram padronizados pelo ITU para assegurar comunicação de dados pela rede telefônica comutada internacional. Esta comunicação se dá de forma completamente transparente ao tráfego de voz da rede telefônica, com a diferença de que, a comunicação humana por voz, homem a homem, se dá a uma taxa equivalente de aproximadamente 45 bit/s, enquanto os computadores, se comunicam pelo mesmo canal de voz, a 33600bit/s, ou seja, aproximadamente 745 vezes mais eficiente.  

3.5.1 Comunicação de dados pelo canal de voz telefônico


Para compatibilizar o tráfego de dados via rede telefônica pública, tanto a nível internacional como nacional, o ITU-T padronizou uma série de sistemas de transmissão visando atender os mais diversos requisitos dos sistemas de comunicação de dados. Na figura 3.11 apresenta-se os componentes principais de um sistema de comunicação de dados típico, baseado na rede telefônica comutada.
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Fig. 3.11 - Sistema de comunicação de dados ponto a ponto, via rede telefônica pública. 

Como meio de transmissão básico para estes sistemas, foi adotado o canal de voz telefônico, com largura de banda nominal de 4 kHz e banda útil de 3,1 kHz. Com esta escolha visava-se principalmente atender o requisito de que o sinal de dados convertido em um sinal de audio, dentro da banda do canal de voz, deveria passar por qualquer sistema de transmissão de telefonia, desde as antigas centrais cross-bar eletro-mecânicas e analógicas, até as modernas centrais CPA digitais. O dispositivo que realiza esta conversão, utilizando técnicas de modulação e demodulação, recebeu o nome de modem.
Os modernos modens de canal de voz são atualmente quase todos  microprocessados, o que lhes confere alta flexibilidade e elevado desempenho. A arquitetura típica de um modem inteligente que utiliza microprocessador e modernas técnicas de processamento digital de sinais é apresentado na figura 12. 

Com os constantes avanços tecnológicos verificados nos últimos anos, tanto a nível de hardware (microprocessadores) como no software (relacionado principalmente com as modernas técnicas de processamento digital de sinais), foi conseguido uma redução do custo, além de um aumento no desempenho destes dispositivos, que atualmente se aproxima de 95 a 98% do limite teórico máximo previsto por Shannon.

 Apesar destes avanços espetaculares, a taxa de bit máxima pelo canal de voz telefônico atualmente está em torno de 33600 bit/s, e não deverá apresentar avanços significativos nos próximos anos, devendo estabilizar em torno dos 40 kbit/s no final deste século. Obviamente esta perspectíva não tem condições de atender a demanda dos usuários por taxas cada vez maiores, necessárias principalmente para os modernos serviços multimídia; voz, dados e imagens.

O próximo patamar tecnológico, que deverá viabilizar estes serviços a nível de assinante telefônico, acena com a possibilidade de taxas da ordem de alguns Mbit/s. A estratégia, neste caso, é buscar otimizar a transmissão pela linha de assinante (par telefônico), e a partir da central de assinante, a transmissão a longa distância poderá ser feita através de um canal digital de alta performance. Com esta estratégia o usuário de telefonia se liberta do estrangulamento do canal de voz de banda estreita e passará a utilizar canais digitais  de alta velocidade com elevado desempenho e confiabilidade.




Fig. 3.12 - Diagrama em blocos de um modem analógico de canal de voz microprocessado




Fig. 3.13 - Acesso  a canais digitais de alto desempenho pela linha de assinante utilizando a tecnologia ADSL (Assimetric Digital Subscriber Loop)

A tecnologia utilizada é conhecida como ADSL ou HDSL (Assimetric Digital Subscriber Loop ou High bit rate Digital Subscriber Loop), e deverá estar disponível aos assinantes do serviço telefônico nos próximos anos, sem prejuízo do atual serviço de voz, como pode ser observado na figura 3.13.

Em alguns países, como por exemplo os Estados Unidos, já se observa uma estabilização na curva de demanda por modens analógicos de canal de voz, prevendo-se que nos próximos anos haverá um declínio na demanda. É claro que o modem analógico deverá continuar ainda por muitos anos como o dispositivo essencial na conexão dos microcomputadores pessoais à rede Internet, via rede telefônica discada e provedores de acesso. Certamente muitos usuários já questionam as taxas de acesso viabilizadas por estes dispositivos, quando se trata de buscar os novos serviços viabilizados pela Internet como viva voz e imagens animadas.

