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ABSTRACT

The purpose of this work is to present a model of a MODEM
with 4,800 bits/s transmission rate, phase modulation and echerent

detection. Validation of this model is achieved by its simulation in
the B-6700 computer using FORTRAN programs. Results and tables of the

performance of both modulator and demodulator are analized validating
the proposed model.
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W - frequencia da portadora (em radianos).

m
Fp - frequencia da portadora.
d(nT,) - sequencia de dados.

X(nTr) - safda do codificador da componente X.

Y(nT - saida do codificador da componente Y.

a(nTa) amostragem da componente X.

b(nTa) amostragem da componente Y.

h(nTa) - resposta da fungao h amostrada.

p(nTa) - cgnvo]ugﬁo amostrada da componente X com a fungao de transfe
rencia do filtro de amoldamento (h).
q(nTa) - convolugao amostrada da componente Y com a fungao de transfe

rencia do filtro de amoldamento (h).
S(nTa) - sinal modulado amostrado.

Gy, Gy, G_; - ganho de cada estagio do equalizador.

B - ganho do erro do equalizador.
Y(nTa) - rotacao de 45° de X(nT_).
V(nTa) - rotacdo de 45° de Y(nT_).

R - relacao entre Fr e Fd.
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CAPITULG I
INTRODUCAO

A comunicagao a distancia sempre foi uma preocupacao do
homem. Mesmo nao se tendo dados precisos a partir do iniciodaciviliza
cao, e de conhecimento historico que existia um sistema de comunicagao
primaria, datado de 300 A.C. (por Polybius, gereral grego) e que atili
zava sinais convencionados em um painel, para serem observados a distan

cia.

Aproximadamente 2000 anos se passaram, entao, para ser
iniciado, realmente, uma evolugado nas formas de comunicagao a distan
cia. Novos inventos a partir de 1700 - como o Semaforo, inventado por
Claude Chappe - deram o impulso para uma revolugao total nas comunica

coes.

Em 1753, procurou-se mostrar a viabilidade do Telegrafo
Eletrostatico, de autoria do Dr. William Watson, na Inglaterra. No en
tanto, a dificuldade pratica para a obtencao de alta tensaoebaixa cor
rente, com a consequente elevada impedancia dos circuitos, sugeriu aob

tengao de uma nova solugao.

Com o apoio de novas teorias, foi possivel desenvolver o
Telegrafo Eletromagnetico (1820). Em 1876, Alexander Graham Bell paten
teou o Telefone e, em 1877, fez uma demonstragao nos Estados Unidos da

America e na Inglaterra.

Com ¢ desenvolvimento do telefone, abriu-se um novo cam
po as comunicagoes. Em 1895, Guglielmo Marconi tornou possivel a comu

nicacao via radio.

Em um espago relativamente curto, com o répidoavangoteg
nologico, foi possivel encurtar distancias atraves da comunicagao via

satelite.



Uma vez obtidos os meios de comunicagado, uma nova dimen
sao viria preocupar o homem, com respeito a velocidade de transmissao
de sinais ou dados, para o interligamento de varias fontes de informa
¢ao, onde uma resposta rapida € de grande importancia. Para interliga
¢ao atraves de uma grande rede, a solucao economica encontrada foi a
utilizacao da rede telefonica, por ter um custo inferior, uma vez que
ja estava implantada na maioria dos paises. Para tanto, tornou-se neces
saric adaptar os sinais ou dados a serem transmitidos, para que pudes
sem ser compativeis com a faixa do espectro de telefonia, de aproxima
damente 3000 Hz. Devido a necessidade de utilizar um MOdulador e um DE
Modulador, ¢s equipamentos em us¢ para transmissac de dades tornaram-

-se conhecidos pelo nome de moderm.

A partir de 1950, iniciou-se ¢ desenvolvimento de modens,
para utilizacao no canal de voz. Sua comercializacao se deu por volta
de 1960, com velocidade de transmissao variando de 100 a 2400 bits por
segundo. Com ¢ proposito de atingir uma faixa economica maior, e devido
ao avanco tecnologico dos componentes eletronicos, foi possivel conse

guir uma maior velocidade de transmissao por um menor custo.

Atualmente os modens se classificam pela caracteristica

da linha a que sao acoplados, conforme se ve na Tabela I.1.
TABELA 1.1

CLASSIFICACAO DOS MODENS

CANAL DE VOZ BANDA LARGA
T
BAIXA MEDIA ALTA McI0 GRUPO
VELOCIDADE VELOCIDADE VELOCIDADE GRUPO

Ate 1.800 De 1.200 a De 7.200 a Ate 19.200 Ate 50.000
bits/s 4.800 bits/s | 9.600 bits/s bits/s bits/s




BANDA LARGA CABOQ FIBRA OTICA

SUPER GRUPO ALTA VELOCIDADE ALTISSIMA VELOCIDADE

Ate 230.400 Ate 106 Acima de 10%
bits/s bits/s bits/s

Este trabalho aborda aspectos gerais de modens que uti
lizam o canal de voz, dando maior enfase aos modens de media e alta ve

locidade.

Para cada tipo de transmissao e finalidade, recomenda-se
uma velocidade padronizada pela C.C,1.T.T. {(Comite Consultatif
International de Telegraphie et Telephone), com pequenas variagoes pe

la norma americana (U.S.).

A seguir mostra-se a normalizacao da velocidade para os
modens, utilizando o canal de voz para a transmissao e recepgao de da
dos (Tabela [.2}.

TABELA 1.2

VELOCIDADE - UTILIZACAO DOS MODENS EM CANAL DE VO0Z

VELOCIDADE (BITS/S) UTILIZAGAO
50 - 75 Telegrafia
110 - 150 Teletipo
200 - 2.400 Terminal de video
2.400 - 9.600 Terminal inteligente,
computador, etc.




Para modens de baixa velocidade, normalmente a comunica
cao € bi-direcional e simultanea (Full-Duplex) a 2 fios, ao passo que
para modens de media-alta velocidade ha necessidade de 4 fios paraeste
tipo de comunicacgao.

Pode-se tambem, atraves de um canal de retorno com baixa
velocidade de transmissao, verificar os sinais de controle. Este recur
so possibilita uma eficiente “"conversagao" entre o terminal local e o
remoto para saber, por exemplo, qual a qualidade do sinal que esta sen
do recebido, assim como a sua taxa de erro.

Comunicagoes com uma taxa de transmissao de ate 1200 bauds
podem ser realizadas, utilizando-se um acoplamento acustico entre o mo
dem e a linha telefonica (Mammoli, 1976). Para modens que atuam ate a
faixa de media velocidade de transmissao (2.400 bauds}, a modulacgao
mais utilizada e a do tipo F.S.K. ("Frequency Shift Keying"} e a carac
teristica da linha telefonica nao deve ser necessariamente de alta qua
Tidade.

Modens com velocidade de transmissao de ate 300 bauds e
de 1200 bauds sao regularizados pelas normas C.C.I.T.T. e E.I.A.
("Electronic Industries Association"). Estes modens com acoplamento di
reto a linha e acoplamento acustico ja foram desenvolvidos pelo autor
deste trabalho, com desempenho satisfatorio.

Dada a necessidade de uma maior velocidade na transmissao
de dados, como no caso da transmissao de imagens, esta sendo estudado
e realizado um modem de 4.800 bits/s, atraves do Projeto Modens do Pro
gréma de Sistemas Digitais e Analogicos do INPE, que inclusive motivou
o desenvolvimento deste trabalho.

A bibliografia de modens, com velocidade de transmissao
proposta e com processamento digital e bastante escassa, o que torna im
periosa a simulacao de um modelo para sua verificacgao.



Para a validagdo do modelo, realizou-se a simulagao por
meio do Computador B-6700, programando-a na Tinguagem FORTRAN.

A simulacdo foi realizada dentro dos 1imites do numero de
digitos a serem utilizados para cada palavra, € todo o processamento

foi realizado em ponto fixo.

Na simulacac deste trabalho nac sera introduzido nenhum
tipo de perturbacac externa, tal como o ruido branco e o impulsivc; po
rem, estes ruidos serao levados em conta na realizacao dos algoritmos
na demodulagao. A justificativa de tal decisao prende-se ac fato de sa
ber que o ruido impulsivo ocorre principalmente em linhas comutadas, e
sua ocorrencia determina erro na recuperacao dos dados transmitidos.

0 nivel recomendado pela C.C.I.T.T. e de -18 dBmQ, comum

maximo de 18 impulsos num intervalo de 15 minutos.

Quanto ao ruido branco do tipo Gaussiano, espera-se que
este modelo tenha um comportamento satisfatorio, comparado as curvas
Figura 11.1, pois o principal motivo da simulacao do modelo proposto e
a sua validacao, sem a pretensao de compara-lo com os modelos simila

res ja existentes.

Outro motivo natural para a realizagao desta simulagao e
p fato de o autor nao possuir todos os componentes a serem utilizados

na implementacao fisica do modem.



CAPTTULO II

ESTUDO DE COMUNICACAO EM VELOCIDADE MEDIA-ALTA DE TRANSMISSAQ

Pode-se demonstrar teoricamente que a frequencia maxima
de pulsos, que pode ser transmitida num canal tefefonico, e igual ao
dobro da Targura da faixa do canal (Bennett e Daves, 1965).

