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ABSTRACT

We describe the approach used in the realization of a
full-duplex 1200 b.p.s.. Modem satisfying CCITT re
comendation V.22. The .processing of analog signals ma
kes use of special purpose integrated circuits (chan
nel filters and modulator/demodulator), and the con-
trol and digital processing are performed by 3 micro
controler. The development of the Modem was carried
out within the framework of a contract of coopera-
tion between the University and Industry.

SUMARIO :

Descreve-se a solugao adoptada para a realizagao de
um Modem de 1200 b.p.s. “full-duplex® de acordo coma
recomendagao V.22do CCITT. O processamento de sinais
analdgicos utiliza circuitos integrados dedicados
(filtros de canal e modulador/desmodulador) e o con-
trole e processamento digital sao efectuados por meio
de um microcontrolador. O Moden foi desenvelvido no
ambito de um_contrato de cooperacdo entre a Universi-
dade e a Industria.

1. INTRODUGKO

. 0 Modem descrito nesta Comunicagdo foi desenvolvido
pelo grupo de filtros microelectronicos e processado
res de sinal do CEAUTL (Centro de Electronica Aplica
da da Universidade Teécnica de Lisboa) no ambito de
contratos de investigag3o e desenvolvimento entre o
CEAUTL e a JNICT (Junta ‘Nacional de Investigagao Ci-
entifica e Tecnologica) e entre o DEEC/IST (Departa-
mento de Engenharia glectrotecnica e Computadores do
Instituto Superior Tecnico) e a empresa Standard Elec
trica, S.A.R.L. : -

Nesta comunicacao apresenta-se 3 arquitectura geral
do Modem e descrevem-se os circuitos que efectuam o
processamento de sinal analagico. Noutra comunicagao
a este SimpGsio [1] descreve-se o sistema de controle
do Modem, que estabelece as configuragGes de teste do
Modem, realiza os protocolos de ligagao e faz o pro-
cessamento de bit equivalente a uma USART.

0 Modem destina-se 3 transmiss3o "full-duplex” a 2
fios 3 velocidade de 1200 b.p.s. 2] e utiliza a modu
lagao de fase quaternaria diferencial, DQPSK 3] (“oif
ferential Quaternary Phase Shift Keying"). O Modem sa_
tisfaz varias especificagaes do CCITT: recomendagoes
V.22 Ae B7V.24, V.25,V.26; ¥.52e V.54, As suas princi-

pais caracteristicas sdo indicadas a seguir:

- Funcionamento com 1inha comutada ou alugada.
« Dados $INCronos ou assincronos.

Compensagio automdtica de sobrevelocidade.
Resposta manual ou automdtica.
Igualizagao de compromisso.

Autoteste.

Lacete digital local (“loop 2°).

Lacete digital remoto {“remote loop 2").
Lacete local analogico (*loop 3°).

2. ARQUITECTURA DO MODEM

Das varias solugdes possiveis para a realizagao dopro
cessamento de sinal no Modem, duas se apresentam, ac-
tualmente, como as mais interessantes. Uma delas con-
siste na utilizagao de um processador digital de sinal

‘em circuito integrado monolitico (uP de sinal) 4] com

capacidade suficiente para realizar todo o processa-
mento necessario. A outra consiste na utilizagdo de
circuitos integrades dedicados para a realizagado do
modulador desmoculador e dos filtros de canal. Exis
tem outras solugbes, como a utilizagdo de circuitos
analdgicos para o modulador, desmodulador e filtros,
ou a utilizacdo de mais de um uP de sinal de baixa c2
pacidade (processador 2320 5., Que contem conversores
A/D e D/A); estas solugoes, todavia, sao de rejeitar
liminarmente, em face do elevado nimero de coaponentes
discretos e circuitcs integrados, no caso ca prizeird,
e do elevado custo cos varios :Ps desinal, ro caso 4
sequnda. Uma analis€ comparativa das duas solugdes
mais favoraveis leva as conclusdes indicadas 3 sequir.

A solugao que consiste no recurso a um Unico P de 31
nal, como, por exemolo, o processador TEXAS IS 32016,
ou o processador HEC 7720, obriga @ utilizacao de con
versores A/D e D/A, cujo custo se vai adicionar 40 &
processador. Isto faz com que esta solugdo seja, das
duas, aquelague conduz a custos_totais mais elevados.
apesar de os custos de fabricagdo serem, passivelmente,
menores. Tem, no entanto, a vantagem de permitir um
maior flexibilidade nas caracteristicas do Modem que
podem ser modificadas por simples alteragao de progrd
ma. A outra solugdo consiste na utilizagao de circut-
tos integrados dedicados que permitem realizar separd
damente™ o modulador/desmodulador (circuites Exar
XR 2133 ou Micronas MP 7223, comcaracteristicas icen
ticas) e os filtros de canal (circuitos AMI 53522,
Exar XR 2120, ou Reticon RS5632, cujas caracteristicis
apresentam algumas diferengas).Alén de um menor custo.