3.5.2 Arquitetura e funções de um modem com microprocessador


Do ponto de vista do MR-OSI, o modem pode ser considerado como uma entidade do nível físico, fornecendo os serviços e as funções próprias deste nível. Entre os serviços e funções básicas do nível físico salientamos as seguintes:

· estabelecimento da conexão física

· modulação e demodulação dos dados, 

· fornecimento do sincronismo de bit na transmissão e recuperação do sincronismo de bit na recepção,

· transmissão e recepção do fluxo de bits de forma síncrona ou assíncrona, em modo duplex ou semiduplex.,

· equalização das características de atenuação e fase do canal de voz.


Com a introdução de microprocessadores dedicados nos modens, estes passaram à categoria de sistemas inteligentes. Com isto, além da execução das tarefas básicas do modem pelo microprocessador, abriu-se a possibilidade do modem realizar também outras funções relacionadas com o nível físico.

3.5.3 Modelo de Referência de Protocolos de modens inteligentes

Observe-se que dentro do nível físico do sistema de comunicação de dados, encontramos agora um subsistema inteligente capaz de interagir de forma estruturada, e segundo camadas, com um subsistema par, utilizando protocolos próprios para realizar os serviços em cada camada.

O modem com capacidade de processamento associado, torna-se um subsistema inteligente dentro do nível físico, capaz de interagir com um subsistema par remoto, segundo uma estrutura em camadas OSI própria e protocolos específicos, conforme pode ser observado na figura 3.14. Dentro das novas funções que podem ser assumidas pelo modem inteligente destacamos:

·  chamada e resposta automática,

·  capacidade de operação segundo diversos padrões do ITU-T ou Bell (americano),

·  escalonamento de chamadas ou respostas,

·  configuração dinâmica do modem através de perfis, via software,

·  adaptação automática de velocidade em função da qualidade da linha (fall-back ou fall-forward)

·  funções de agente para gerenciamento remoto; modem gerenciável,

·  testes locais e remotos estruturados e medidas de performance do enlace,

·  detecção e correção de erros de bit,

·  compressão de dados,

·  múltiplos serviços como; voz dados e fax

O modelo de referência de protocolos (PRM) para modens foi estruturado segundo um modelo de três camadas sendo que a camada física fornece um serviço de conexão física segundo um canal de transmissão síncrono utilizando técnicas de modulação inteligentes como o Treliss Coding  Modulation (TCM), altamente eficientes.

O nível 2 implementa principalmente funções de nível enlace, como; detecção e correção de erros, controle de fluxo e seqüenciação de quadros de tamanho variável. O controle de erros é fundamental para a execução dos algoritmos de compressão de dados do nível de aplicação

Já no nível 3, de aplicação, vamos encontrar muitas das funções listadas acima, mas também funções como compressão de dados, que otimizam o fluxo de dados pelo enlace. A seguir apresentaremos os principais protocolos padronizados para interação entre modens inteligentes.  




Fig. 3.14 - Modelo de Referência de Protocolos OSI (MRP-OSI)) de um enlace de dados ponto a ponto com modens inteligentes, padronizados ITU-T, para comunicação de dados por canal de voz pela Rede Telefônica Pública.

3.5.4 O protocolo MNP5 da Microcom

A Microcom Inc. de Massachusetts EU, lançou a partir de 1988 uma série de protocolos para modens inteligentes, baseados em uma arquitetura em camadas e chamados de MNP (Microcom Network Protocol) segundo classes de serviços. Destes o conjunto de protocolos MNP4, correção de erros, e MNP5, compressão de dados tornaram se rapidamente um padrão de fato, adotado pela maioria dos fabricantes de modens.  O protocolo de compressão de dados MNP5 não pode funcionar sem a correção de erros do protocolo MNP4 em vista da multiplicação de erros na compressão dos dados.

O protocolo MNP4 estrutura o fluxo de bits em quadros de tamanho variável, não maior que 260 caracteres ao qual é adicionado um CRC 16 calculado sobre os dados. A correção de erros utiliza um algoritmo do tipo ARQ com retransmissão baseada num algoritmo de janela tipo go-back-n, em que n é o número do quadro que foi recebido com erro.

O protocolo de compressão de dados MNP5, utiliza uma codificação do tipo RLE (Run-Lenght-Encoding), que procura eliminar principalmente a repetição de bytes idênticos. A taxa de compressão do MNP5 é tipicamente de 2:1 e funciona principalmente sobre arquivos de dados constituído de caracteres alfa numéricos. 

3.5.5 O protocolo V.42bis do ITU-T


 O protocolo V.42bis foi padronizado pelo ITU-T no fim da década de 80. Como no MNP5, o V.42bis também é constituído do um protocolo de correção de erros, o V.42, ou também conhecido como LAP-M
, que inclui o funcionamento do MNP4, mais o protocolo de compressão de dados V.42bis.