Comunicagoes em canais de voz, gue possuem aproximadamen
te 3 KHz de largura de faixa, so podem ser efetuadas eficientemente se
forem transmitidos no maximo 6.000 pulsos por segundo. No entanto, um
canal real de informacao possui diversos tipos de ruidos e distorcoes;
torna-se portanto, imperiosc reduzir a velocidade de transmissao  dos
dados, nao ultrapassando a 2.400 bauds.

A modulagao F.S.K. e largamente utilizada para velocida
des de transmissao ate 1.200 bauds, enquanto a modulagao P.S.K. ("Phase
Shift Keying") ou a Q.A.M. ("Quadrature-Amplitude Modulation") sao em

pregadas em maiores velocidades para um mesmo canal de informacgao.

2.1 - TIPOS DE MODULACOES E COMPARACOES

Nas comunicacoes de maior velocidade, ha diversos tipos
de modulacao, onde so o compromisso criteriosc entre desempenho e cus
to pode Jevar a uma escolha eficiente da modulagao a ser utilizada.

A modulagao P.S.K. e bastante utilizada, porser relativa
mente insensivel ac ruide. Basicamente, na modulagac P.S.K. ha o deslo
camento de uma determinada fase, em relacao a referencia (portadora),
que depende do nivel do sinal digital, ou de uma composicao atraves da
codificacao do sinal de dados, de dibits, tribits, ou tetrabits. YUma
vez que a faixa de um canal telefonico esta compreendida entre 200 a
aproximadamente 3.200 Hz, para que haja uma melhor distribuicac do es
pectro do sinal, & aconselhavel alocar uma portadora de frequencia en
tre 1.700 a 1.800 Hz.



A frequencia maxima teorica de transmissao de diferentes
estados ou fases deve ser menor ou igual ac dobro da faixa util do ca
nal {(canal telefonico = 2.400 Hz). Quanto maior o numero de estados ou
fases, menor € a frequencia de transmissao; porem deve-se observar uma

maior relacao sinal-ruido para uma determinada taxa de erro.

No caso de uma velocidade de transmissaode 4.800 bits/s,
utiliza-se normalmente uma portadora na frequencia de 1.800 Hz, comuma
frequencia de transmissao de diferentes estados ou fases (tribits, 8 fa
ses) de 1.600 Hz.

Um outro tipo de modulagao utilizado, variantedoP.S.K.,
e a do tipo D.P.S.K. ("Differential Phase Shift Keing”), onde o valor
da fase atual nao e mais representada pelo valor absoluto dado pela com
binacao de bits (dibits, tribits ou tetrabits), mas sim pelodesvio que
ela tem em relacao a fase anterior.

Esse tipo de modulacao tem a vantagemde necessitar menor
sofisticagao na recepgao do sinal transmitido, por nao haver necessida
de do reconhecimento previo da fase da portadora, assim como de sua fre
quencia de transmissao (desvio de frequencia na linha) (Davey, 1972).
Por outro lado, ha necessidade de uma maior relacgao de sinal ruido, pa
ra uma mesma probabilidade de erro em relacaoamodulagao P.S.K. coeren
te. Um tipo de modulagao mista que, alem de desvios de fase, possui tam
bem diversos niveis de amplitude, € a modulacaodo tipoQ.A.M. Este tipo
de modulagao e normalmente utilizada para transmissao de dados ou sinais
em altas velocidades, e necessita de uma largura de faixa normalmente
inferior ao dos outros tipos de modulagao, para uma mesma velocidade de
transmissao (Figura I1.1). No entanto, a modulagao Q.A.M. reguer uma
maior relagao sinal-ruido para uma mesma probabilidade de erro. Unm ou
tro tipo de modulacdo muito utilizada para sistemas analogicos €& a
V.S.B. ("Vestigial SideBand") com portadora suprimida; este tipo de mo
dulagao possibilita uma maior taxa de bits por segunde para uma mesma
largura de faixa, e © bastante indicada para velocidades de transmissao
acima de 4.800 bits por segundo; contudo, necessita uma maior vrelacao

sinal ruido em relacao aos outros tipos de modulagdo, para uma mesma



probabilidade de erro. A vantagem deste tipo de modulagdo e quealem de
permitir uma maior taxa de bits/s por larqura de faixa, tem uma menor
complexidade na recuperagao da frequencia e fase da portadora, alemdis
to, pode-se adicionar um sinal de uma determinada frequencia (que atua
como piloto), para auxiliar na sincronizagao.

Uma comparacgao entre a faixa e a relagdosinal-ruido para

L

uma taxa de erro te=10"", para os diversos tipos de modulagao e apresen

tado na Figura II.1 (Bennett-Daves, 1965).

10 1

Velocidade de transmissao, bits/s

[Sa
+

por ciclo da largura da faixa

N W s

—

5 10 15 20 25 30 35

Media da relacao sinal ruido para a taxa de
erro te=10""% bits.(db)

Velocidade maxima de transmissao = log; (1+S/y}-
Banda Base polar, V.S.B/SC, QAM/SC em quadratura.
Banda Base Unipolar.

dodulacao Coerente de Fase.

Modulacao Diferencial de Fase.

Modulagao em Amplitude com Portadora Suprimida
Modulacao em Amplitude com Detegao Coerente
Modulagao em Frequencia.

foa BRI o 2 TS N vl TS B AN T

Fig. I1.7 - Comparagao dos varios metodos de modulacao.



- 10 -

2.2 - CONSIDERACDES SOBRE AS CARACTERISTICAS DE UMA LINHA TELEFDNICA

0 uso especifico de uma linha telefonica prende-se, basi
camente a transmissido de voz, que por sua vez contém a maior quantida
de de informacao numa faixa de frequencias que variamde 300a 3.000 Hz.
Se houver uma atenuagao mais acentuada a partir de 2.000 Hz, apenas a
fidelidade de som emitida pelo locutor sera restringida, sem que haja
perda da informagao transmitida. Para a transmissao de dados, no entan
to, a fidelidade tem implicagoes de ordem economica.

0 preco de uma linha telefonica alugada pode ser o mesmo
ao transmitir maior ou menor numero de bits por segundo; noentanto, ha
cada vez mais interesse na transmissac de uma maior quantidade de infor

magao possivel, para a mesma largura de faixa.

Pode-se dizer que transmitir uma determinada quantidade
de informacao por unidade de tempo equivale a transmitir diferentes es
tados por unidade de tempo. Para dados digitais binarios, os estados en
volvidos sao O (zero) e 1 (um), que podem ser combinados ou agrupados
de diversas formas, satisfazendo assim os codigos para os diversos tipos
de modulagao existentes. 0 desempenho de um canal telefonicopara trans
mitir com maior eficiencia os diferentes estados de dados digitaise tan
to melhor guanto for a sua resposta em altas frequencias. Varios aspec
tos dificultam a transmissao de dados, tais como:distorgéodevidC)éatg
nuagao variavel com a frequencia, distorgdo por atrasos para diferentes
frequencias, interferencia devido ao ruido e desvio ("off-set") de fre
quencia (Nordiing, 1976). Estas limitagdes podem ser satisfatoriamente
atenuadas com a utilizacao de tecnicas especificas; no entanto podem
ocorrer interferencias aleatorias que, aléem de serem dificeis de detec
tar, dificilmente podem ser canceladas.

Um problema de dificil solucdo e a distorcao devido acs
atrasos na faixa de frequencias envolvidas, ao transmitir dados, devido
a nao linearidade em fase do canal de transmissaoc (Figura [1.2). Devido
a pouca sensibilidade do ouvido humano quanto a distorgao de fase, este
parametro naoc e controlado no projeto das linhas para a comunicacao na
faixa de voz.
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Atra, Atenua Atraso
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(ms)| (dB) Atenuagad—------
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0.4 1,2 2,0 2,8 Freq. KHz

Fig. I1.2 - Curva de resposta tipica da amplitude e fase
versus frequencia, para um canal telefonico.

Independentemente do tipo de modulagao utilizada, os si
nais digitais sac transmitidos apos a realizagao do amoldamento dos pul
sos gerados pela codificagao. A cada diferente estado associado a codi
ficagao dos bits de entrada da-se a denominacao de simbolo.

Os diferentes atrasos na fase dos pulsos recebidos pelo
demodulador ocorrem devido ao fato de o canal (meio) de transmissao nao
possuir caracteristicas lineares de fase.

Como resultado, o pulso recebido apresenta uma forma di
ferente daquela que foi transmitido, ocasionando erro de interpretacac
na demodulagao. Ao transmitir uma sequencia de simbolos e com a ocor
réencia de uma distorgao por atrasos nao-constantes, passa a haver uma
superposicao entre os simbolos ocasionando um fenomeno tecnicamente ca
racterizado como entrelagamento

A distorgao devido aos diferentes atrasos da fase e nor
malmente expressa como sendo a diferenga de atraso em microsegundos de



uma determinada frequencia, em relagdo a frequencia, tomada como refe
rencia. A forma de minimizar os problemas expostos acima sera conside
rada na secao 4.1, ao analisar a equalizagao do canal telefonico.

2.3 - NECESSIDADE DE REDUCAQ DO ESPECTRO DO SINAL TRANSMITIDO

Para que 0 sinal a ser transmitido em um canal telefoni
€0 possa ser devidamente acomodado na faixa de telefonia, deve-se fil

tra-1o com caracteristicas especiais.

Sabe-se que a resposta impulsiva no tempo do filtro pas
sa baixa ideal de frequéncia'de corte Fc e do tipo senx/x, cujo inter
valo entre zeros e T=1/2.Fc, como na Figura II.3eFigura I1.4 (Bennet
e Daves, 1965}.

)

Al h{t)

Fig. II1.3 - Espectro retangular do Fig. I11.4 - Resposta no tempo
sinal de banda base. do sinal.

Portanto, pode-se transmitir o sinal numa taxa de 2.Fc,
sem haver superposicao entre os picos dos pulsos na recepcgao. O teorema
de Nyquist, com respeito a simetria vestigial, permite demonstrar que
o filtro ideal pode ser modificado, alterando-se sua caracteristica em
amplitude e obtendo-se uma simetria impar em torno de sua frequencia de
corte, sem perturbar os cruzamentos dos zeros originais naresposta tem
poral.
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Muitos modens operam com uma taxa de transmissaoentre um
ou dois simbolos (maximo teorico) por segundo por Hertz de largura de
faixa (Sharpe, 1971). Portanto, para uma melhor eficiencia de operacao,
numa largura de faixa limitada, € necessario que a caracteristicaemam
plitude satisfaca a condigao de Myquist, para nao haver entrelagamento
entre simbolos. Naturalmente, deve-se analisar tambem a adigao de rui
do, que e inevitavel em qualquer canal de comunicagao; para tanto, de
ve-se utilizar um filtro no receptor para limitar a potencia de ruido
no detetor. Normalmente, este tipo de filtro tem dupla finalidade, ou
seja, limitar o ruido no detetor e amoldar {"shape") o sinal. 0 amolda
mento do sinal pode ser realizado utilizando-se diversos tipos de poli
nomios, cujo objetivo principal e o de transmitir e receber osinal den

tro da faixa disponivel.

Via de regra, o polinomio utilizado e uma fungao cosse
noidal cuja frequencia de corte, depende do excesso de largura de fai
xa (Figura II.5) utilizado,em comparagao com a faixa minima teorica. O
filtro, com pequena porcentagem de excesso de faixa, requer maior quan
tidade de componentes para a sua realizagao e tambemmaior tempo na equa
lizagao da fase. Outra desvantagem em sua realizagao e possuir uma res
posta transitoria muito lenta {Sharp, 1971).

w;= Frequencia de transmissao dos simbolos.

4
|G|

Ih{t)|

ideal

o

0,57 50%

100%

S

Wy 20, W -3 -2 10 2 3t

Fig. I1.5 - Ganho e resposta impulsiva para
diferentes cortes cossenoidais.
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Com a utilizacao de uma porcentagem maior de excesso de
faixa, podem oacorrer interferéncias por entrelacamento entre simbolos,
que muitas vezes sao toleradas, desde que sejam controladas. Dependen
do do excesso da faixa utilizada, deve-se ter o cuidado de analisar e
determinar com precisao a fase correta para amostrar o sinal recebido
(Tabela II.2). Uma vez selecionadas todas as caracteristicas de trans
missdo para minimizar o entrelagamento entre simbolos, deve-se ainda
analisar com cuidado a distribuicao destas caracteristicas entre o fil
tro no transmissor e o filtro no receptor. Uma forma bastante utiliza
da para otimizar este problema consiste em maximizar a relagaoc sinail-
-ruido no demodulador - supondo-se que este ruido seja do tipo branco

com distribuigao Gaussiana - para uma determinada potencia de transmis
5a0.

TABELA 1.1

ERRO MAXIMO PERMISSIVEL DA FASE DA FREQUENCIA DE AMOSTRAGEYM NA RECEPCAO
FONTE: SHARP (1971)

PORCENTAGEM ERRO MAXIMO PERMISSTVEL (PORCENTAGEM)

DE EXCESSO | 5 NTVEISDE | 4 NIVEIS DE | 8 NTVEIS DE | 16 NTVEIS DE
DE FAIXA | CODIFICAGAD | CODIFICAGAO | CODIFICAGRO | CODIFICACAQ
100 50 30 16,5 8,4
75 46 23 11 5,5
50 39 16 7,2 3.4
25 28 10 4,3 2,0

A relacao sinal-ruido & maximizada quando o amoldamento
do sinal no receptor & a raiz quadrada do amoldamento desejado nosiste
ma (Davey, 1972). Caso este amoldamento tenha a forma de cos?a, entao
o filtro do receptor deve ter um corte cossenoidal. Com um corte cos
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senoidal no espectro do sinal transmitido e outro no espectro do sinal
recebido, a relagao sinal-ruido na saida do filtro do receptor & inde
pendente do excesso de faixa utilizado (Bennet e Daves, 1965).



CAPITULO III

MODULADOR DE FASE

Na modulacao deve-se ter o cuidade de lTimitar a faixa do
sinal a ser transmitido, e um circuito codificador (“scrambler*} e uti
lizado para se obter uma melhor distribuicao da potencia no canal deco
municagao. Estes aspectos, assim como o amoldamento do espectro, sao

analisados neste capitulo.

3.1 - TIPO DE MODULACAO UTILIZADA

Para taxas de transmissao de ate 2.400 bits/s a escolha
do tipo de modulagao tem sido preferencial, devido a experiencia adqui
rida ate o momento.

Prefere-se a modulagao F.S.K. para sistemas M.D.F.(Multi
plex no Dominio da Frequencia) de faixa estreita, com baixa taxa de

transmissao.

Para 2.400 bits/s, a modulagao D.P.5.K. tem sido a padro
nizacao internacional utilizada ate o momento.

Para a faixa de 4.800 a 9.600 bits/s as opcoes de escolha
tem sido varias, dependendo muito mais dos objetivos especificos do que
dos da faixa de baixa velocidade.

As variaveis a serem consideradas para taxas de transmis
sao dizem respeito principalmente a largura da faixa util do canal, as
sim como a distorcac devido a nao linearidade das caracteristicas do

canal.

A taxa maxima de transmissao de simbolos e limitada pela
larqura de faixa disponivel, enquanto a quantidade de diferentes esta
dos ou niveis, a serem utilizados com um determinado coeficiente de er
ro, depende da distorgao nao linear e da oscilacao da fase ("phase jitter").
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A normalizacao para taxas elevadas de transmissao na fai
xa de voz preve as velocidades de: 4.800, 7.200 e 9.600 bits/s.

A tabela III.] mostra os diferentes tipos de modulagoes
possiveis, considerando-se uma largura de faixa limitada (faixa de
Nyquist) de 1.600 ou 2.400 Hz (Davey, 1972).

0 tipo de modulacao considerada foi escolhida a partir de
dados colhidos da Figura II.1 (comparagao de varios metodos de modula
gao), onde o melhor desempenho para uma taxa de transmissao de 4.800
bits/s e o da modulacao do tipo P.S.K. coerente, pois & possivel redu
zir em 3dB a relagao sinal-ruido em relacao a modulacao D.P.S.K. e, em
8dB, em relacao a modulacao do tipo V.S.B-SC ou QAM.

A localizagao dos simbolos para as oito fases e padroni
zado pela norma da C.C.I.T.T./V-27 (Figura II1.1).

010
F

017 Q00

1 = = (001

110 101

v
100
X

Fig. II1.1 - Localizagao dos oito simbolos para 4.800 bits/s.
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TABELA III.1

TIPOS DE MODULACAD E FAIXA REQUERIDA PARA 4.800, 7.200 E 9.600 BITS/S.

TIPOS DE BITS/ FAIXA REQUERIDA POR NIQUIST - HERTZ -
MODULAGAQ CICLO

4.800b/s 7.200b/s 9.600b/s

2 niveis
¥SB ou 2 2.400
QAM

4 fases 2 2.400
PSK

3 niveis
VSB ou 3 1.600 2.400
QAM

4 fgses+
2 niveis 3 1.600 2.400
AM

8 fases
p<K 3 1.600 2.400

4 niveis
YSB ou 4 1.800 2.400
QAM

8 fases +
2 niveis 4 1.800 2.400
AM

6 niveis
VSB ou 5 1.920
QAM

8 niveis
YSB ou o 1.600
QAM
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3.2 - UTILIZACAQ DO "SCRAMBLER" E "DESCRAMBLER"

0 "scrambler" e muitas vezes utilizado para garantir uma
maior privacidade na transmissao de uma mensagem ou, mais frequentemen
te, para melhorar estatisticamente ¢ pico de poténcia numa transmissdo
multinivel ou multifase {Croiser e Pirret, 1970).

Fundamentalmente, ¢ "scrambler" e utilizado para tormnar
aleatoria uma sequencia deterministica de dados. Tormar o periododa se
quéncié de saida do “scrambler” (Ds) aleatoria equivale a aumentar ope
riodo da sequencia de entrada no "scrambler" (Di).

Portanto, o equivalente em termos do espectro, da sequéﬂ
¢ia apos o "scrambler", e possuir uma distribuicdo mais uniforme ao lon

go da faixa util de frequencias.

0 “scrambler" e sintetizado por um circuito sequencial,
e as relacoes de entrada e salda sao determinadas por uma transformagao
Tinear. Neste caso, 0 polinomio utilizado  para a implementagao do

"scrambler" e 0 normalizado pela C.C.I.T.T., na recomendagao V-27 ter.