Este protocolo utiliza o algoritmo de compressão de dados Ziv-Lempel, desenvolvido em 1977 por Ziv e Lempel, bem mais eficiente que o MNP5, apresentando taxas de compressão típicas da ordem de 4:1.  Como no caso anterior, a eficiência do protocolo depende muito do tipo de dados que estão sendo enviados. 

3.5.6 O protocolo Hayes ou comandos AT

O modem inteligente como um subsistema autônomo e inteligente do nível físico, precisou definir um mecanismo próprio de interação com o usuário. No final da década de 80, a “Hayes Microcomputer Products Inc”, dos Eastados Unidos, desenvolveu um protocolo para a sua linha de modens inteligentes (smart modems), baseado em um conjunto de comandos e respostas e regras, que permitissem ao usuário interagir com o modem através da interface RS 232. O modem, neste caso, aceita comandos pelo pino 2 da interface e devolve mensagens pelo pino 3. O protocolo teve ampla aceitação por parte de outros fabricantes e logo tornou-se um padrão de fato, sendo conhecido como protocolo Hayes e mais tarde como comandos AT. 




Fig. 3.15 - Os dois macro estados de um modem inteligente e as transições de estado

Para o modem distinguir entre; dados a transmitir ou comandos a executar, no pino 2, ou dados a receber  e mensagens de resultados, no pino 3 da interface V.24 (RS 232), foram definidos dois macro estados operacionais do modem (fig. 3.15):

1. Estado de comandos e respostas (configuração)

2. Estado de comunicação de dados

 
A transição entre estes dois estados pode ser direta ou passando por estados intermediários menores, como pode ser observada no diagrama da figura 3. As flechas indicam as ações ou comandos que provocam transições e que eventualmente podem passar por estados intermediários.


No Anexo I são encontrados os principais comandos do protocolo Hayes, ou comandos AT, sua sintaxe, e as mensagens de resposta geradas. No Anexo II é fornecida uma lista dos registradores S, nos quais são acumulados os diversos parâmetros utilizados para a configuração do modem.

3.5.7  Padrões do ITU-T para transmissão pelo canal de voz.

A Tabela 3.1 apresenta os principais padrões de transmissão do ITU-T para transmissão de dados pelo canal de voz telefônico. Na maioria dos modens inteligentes, encontram-se implementados um conjunto destes modos de operação,  o que permite que o modem possa ser configurado para um determinado padrão, ou de forma automática no momento do estabelecimento da conexão, ou por escolha do usuário. 

Nos EEUU, além dos padrões do ITU-T, ainda são utilizado alguns antigos padrões de transmissão de dados desenvolvidos pela Bell, que não são compatíveis com os do ITU-T. O Brasil porém, segundo normalização da Telebrás, adota oficialmente para transmissão de dados pelo canal de voz, os padrões do ITU-T.

Tabela 3.1 - Padrões ITU-T usuais em modens analógicos para canal de voz

Principais padrões do ITU-T para transmissão em canal de voz



Padrão

(Rec. ITU-T)
Taxa

(bit/s)
Meio de 

Transmissão
Duplex

em 2 fios
Tipo de 

modulação
Bits/Hz

V.22
1200
2 fios (discado)
FDM
DPSK
0,38

V.22bis
2400
2 fios (discado)
FDM
QAM
0,77

V.29
9600
4 fios (privativo)
-
QAM
3,09

V.32
9600
2 fios (discado)
CE
TCM
3,09

V.32bis
14.400
2 fios (discado)
CE
TCM
4,64

V.33
14.400
4 fios (privativo)
-
TCM
4,64

V.34
28.800
2 fios (discado)
CE
TCM
9,29

V.34bis
33.600
2 fios (discado)
CE
TCM
10,83

V.90
33.600 up, 56 ou 64 kbit/s down
2 fios (linha de assinante)
CE
TCM
NA

LEGENDA

FDM; Frequency Division Multiplex

DPSK: Differential Phase Shift Keying

CE; Echo Cancellation

TCM; Trellis Code Modulation







� LPCD: Linha Privativa de Comunicação de Dados (Linha telefônica para transmissão de Dados ponto a ponto com abrangência urbana)


� Ambos são nomes impróprios mas usuais para dispositivos que transmitem em banda base.


� Consulte também; Data Compression Protocols, em http://www.shiva.com.sg/techsol/mdmdoc/04compproto.html


� LAP-M : Link Access Procedur for Modens
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