0 "descrambler" tem a finalidade de decodificar a sequéﬂ
cia de dados codificada na transmissao (Dg), recuperando, portanto, a
sequencia original de dados da entrada.

A mensagem, na transmissao, e dividida por um polinomio
da forma P(x)=14+x"6+x-7. 0s coeficientes do guociente desta divisao
colocam a sequencia numa ordem descendente, para que ela possa ser trans

mitida.
Uma sequencia de bits da forma
32
S(x) = 2 (aj.xi) para a;=1ou 0 e
1=0

aj =ajpg OU 3412



- 721 -

e sempre pesquisada num comprimento de 45 bits; caso esta ocorra, obit
imediatamente ap0s esta sequéncia e invertido, antes da transmissao.

0 diagrama de blocos, simplificado na Figura I1I11.2, mos.
tra como se realiza a divisao da mensagem pelo polinomic P(x)=1+x"8

+ x°7.

Fig. I11.2 - Divisao da mensagem pelo polinomio P(x).

0 diagrama de blocos, simplificado na Figura III1.3, mos
tra como se realiza a multiplicagao da mensagem recebida, apos ter pas
sado pelo "scrambler".

Fig. II1.3 - Multiplicacao de D¢ por P(x).



As relacoes de entrada e saida sao:

Ds = Dj + Dgx=6+ Dgx~7
Og = D3 = Dg {T+x6+x7)
onde:
Ds = sequencia de saida do “"scrambler".
Dj = By = sequéncia original de entrada do "scrambler", ou saida

do "descrambler".

Na recepgao, o "descrambler" também pesquisa a sequéncia
S(x) no intervalo de 45 bits, da mesma forma que na transmissao.

0 polinomio representado pela sequencia resultante e en
tao multiplicado pelo polinomio P{x) = 1+x7®+x~7, de forma a recupe
rar a mensagem transmitida. Com a utilizacao deste processo, o compri
mento da sequencia de saida passa a ser repetitiva, caso tenha havido
mais de 127 bits iguais na sequencia de entrada.

A igualdade a; = ajso Na sequencia S{x} evitaa repetigao
de padroes de 1, 3, 9 bits numa sequencia com mais de 42 bits, ao pas
so que a iqualdade a; = aj412 evita a repetigac de padroes de 2, 4,6e
12 bits numa sequencia com mais de 45 bits.

Os diagrama de blocos simplificados do "scrambler" e do
"descrambler”, assim como do sequenciador que permite recuperar a se
quencia padrao, sao vistas nas Figuras III.4 e III.5.
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Sinais
———*EE—-:> Sequenciador = Condi¢ao

contrale inicial
’ ﬂ
D - Saida Circuitode [ Registra de
wSerambler” saida deslocamento
Entrada o4 Circuito
i EXCL. comparador
de dados e contador

Fig. II1.4 - Diagrama de blocos do "scrambler®.

z= Registro de
deslacamento

Circuito compara
dor e contador

Entrada

"Descrambler"

Fig. TI1.5 - Diagrama de blocos do "descrambler".
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3.3 - AMOLDAMENTO DO ESPECTRO DO SINAL TRANSMITIDO

Como foi visto na segao 2.3, e necessario amoldar osinal
a ser transmitido, com a finalidade de reduzir o espectro.

0 amoldamento do sinal se realiza no sinal de banda base,
antes do estagio de modulagao (multiplicagao) que este exerce sobre a
portadora, com a finalidade de evitar um possivel entrelagamento do es
pectro. Pela Tabela 11.1 e pela norma de C.C.1.7.T7./V-27 bis. e ter.,
utilizou-se um excesso de largura de faixa de 50%, resultando num fil

tro passa baixa, conforme a Figura III.6.

0,5 ¢

Figura I1I1.6 - Resposta em frequencia do F.P.B., com 50%
de excesso de largura de faixa.

Conforme o teorema de Nyquist, a frequencia de corte do
filtro ideal e metade da velocidade de transmissao; portanto, para uma
taxa de 1.600 bauds (4.800 bits/s) tem-se uma frequencia de corte de
Fc = 800 Hz.
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Definindo-se:
Wy = 0,5.Wc e Wy = excesso de largura de faixa,

pode-se, a partir da caracteristica em frequencia e fase do filtro de
sejado, determinar sua resposta impulsiva no tempo.

No entanto, deseja-se manter a resposta do filtro ao pul
$0, nao ao impulso, para que se possa preservar as condigoes de Nyquist,
conservando os cruzamentos de zeros da resposta impulsiva ideal.

A transformada de Fourier de um pulso de larqura T e .do
tipe senx/x, com cruzamentos em 1/T; portanto, deve-se multiplicar a
resposta em frequencia do filtro por x/senx, para que se possa obter
uma resposta ao pulso equivalente a impulsiva (Bennett e Daves, 1965).

A resposta, em frequencia, do polinomio de amoldamento do

filtro passa faixa da Figura 111.6 e:

HY (W) = 1720 1= sen("={W™El) 7 i cow < wh

2.WX ’
H'(w) =0 w > w} e H'(w) =1 0 ¢w < wy

0 fator que multiplica H'(w), resultante da resposta em
frequencia de um pulso de largura T, &:

-1
(P(w))' = (S8MXy . (sen TW/Z, X = Tw/2

X Tw/2

Impoe-se entac que a resposta em frequenciado filtro pas

sa baixa seja:

H{w) = H'(w) x (P{w))', 0 que resulta;
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172 [1-sen(® w—wc)) ] Tw/2

H(w) = L M R
2wy sen Tw/2
Hw) =0 w > w; e H{w) = _J;Iﬂlg,, 0 cw < w;
sen Tw/2

Agora definem-se:

we = 2n . Fc F. = frequencia de corte do filtro passa baixa;

T=1/F F frequencia de transmissao dos simbolos;

wy = 0.5 weg wy = excesso de largura de faixa.

Entao, no caso em que:

It

Fe = 800 Hz, Fp = 1.600 Hz e we = 27 . 800 rad/seg, tem-se:
H(w) = 1/2. [1- (38 (w-1.600m),7 w/3.200
1-600 sen_w
3.200

no intervalo 8007 ¢ w < 2.400n

H(w) = 0, w > 2.400x
Hew) = %3:200 ¢ oy < gogx
sen
3.200



3.4 - CONSIDERACOES PARA A IMPLEMENTACAO DO FILTRO DIGITAL DE AMOLDA
MENTO

A partir da resposta temporal do filtro e da sua fungao
de transferencia tedorica, analisou-se a sua precisao para serem deter
minados: o numero de bits a serem utilizados, a quantidade de amostras
por ciclo, e os tipos de janelas, de tal forma que a fungao de transfe
rencia do filtro de amoldamento possa ser representada digitalmente.

Calculados os coeficientes do filtro teorico, analisadaa
discretizacao em diversos niveis, e observada a compatibilizacdao com o
"nardware", desprezam-se todos os coeficientes de magnitude abaixo de
1% em relagao ao maior coeficiente do filtro, de modc que seja possivel
realiza-lo com 8 bits. Com o0s resultados obtidos atraves do computador,
conclui-se que para haver um menor numero de coeficientes dentrodapre
cisao adotada, pode-se simula-lo com seis (6) amostras por simbolo. Pa
ra concluir o numero de coeficientes necessarios, foram realizados tes
tes com varios tipos de janelas, tais como a Retangular, Hamming,
Haning e Blackman.

Adotou-se, como medida relativa para a analise de desem
penho, a raiz quadrada da somatoria dos erros quadraticos medios, entre
a funcao de transferencia teorica e a real, onde:

512 1/2
E =22 (Flwit) - Flwir))?

1:
E = somatoria dos erros quadraticos medios de F(wit) e F{wiy);
F(wijt) = fungao de transferencia teorica amostrada;

fungao de transferencia real amostrada.

F(wiy)
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A partir deste erro calcula-se o erro porcentual da fun
cao real em relacao a fungao teorica, onde:

Ap0s a realizacao de diversos testes, concluiu-se pela
utilizacao de uma janela mista, resultante da janela de Hamming com a
Retangular.

Levando-se em conta o tempo de processamento do circuito
real que realizara as operagoes, como tambem o custo de "hardware", con
cluiu-se pela utilizagao de 31 coeficientes, o que resultou num erro
quadratico medio de E=0,4 e num erro porcentual de & = 4,04%. Feitas
estas consideragoes, levou-se em conta o problema de “overflow", que po
dera ocorrer devido ao "overshoot". Para tantcanalisou-se o "overshoot"
do filtro e determinou-se a composigao do sinal devido as diversas com
binacoes dos niveis de codificagao, levando-se em conta que a raia da
fundamental de uma onda quadrada filtrada possui uma amplitude 4/7 ve
zes maior que a amplitude desta. Como resultado, o efeito e Ilimitado,
compensando-se o sinal na entrada do filtro. Para obter um meihor de
sempenho pratico, e preferivel limitar o sinal na entrada do filtro ao
inves de diminuir os coeficientes, uma vez que no estagio de modulagao
o sinal de entrada para o filtro de amoldamento e obtido atraves de um
codificador.

Na demodulagdo, obtem-se o sinal de entrada atraves de um
conversor analogo-digital (A/D), o que possibilita a calibragao do si
nal evitando o "overflow". Portanto, ¢ codificador digital nomodulador
e 0 conversor A/D no demodulador farao a conversao de tal forma que pos
sibilite a obtengao do nivel do sinal, em 8 bits, conforme se ve na Ta
bela II1.2.
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TABELA III.2

AMPLITUDE DAS COMPONENTES X,Y DO TRIBIT E CONVERSAQ
DECIMAL/BINARIA EM COMPLEMENTO DE DOIS

AMPLITIUDE VALOR NUMERICO - DIGITAL
TRIBIT DO TRIBIT EM 8 BITS - COMPLEMENTO DE 2

X Y X Y
001 v 0 01100100 00000000
000 1 1 01000111 01000111
010 0 ve' 00000000 01100100
011 -1 1 10111001 01000111
1M1 -2 0 10011100 00000000
110 -1 -1 10111001 10111001
100 0 -7 00000000 10011100
101 1 -1 01000111 10111001

3.5 - DIAGRAMA DE BLOCO DO MODULADOR DE 4.800 BITS/S

Durante os Utimos anos, varias tentativas foram realiza
das para executar um projeto flexivel que pudesse realizar os varios ti
pos de moduladores, utilizando-se a tecnica digital.

Inicialmente utilizou-se a modulagao em "ECHO" {Gerwen et
al., 1977), onde o sinal de linha era sintetizado pela geragaoc de si
nais sequenciados no tempo. Devido aos diferentes elementos necessari
0s nesta geracao de sinais, e a grande complexidade dosistema, tornou-
-se necessario encontrar relagOes entre a frequencia de repetigcao e a
frequencia da portadora, possibilitando uma simplificagao no sistema.



- 30 -

Um diagrama de blocos de um modulador, com bastante fle
xibilidade para as diversas velocidades de transmissao, e apresentado
na Figura III.7.

cosW t
m
Enttg
-131——u "Scrambler" — F11tr9
Dados o Passa Baixa
Codifi Digital X
cador
:D = Filtro
Conversor Passa Baixa
sErie/ Digital Y
paralelo

Fig. II1I.7 - Diagrama de blocos simplificado do modulador digital.

0s dados entram no "scrambler" cuja saida e a entrada do
conversor serie-paralelo; no codificador realiza-se uma conversao obser
vando-se as regras estabelecidas de acordo com 0 sistema a ser utiliza
do (Figura I11.1), cuja saida resulta em valores aos pares, definidos
como X e Y. As possiveis combinagoes dos valores de X e Y, assim como
seus valores absolutos sao apresentados na Figura III.1.

Os dois sinais na saida do codificador formamas entradas
de dois filtros digitais nao recursivos ("F.I.R.") com caracteristica
passa baixa e largura de faixa, que dependem diretamente da frequencia
de transmissao dos simbolos (Fr).

No estagio seguinte de modulagac, os sinais filtrados sao
modulados digitalmente por multiplicagao com uma fungao senoidal e ou
tra cossencidal, separadamente. No estagio final, os produtos resultan
tes X.cos wmnTa e Y.sen wmnTa sao somados digitalmente para constituir
0 sinal S(nTa), a ser transmitido. Define-se W, como a frequencia cen
tral do espectro do sinal transmitido.
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Para atenuar os picos de transicao das amostragens, o
sinal digital passa atraves de um conversor digital-analogico (D/A) e,
em sequida, por um filtro passa baixa, de corte suave.

3.6 - MODELO MATEMATICO SIMPLIFICARO DO MODULADOR

0 modelo matematico do transmissor digital (Figura I11.7)
para uma determinada frequéencia de amostragem, € apresentado na Figura
I11.8 (Gerwen et al., 1977).

Fy cos(W nT )
. |

a(nTa) p(nTa)

X(nTy) ,///, h(nT,) X
I
;E S(nTa)
Y(nT \ h(nT.)
" r) b(nTa) (r a q(nTa)
Dados
: d(an) Fa sen(wmnTa)

Fig. III.8 - Modelo matematico do transmissor.

Para um modem de velocidade de transmissao de 4.800 bits/s,

tem-se:
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Fg= 1Ty Fyq- frequencia de transmissdao de dados (4.800 bits/s);
Fo= /T, F.= frequencia de transmissao dos simbolos {1.600 bauds);
Fao= /T, F, = frequencia de amostragem (9,6 KHz).

Pode-se encontrar, entre as frequencias dadas, uma rela
¢ao que permita uma flexibilidade do modelo proposto.

Neste caso, define-se:

r
bits por simbolo a ser transmitide. Portanto, no caso de uma frequég

cia de transmissao de dados Fd = 4,800 bits/s e de uma frequencia de
transmissao dos simbolos Fr = 1.600 bauds, resulta em R = 3. L = Fa/Fr
corresponde a taxa de amostragem do filtro h(nTa), i.e. numero de amos

F o= Fd/R = Fa/L’ onde R = Fd/Fr e inteiro e indica o numero de

tras por simbolo, e tambem, neste caso & um numero inteiro, uma vez que
Fa = 6,6 KHz e Fr = 1,6 KHz. No entanto, podem ocorrer casos onde L e
um numero racional.

0 sinal de entrada d(nT,) e convertido no codificador em
x(nTr) e y{(nTr). Para uma melhor descrig¢ao matematica do transmissor,
sao introduzidos os sinais a(nTa) e b(nTa), dados por:

-

x{nTr/L) para n=0, =L £2L ......

0 - caso contrario

a(nT,) =
|

(y(nTr/L) para n=0, +L #2L....,.
b(nT,) .|
0 - caso contrario

—_——

Portanto, o sinal na saida do filtro digital p(era) e
q(nTa) e dado pela convolucao, onde;
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N-1

p(nT.) = a(nT ) « h(nT ) = ?::o a(aT, - iT,) - h(iT )
N-1

a(nT,) = b(nT_) = h(nT ) = % b(nT, = iT,) - h(iT,)

0 sinal na saida do transmissor e:

S(nT, ) = p(nT,) . cos(w nT )} + q(nT ). sen(w nT. )

Un interpolador ideal de S(nTa) teria a seguinte resposta:

S(t)= > X, - h(t-KkTr) . cos{w t) > Y - h{t-kTr).sen(w t).

Na realidade, a interpolacdo continua e obtida por meio de um conversor di
gital-analogo (D/A), seguido de um filtro suavisader do tipo passa bai

“Xd.

3.7 - ESTRUTURACAD ADOTADA PARA A SIMULAGCAO DO MODULADOR

A partir do diagrama de blocos do modulador, e consideran
do a linha de transmissao como parte deste, procurou-se, dentro de uma
forma modular, executar a simulagao de bloco por bloco.

Para que a simutagac obtivesse resultados coerentes com
a implementagao fisica, e pudesse realmente servir de apoio para a ana
lise do funcionamento do modelo, utilizaram-se as mesmas caracterTsti
cas basicas a serem cbservadas no "hardware”.

Para que a precisac dos calculos nao sofresse variagao a
centuada, estes foram realizados em pento fixo, com 8 bits, tal comena
implementagac fisica do modem.
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A estrutura do programa que simula o modulador e apresen
tada na Figura III.9,

0 filtro passa baixa, utilizado na saida do conversor di
gital-analogo, e do tipo Bessel de 28 ordem, com frequencia de corte de
Fc=5,45 KHz.

0 filtro passa faixa, na entrada do demodulador, & do ti
po Bessel de 42 ordem, com as frequencias de corte Fc, = 300 Hz e F¢yp =
= 3000 Hz.

Optou-se por filtros do tipo Bessel para nac introduzir
erros devido a nao linearidade em fase, ja que estes estariamsendoadi
cionados aos erros ja inerentes a linha telefonica.

0 filtro que simula a linha telefonica possui uma distor
cao em fase e uma caracteristica em amplitude bastante semelhante a uma
lTinha telefonica de razoavel qualidade.

Algumas variagOes nos parametros deste filtro foram rea
lizadas com o proposito de alterar sua caracteristica em amplitude e fa
se para validacao do filtro proposto.

A colocagao destes filtros como integrantes do modulador
prende-se a uma maior facilidade na simulacac e no uso dos recursos de
programa¢ac do computador B.6700. A simulagao do filtro passa baixa do
conversor (D/A), assim como a do filtro passa faixa da entrada do demo
dulador, foi realizada obtendo-se a funcao de transferencia resultante
dos dois filtros.
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ENTRADA DE GERADOR 1300 STIMBOLOS
—— "SCRAMBLER"

DADOS (SEQUENCIA PADRONIZADA)
CONVERSOR

SERIE - PARALELO

h'

CODIFICADOR

M

COEFICIENTE FILTRO AMOLDAMENTO
CONVOLUGAO COM C SINAL

\ |

PRODUTO DO SINAL FILTRADO PRODUTO DO SINAL FILTRADO

COM COS W.t COM SEN W.t
SOMADOR
' FILTRO PASSA BAIXA E
\ DO CONVERSOR D/A MODULADOR |
I I
1 |

FILTRO EQUIVALENTE
LINHA TELEFONICA

b
i FILTRO PASSA FAIXA
; ENTRADA DO DEMODULADOR

DEMODULADOR

Fig. III.9 - Estrutura de simulacao para o modulador.
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3.8 - RESULTADOS 0BTIDOS NA MODULACAO POR SIMULACAQ

Os resultados obtidos na modulagao do sinal podem ser con
siderados bastante satisfatorios. A largura de faixa necessaria para
transmitir o sinal esta dentro das especificagoes tecnicas, e o filtro
equivalente reproduziu satisfatoriamente os filtros, tanto o de saida
do modulador, como o de entrada do demodulador, alem daquele que S imu
la a linha telefonica.

Una melhor analise qualitativa da simulagao do modulador
pode ser vista no Apendice A.



CAPTTULOD IV

0 DEMODULADOR

A fungao principal de um receptor num sistemade transmis
sao de dados & realizar o processo de demodulagao, onde o sinal recebi
do e convertido em um ou dois sinais de banda base, a partir dos quais
os dados binarios sdo detectados atraves de um circuito de decisdoeou
tro de-decodificacao. Numa transmissdo de alta velocidade, ha necessida
de de equalizar o sinal recebido, devido as distorcoes causadas pela

via de comunicagag.

A equalizacgao pode ser efetuada tanto antes {"pass-band
equalization") como apos a demodulagao {"baseband equalization"); tal
equalizagao pode ser manual, automatica ou adaptiva {Gerwenetal, 1377},

Ja se observou gue, para taxas de transmissao maiores que
1.200 bauds, a demodulacao e normalmente realizada utilizando-se uma de

teccao coerente.

0 sinal no receptor passa por um filtro passa faixa, pa
ra diminuir possiveis ruidos fora da faixa de operagao; emseguida, pas
sa por um C.A.G. {Controle Automatico de Ganhao), sendo convertidoemsi
nal digital por um conversor analogo-digital; logo apos o sinal e mul
tiplicado separadamente por uma funcao senoidal e outracossenocidal com
frequencia de 1.800 Hz. Estes dois sinais passam por uma filtragem e
os filtros utilizados nesse estagio de demodulacao tem as mesmas carac
teristicas dos de amoldamento do modulador. Na saida desses dois fil
tros, obtem-se os sinais, X(nT,) e Y(nT,) de banda base, que podem en
tao ser equalizados para compensar as distorcdes da linha telefonica.

4.1 - ANALISE INTRODUTORIA DO EQUALIZADOR

Ao transmitir uma taxa de bits/s num canal telefonico, de
fronta-se com a distorgao apresentada pela linha. Como cada canal de
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comunicagao no caso, telefonico, tem diferentes caracteristicas, procu
ra-se otimizar o sinal transmitido amoldando-o de acordo com o que foi
visto na secao 3.2.

E importante tambem compensar a distor¢ao de fase intro
duzida pela linha, embora esta compensaga0 nao possa ser ideal.

Em termos relativos, uma pior relagao sinal-ruido e menos
significativa do que a interferencia entre simbolos no canal, pois esta
ultima aumenta rapidamente com a distor¢do nao-linear introduzida pela
linha, quanto maior o seu comprimento (Davey, 1972}.

A equalizagao procura, portanto, compensar adistorcao de
fase, tentando restituir a linearidade original existente na saida do

modulador.

Varios metodos para a obtengao de uma equalizagdo automa
tica tem sido propostos nos ultimos anos. UYma forma bem simples de im
plementar um equalizador automatico foi proposta em 1965 por Lucky(Hirsch
Donald e Wolf, 1970). Originalmente, a ideia consistia em transmitir
uma serie de pulsos conhecidos, antes da transmissao de dados, de tal
forma que fosse facilitada a equalizagao na recepgao por intermedio de
ajustes fixos dos coeficientes do equalizador. No entanto, se as carac
teristicas do canal sofressem alteragoes durante a transmissao de da
dos, o equalizador nao teria condigoes de se adaptar, aumentando a pro
babilidade de erros nos dados recebidos. A solugao encontrada para es
te tipo de problema, melhorando a confiabilidade do sistema, foi obtida
com a introdugao do conceito da equalizacao adaptiva. Agora, entao, a
informacao a ser equalizada e derivada diretamente do sinal recebido,
independentemente do conhecimento previo do sinal que deveria ser rece
bido.

Desta forma, o equalizador se adapta continuamente as di
ferentes variacoes que possam acontecer durante uma comunicagao,dentro

de certos limites.
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Basicamente, um equalizador e um filtro transversal com
N estagios e com tempo de atraso (T) igual 3 frequencia de transmissao
dos sTmbolos. 0 sinal para cada estagio passa atraves de um circuito
de ganho variavel G, e as saidas de todos os circuitos de ganho varia
vel s3o somadas de tal forma a se obterosinal desaida do equalizador.

0 sinal equalizado e entdo realimentado atraves do circui
to- de controle, que por sua vez, ajusta automaticamente o circuito de
ganho variavel, atraves de um determinado algoritmo, como se observa
na Figura IV.1.

Entra
da = T T
nao el
quali
Zada.

|

|

f |

~ \\\\‘ﬁt Comparador :
1

i

|

LQEE@QAE&myTE

Fig. IV.1 - Diagrama basico de um equalizador adptivo.

Alguns algoritmos de equalizacao possiveis de utilizagao
sao: 1) o algoritmo forgado em zero (Z.F.); 2) o algoritmo damedia qua
dratica (M.S.); 3) o algoritmo forcado em zero modificado (M.Z.F.); 4)
o algoritmo hibrido (HYB). Verificacoes realizadas em computador, simu
lando os diversos algoritmos, levaram aos resultados mostrados na Figu
ra IV.2, onde pode-se observar que oS algoritmos M.S., HYBeM.Z.F. con
vergem aproximadamente para o mesmc valor de distorgac.
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0 algoritmo M.S. mostrou-se, no entanto, mais eficiente
entre os considerados em termos de velocidade de convergéncia (Hirsch
e Wolf, 1970).

s

2.5
[w}
2
a 2,0 4
[4)]
3
o 1,5+
o
h
p -
S 1,014
[ 74
v

0,5

Em—— S
2000 8000 12000 16000 20000

NO de pulsos recebidos

Fig. IV.2 - Comparacao da convergencia dos algoritmos.

Uma forma de obter uma melhor resposta no tempo da equa
lizagao e a utilizacao do g adaptivo, que pode tambem implicar uma me
nor flutuagao do erro, na estabilizagao dos coeficientes do equaliza
dor. A lei de variagao do g, ao longo da equalizagao, e discutivel ede
pende do tipo da tecnica utilizada na implementacao do equalizador
(Mueller e Spaulding, 1975).

Para modens de alta velocidade, o numero de coeficientes
do filtro de equalizagdo variam entre 10 e 15. 0 aspecto pratico de cus
to e velocidade estao entre os fatores mais importantes a serem consi
derados na implementagao do equalizador. Idealmente, seria necessario
um numero infinito de coeficientes para obter, com precisao, a resposta

impulsiva do filtro.
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Feitas as consideragoes de ordem pratica,e levando-se em
conta o tempo e o custo de processamento numerico, considerou-se que de
rivacoes de 15 coeficientes sao, emgeral, suficientes para um modem de
4.800 bits/s. Uma vez reconstituido o sinal de banda base X{(nTy) e
Y(nT4). pode-se equaliza-los individualmente ou combina-los para for
mar uma fungdo unica; deste modo ha possibilidade de efetuar a equali
zacao do canal telefonico com um unico equalizador.

A escolha de uma das opgoes para a equalizacao prende-se
a uma serie de detalhes tecnicos, relacionados com o custo de uma im
plementacao otimizada do equalizador.

0 equalizador a ser utilizado deve ser do tipo adaptivo,
utilizando-se um algoritmo que minimiza o erro quadratico medio (M.S)
em sua malha de realimentagao.

A equalizagao devera ser obtida atraves de uma sequencia
pseudo-aleatoria, conforme a norma V-27 bis. e ter. da C.C.I.T.T.; tal
norma possui comprimentos diferentes, caso se equalize o canal pelapri
meira vez numa comunicacao (sequencia de 1074 simbolos) ou no inicio de
cada bloco subsequente {sequencia de 58 simbolos).

4.2 - CONSIDERAGCUES PARA A IMPLEMENTACAO DIGITAL DO EQUALIZADOR

Com a utilizacao de dois equalizadores um para o sinal
X(nT4) e outro para o sinal Y{nT,) os coeficientes passam a ser os mes
mos, uma vez que a linha a ser equalizada introduz a mesma defasagem,
tanto em X{(nT,) como em Y(nT,}.

E preferivel utilizar dois equalizadores, pois ccmum so,ha
necessidade de fazer uma codificagao do sinal X{(nT;) e Y{nT;), na qual
necessitar-se-ia de um equalizador com 16 bits ou perder-se-ia a preci
sao em relagao ao sistema adotado. Alem disto haveria necessidade de de
codificar o sinal apos a equalizagao, uma vez que oS algoritmos que cor
rigem a fase da portadora necessitam das componentes X(nT ) e Y(nT,).
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A simulacao foi realizada utilizando-se 15 (quinze) coe
ficientes.

Na condigao inicial de operagdo, todas as variaveis as
sociadas aos coeficientes, com excegao daquela associada ao 89 coefi

ciente, tem valor zero.

0 erro que realimenta os coeficientes e detetado pela di
ferenca entre ¢ sinal proverniente do equalizador e o valor de referéﬁ
cia de cada simbolo obtido apos a decodificacac. Para obter uma equali
zagao mais precisa, utilizaram-se dois valores para g. O primeiro tem
a fungao de garantir a convergencia e, o sequndo, de refinara equaliza
¢do atraves de uma realimentacao mais precisa, tornando o sistema mais
estavel na transmissac de dados.

0 criterio utilizado para alterar o valor de g tem por ba
se que ao final do trecho da sequencia aleatoria, antes da recepcao dos
dados, a linha ja esta praticamente equalizada; o valor numerico do er
ro, nestas condicoes e, portanto, bastante reduzido.

4.3 - RECUPERAGAOD DA FASE E DA FREQUENCIA DA PORTADORA (Fp)

Para que se possa recuperar a fase e a frequencia da por
tadora, sao transmitidos 50 simbolos baseados na norma V-27daC.C.1.7.T..
0s sinais de banda base X(nT,) e Y(nT;) sao as variaveis que controlam
a realimentacao do sistema, para ajustar a fase e a frequencia do osci
lador Tocal com o sinal recebido (Figura IV.3).

Uma vez realizada a equalizagao do canal, se houver ne
cessidade de um novo ajuste de fase e frequencia, usam-se 14 novos sim
bolos identicos aos 50 iniciais normalizados. Este sinal padrao trans
mitido & formado por dois simbolos (tribit 001 e 111), tanto na sequen
cia Tonga (50 simbolos) como na curta (14 simbolos).
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0 diagrama de blocos simplificados (Figura IV.3} mostra
como obter a recuperacao da fase e frequencia da portadora. Apartirda
base de tempo dada pelo "Phase Locked Loop", utiliza-se um algoritmo
onde se explora a diferenca entre as amplitudes do sinal X(nT3) e V(nTa),
multiplicadas pelo sinal (+ ou -) de X(nT), sendo que X(nTa) e Y(nTa)
sdo as componentes de X(nTy) e Y{nT,) com uma rotacdo de 45°.

Simbolo a simbolo, esta equagao fornece o enderego a uma
memoria cuja saida e o valor do angulo dado pelas componentes X(nT,) e
Y{nT4). Os valores obtidos atraves desta memoria sao filtrados e acumu
lados para obter o enderego da memoria que gera os sinais X, (nTy) =
= A, Cos.(wmnTa) e Yy (nTy) =A. Sen(lynT,), gue respectivamentemultipli
cam o sinal amostrado S(nT,}, proveniente do conversor analogo digital.
A partir do momento em que o equalizador completa a sua fungao, a dis
torgao da linha de transmissao e compensada, e os sinais X(nT,) e Y(nTy)
originais utilizados passam a ser aproximadamente, os da saida de cada
equalizador.

Terminada a sequencia padraoc, com o inicio da sequencia
de dados, o algoritmo anterior e alterado e a equagac que fornece o en
dereco para a memoria de angulos altera-se para T{nTa) = sinal de
X(nTa) x Y(nTa) - sinal de Y(nT5) x X{nT,).

4.4 - RECUPERACAD DA FASE € DA FREQUENCIA DA TAXA DE TRANSMISSAO DOS
STMBOLOS (Fr)

A recuperagac da frequencia e da fase de Fy e importante,
pois prende-se a necessidade de amostrar o sinal da banda base no meio
do simbolo, como foi visto na secao 2.3.

A partir da mesma sequencia que possibilitaa recuperagao
da fase e da frequencia da portadora, pode-se tambem recuperar a fre
quencia e fase de Fp, bem como a frequencia de transmissao de dados Fq-
0 sinal S(nT,) e retificado e, ao passar num filtro passa faixa de pe

quena largura, fornece um sinal rico em espectro, na frequencia Fy. Es
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(P.L.L.), Figura IV.4. Portanto, o P.L.L. ira fornecer uma

Loop"

frequencia

e fase para F. e Fy, que sao utilizadas como sincronismo pelo demodula

dor,

0 diagrama de blocos da Figura IV.4 mostra como  recupe
rar F,. e Fgq; como foi visto na secao 4.1, Fp.=F4/R para R=3.
. . Fr
Retifi Filtro Cruzamen Defasa P.L.L. —a
— cador |- passa —={ to de dor e digital
S{nT.) .
a faixa zero o
Fg
Fig. IV.4 - Diagrama de blocos da recuperagao da fase e da frequencia

de F. e Fy.

Para uma melhor recuperagao do cruzamento com o valor ze
ro do sinal amostrado, e uma melhor precisao na determinagao do perio
do da frequencia da taxa de transmissao dos simbolos, adota-se uma fre
quencia de amostragem duas vezes maior (F,=19.200 Hz) que a utilizada
no demodulador propriamente dito. 0 algoritmo que analisa o cruzamento
com zero utiliza basicamente uma interpolagao linear entre as amostras

ap, de amplitude positiva e a a,.; de amplitude negativa.

0 circuito defasador e utilizado para anular a diferenca

de atrasos existentes entre a fase do sinal de banda base e a de fre
quencia Fy.

A realizagao do circuito "Phase Locked Loop" e da forma
digital e utiliza um oscilador local a cristal.

Utilizam-se divisores para a obtengac das diversas fre

quencias de referencia necessarias para a sincronizacdo do processamen
to do demodulador.
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4.5 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO DEMODULADOR DE 4.800 BITS/S

Complementando a analise do demodulador para obter o si
nal demodulado, resta ainda observar o decodificador do sinal equaliza
do, assim como a conversao final, para que os dados possam ser transfe
ridos para o terminal de saida. Para decodificar o sinal vindo do equa
lizador, faz-se uma rotacao dos simbolos recebidos de 22,5°.

Com esta rotagao, os simbolos a serem decodificados pas
sam a ter uma propriedade tal que, ao se analisarem: o bit mais signi
ficativo {se @ 0 0 ou 1); o bit do meio (se € 0 0 ou 1); e a amplitude
do modulo da componente X(nT;) (se e maior, igual ou menor a componen
te Y(nT,)) torna-se entdo, possivel decodificar o tribit corresponden
te a cada simbolo. F a partir da decodificacao que se calcula o erro
entre as componentes X(nT,) e Y(nT;) do equalizador, com os valores ab
solutos de cada simbolo, para que se possa atualizar os coeficientes do
equalizador. Uma vez obtida a decodificagao ou sejao tribit correto es
te passa por um conversor paralelo-serie cuja saida & a entrada do"des
crambler"”,

A sequencia padronizada sincroniza o "descrambler"; a par
tir deste sincronismo, os bits, na sua saida, sao 0s mesmos que entram
no "scrambler" no modulador.

0 diagrama de blocos simplificado da demodulagao, assim
como 0 da parte encarregada da frequencia e fase da portadora e da fre
quencia e fase da frequéncia de transmissdo dos simbolos, € apresenta
do na Figura IV.5 (Gitlin e Hayes, 1975).

4.6 - ESTRUTURACAQ ADOTADA PARA A SIMULACAC DO DEMODULADOR

Da mesma forma que no modulador, a simulagao do demodula
dor foi realizada respeitando-se os limites que serao impostos ao imple
menta-lo. Algor3tmos simplificados, tal como serao utilizados, foram a
dotados na simulacao e o numero de digitos foi levado em consideracgao,
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Fig. IV.5 - Diagrama de blocos simplificado do demodulador e da recuperacao de Fr e Fd.
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para maior fidelidade do resultado obtido em relagao ao que se espera
de sua implementacac fisica. A estrutura do programa que simula o demo
dulador e apresentada na Figura IV.6.

A geracao da fungdo seno e cosseno sera realizada por 256
posigoes de memoria que, dependendo do tempo de processamento total ne
cessario, podera ser uma unica memoria, realizando as duas funcoes, em
vez, de uma memoria para cada fungao. Os coeficientes do filtrode amol
damento sao os mesmos do modulador, e o algoritmo de processamento tam

bem sera o mesmo.

4.7 - CONSIDERACUES SOBRE A [MPLEMENTACAO DO MODEM DE 4.800 BITS/S

A implementagao do modulador e a do demodulador deverao
ser realizadas por meio da tecnica de processamento digital, com recur

sos de microprogramagao.

A tendencia atual, devido ao menor custo dos circuitos
I.L.S. (Integragao em Larga Escala), & a de realizar modens dealta con
fiabilidade e relativamente flexiveis em relacao aos de processamento
analogico. A aplicagao de processadores microprogramados em transmis
sao de dados oferecem varias vantagens. A primeira e a estruturacao do
projeto atraves de um "firmware" estruturado, que permite uma excelen
te flexibilidade de alteragao do sistema; atraves de simples modifica
goes no “firmware", funcoes importantes de um sistema de transmissao-
-recepgao de dados, tais como: modulagao, filtros de amoldamento do es
pectro, equalizacac e demodulagao podem ser reprogramadas. A segunda
vantagem e a possibilidade de produzir o sistema a um menor custo que
0s especialmente construidos com objetivos especificos, a partir de com
ponentes especiais.

A estrutura de processamento a ser utilizada nesse modem
e do tipo "Bit-Slice", o que permite obter maior flexibilidade, comboa

velocidade de processamento.
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Alem da memoria de controle, da Unidade Logica e Aritme
tica, (U.L.A.), do sequenciador e da memoria principal devera ser uti
lizado um multiplicador dedicado para um melhor desempenho aritmetico
do sistema.



CAPITULO ¥

ANALISE DOS RESULTADOS

Dos varios testes no computador, apresentam-se alguns dos
resultados obtidos, utilizando-se como linha de transmissao filtros
passa faixa que possuem caracteristicas semelhantes as de uma linha te

lefonica.

5.1 - TIPOS DE LINHAS TELEFONICAS UTILIZADAS PARA A SIMULAGAO

Mostram-se a seguir tres experiencias realizadas, sendo
uma com o filtro de linha de transmissao ideal e as outras duas com ca
racteristicas diferentes e bastante proximas das caracteristicas das 1i
nhas C1 e C2 (CTB-1976). Nas Figuras V.1 e V.2 apresentam-se curvas Ga
nho x Frequencia dos filtros utilizados.

5.2 - COMPARAGCAD ENTRE O SINAL ANTES DO EQUALIZADOR E 0 SINAL EQUALIZADO

No caso da nao utilizagao de um filtro, ou seja, conside
rando-se a saida do modulador ligada a entrada do demodulador, nao ha
defasagem do sinal gerado; portanto o sinal antes da equalizagao e apos
a equalizagao tem grande semelhanga entre si (Figura V.3). Nao se obti
veram simbolos sem espalhamento em relagao ao ideal, devido aos erros
acumulados pela utilizagao de precisao de 8 bits no modelo simulado, em
questao. A seguir & mostrado o sinal de banda base antes da equalizacdo
(Figura V.4) e apos a equalizacao (Figura V.5), ao utilizar uma linha
de boa qualidade, com caracteristicas semelhantes as da linha do tipo
C2.

No exemplo seguinte e apresentado o sinal de banda base
antes da equalizacao (Figura V.6) e apos a equalizagao (Figura V.7) ao
se utilizar uma linha de razoavel qualidade com caracteristicas seme
lhantes as da linha do tipo C1.
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0 espalhamento ao redor da posicdo tedorica do simbolo de
ve-se ao processamento do sinal em ponto fixo.

Alem deste fator, cumpre notar que ¢ numero de bits uti
Tizados na sequencia de dados € muito reduzido, em relacao ao utiliza
do na transmissao de um bloco.

Portanto, espera-se que um maior numero de bits de dados
possibilite a obtencdao de uma melhor equalizacao do sinal.

5.3 - CONCLUSOES FINAIS

Realizados os diversos testes para a validacao do modelo
proposto para a construcaoc de um modem de 4.800 bits/s, utilizando tec
nica digital, com uma estrutura de processamento do tipo "Bit-Slice",
pode-se concluir que os resultados obtidos foram bastante satisfato
rios.

Naturalmente, alguns algoritmos poderao sofrer pequenas
alteragoes, para que se possa melhorar o seu rendimento, diminuindo, as
sim, o tempo de processamento. Caso haja, por algum motivo, necessida
de de obter uma maior precisao nos calculos a serem efetuados, pode-se
facilmente aumentar o numero de bits por palavra. Testes de campo do
prototipo deverao ser realizados, com o objetivo de testar o equipamen
to com linhas reais; portanto, eventuais ajustes poderao se fazer neces
sarios.

No Apendice A podem ser observados mais alguns graficos
que, no desenvolvimento da simulagao, fornecem um niumero maior de infor
magoes sobre os resultados parciais.
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APENCIDE A

RESULTADOS PARCIAIS DA SIMULACAOD

A seguir, apresentam-se graficos e tabelas obtidas no de
correr da simulagao, que ilustram os resultados dos subsistemas que me

recem destaque.

A sequencia longa de 1132 simbolos & apresentada  apos
"scrambler”; e os 168 simbolos de dados sao mostrados antes do"scrambler”,
conforme as Tabelas A.la e A.1b.

A sequencia longa & composta por um trecho de 50 simbolos,
onde 0s tribits 001 e 111 sao sempre alternados, um trecho de 1074 sTm
bolos, porem numa combinagao pseudo-aleatoria, e por mais 8 simbolos,
que $ao os responsaveis pela sincronizacao do "descrambler".

Na Figura A.1, observa-se a curva teorica e a obtida na
pratica, quando reduzida a resposta temporal, colocando-se janelas a

propriadas para nao perder sua linearidade em fase.

Como pode ser visto na Figura A.2, o espectro do sinal
foi consideravelmente reduzido, utilizando-se o filtro de amoldamento;
observa-se que o espectro resultante esta dentro dos limites de telefo
nia (300 a 3000 Hz).

Na resposta em frequencia do filtro Fig. A.3, estdo asso
ciados os filtros passa faixa na saida do demodulador e o passa faixa,
na entrada do demodulador. No entanto, a contribuigac destes fiitros e
minima, uma vez que possuem uma faixa de passagem maior que o utiliza
do como filtro de linha, As caracteristicas de fase destes filtros tem
comportamento linear, por serem do tipo Bessel.



TABELA A.la

SEQUENCIA LONGA DE 1132 STMBOLOS, MAIS 168 SIMBOLOS DE DADOS APGS O “SCRAMBLER"
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TABELA A.1b

SEQUENCIA DE 504 BITS DE DADOS (168 SIMBOLOS) ANTES DO "SCRAMBLER"
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Fig. A.1 - Curva de resposta do Ganho ~ Frequencia do filtro de amoldamento
teorico e do realizado na pratica.
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. A.2 - Espectro de um trecho do sinal na saida do modulador.
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TABELA A.2

SINAL NA SATDA DO DECODIFICADOR DO DEMODULADOR
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TABELA A.3

SINAL DE SATDA DO "DESCRAMBLER" - ENTRADA DO TERMINAL
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0 filtro constante na Figura A.4 e do tipo recursivo IIR
(Resposta Impulsiva Infinita)}, com largura de faixa bastante estreita,
e tem a finalidade de extrair a componente responsavel pelo sincronis
mo do sistema, com frequencia F.=1600 Hz.

Na saida do decodificador, observa-se um sinal que deve
ra ser semelhante ao obtido apos o "scrambler", na modulagao. Desde que
bem equalizado, este sinal e o responsavel pelo sincronismo do
"descrambler" (Tabela A.2).

Na saida do "descrabler", observa-se o sinal adequado, a
ser entregue ao terminal por ser o mesmo sinal que foi fornecido ao mo
dulador (Tabela A.3). A sequencia de dados pode ser comparada com a Ta
bela A.Tb. Os oito simbolos destacados na tabela, se destinam a sincro

nizacao do "descrambler".



	CAPA
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	DEDICATÓRIA
	ÍNDICE
	ABSTRACT
	LISTA DE SÍMBOLOS
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	CAPÍTULO I - INTRODUÇÃO
	CAPÍTULO II - ESTUDO DE COMUNICAÇÃO EM VELOCIDADE MÉDIA-ALTA DE TRANSMISSÃO
	2.1 - TIPOS DE MODULAÇÃO E COMPARAÇÕES
	2.2 - CONSIDERAÇÕES SOBRE AS CARACTERÍSTICAS DE UMA LINHA TELEFÔNICA
	2.3 - NECESSIDADE DE REDUÇÃO DO ESPECTRO DO SINAL TRANSMITIDO

	CAPÍTULO III - MODULADOR DE FASE
	3.1 - TIPO DE MODULAÇÃO UTILIZADA
	3.2 - UTILIZAÇÃO DO "SCRAMBLER" E "DESCRAMBLER"
	3.3 - AMOLDAMENTO DO ESPECTRO DO SINAL TRANSMITIDO
	3.4 - CONSIDERAÇÕES PARA A IMPLEMENTAÇÃO DO FILTRO DIGITAL DE AMOLDAMENTO
	3.5 - DIAGRAMA DE BLOCO DO MODULAR DE 4.800 BITS/S
	3.6 - MODELO MATEMÁTICO SIMPLIFICADO DO MODULADOR
	3.7 - ESTRUTURAÇÃO ADOTADA PARA A SIMULAÇÃO DO MODULADOR
	3.8 - RESULTADOS OBTIDOS NA MODULAÇÃO POR SIMULAÇÃO

	CAPÍTULO IV - O DEMODULADOR
	4.1 - ANÁLISE INTRODUÇÃO DO EQUALIZADOR
	4.2 - CONSIDERAÇÕES PARA A IMPLEMENTAÇÃO DIGITAL DO EQUALIZADOR
	4.3 - RECUPERAÇÃO DA FASE DA FREQUÊNCIA DA PORTADORA (Fp)
	4.4 - RECUPERAÇÃO DA FASE E DA FREQUÊNCIA DA TAXA DE TRANSMISSÃO DOS SÍMBOLOS (Fr)
	4.5 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO DEMODULADOR DE 4.800 BITS/S
	4.6 - ESTRUTURA ADOTADA PARA A SIMULAÇÃO DO DEMODULADOR
	4.7 - CONSIDERAÇÕES SOBRE A IMPLEMENTAÇÃO DO MODEM DE 4.800 BITS/S

	CAPÍTULO V - ANÁLISE DOS RESULTADOS 
	5.1 - TIPOS DE LINHAS TELEFÔNICAS UTILIZADAS PARA A SIMULAÇÃO
	5.2 - COMPARAÇÃO ENTRE O SINAL DO EQUALIZADOR E O SINAL EQUALIZADO
	5.3 - CONCLUSÕES FINAIS

	AGRADECIMENTOS
	BIBLIOGRAFIA
	APÊNDICE A - RESULTADOS PARCIAIS DA SIMULAÇÃO