() Embora tenhaa ji sido anunciados circuitos iote”

‘grados que realizaa a filtragea, a modulagao/dls"’*“"

lagao e parte do protdcolo (Texas TMS. 99542, Tuonsea
EFG 7515, Fairchild LA 212A, AMI $36213), estes cireul
tos s recentemente ficaram disponiveis enad :\c_rﬂ“"
a inclusao no Modem de algumas das caracteristicas

‘pretendidas.



esta soquio'permite menor co;|suno devido 3 utiliza-
¢do de circuitos CMOS. No que s¢ refere ao numero de
componentes, bem como aos ensaios de fabricacio e ma-

. nutencdo, ndo ha diferengas aparentes entre esta solu
¢do e a anterior, -

tm face da compgracio efectuada foi decidido adoptar
a segunda solugao, na altura em que 0 projecto teve
inicio, Actualmente verifica-se que houve uma reducio
consideravel do preco dos LPsde sinal, o que faz com
que nao seja inteiramente claro qual seria a melhor
solugao para um projecto a iniciar neste momento.

Neste Modem, a realizagao dos filtros de canal edo mo
dulador/desmodulador por meio de circuitos integrados
dedicados permite uma economia consideravel de compo-
nentes, pois qualquer destes blocos daria origem a um
circuito bastante complexo, se realizado com componen
tes discretos. Apesar disto, s3onecessirios diversos
circuitos auxiliares, referidos na seccao seguinte.
Destes circuitos, merece uma referencia especial o
circuito de recuperacao do reldgio de sincronismo,
para o qual foram ensaiadas diferentes versces ate se
chegar a solucao finaimente adoptada.

No que se refere ao sistema de controle do Modem, foi
decidido utilizar um microcontrolador 3031 6, .que
permite processamento a nivel de bit. Isto facilita
suito a realizacdo, por programacio, da USART que efc-
tua 3 conversao assincrono-sincrons e sincrono-assin-
crono. Este processador, alem disto, tem as vantagens
dg ser rapido e de apresentar um elevado nimero de re
gistos' internos e de portos destinados 3 comunicacio
com 0 exterior.

A utilizag2o de um microcontrelador moderno bem como
0 recurso a circuitos integrados dedicados permitiu
una realizagio do Modem mais compacta que as existen
tes nas versoes comercializadas até agora: todo o Mo
dem ocupa uma Unica placa de circuito impresso com _
dimensoes correspondentes a_um duplo "Eurocard”. Cre
-se que 3 solucao adoptada & a mais economica de acor
do com a tecnologia actual.

3. DIAGRAMA OE BLOCOS

0 diagrama de blocos da parte do Modem que efectua o
processamento de sinal esta representado na Fig. 1.

Apresenta-se a seguir uma descrigao sumarfa dos di-

ferentes blocos representados na figura.

Interface de linha

0 Modem & ligado 3 linha telefdnica através do cir-

cuito de interface de linha 7, que inclui um comuta
dor, comandaco pelo sinal de controle OFF HOOK, que

permite transferir a ligagac 3 linha do Modem para o
telefone. Ao comutador Moden/Telefcne segue-se untrans
formador, que efectua o isolamento galvanico dos ¢iT
Cuitos do Modem em relagao 3 linha. Ao transformador
estao ligados dispositivos de proteccao contra sobre
tensdes na linha, os quais sao constituidos por uma

ampola de gas, do lado do primario, e por diodos de

Zener, do lado do secundario.

A seguir ao transformador encontra-se o circuito hi-
brido que, conjuntamente com os filtros de canal,
efectua a separagao entreos sinaisdeeaissao e recep-
¢20. Trata-se de um hibrido activo, baseado num am-
plificador de diferenca. E neste circuito gue se faz
3 ligacdo do emissor ao receptor na situagao de tes-
te “loop 3*, por meio de circuitos de comutagao co-
®mandados pelo sinal de controle LOOP 3. £ ainda no
Circuito hibrido que se pode estabelecer a situagao
de silencio na linha, por acgao do sinal de controle .

Antes de chegar a0 hibrido, o sina) de emiss3o passa
por um amplificador de ajuste de nivel, cujo ganho &
Comandado por cavaletes (“straps“), no caso do sinal
®otulado, e pelo sinal de controle TLY, no caso do

tom de resposta de 2100Hz. Ao sinal modulado € possi
vel adicionar os tons de guarda (1800Hz e, eventual=
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mente, 550Hz) de acordo com o sinal de controle GOT.

K linha telefdnica esti ligado um circuito indicador

de chamada que origina um sinal de controle RI quando
ha sinal de chamada na linha. Este circuito @ consti

tuido por um rectificador, um acoplador dptico e uwm

comparador.

Filtros de Canal

0 sinal recebido, RXIN, e o sinal a emitir, TXIN, sao
submetidos a uma filtragem passa-banda nos filtros de
canal, passando a designar-se os sinais depois defi)
trados RXOUT e TXOUT. Os filtros de canal sio reali-
zados por meio do circuito integrade AMI 53522, Tra-
ta-se de um circuito CMOS com condensadores comuta-
dos que, além da filtragem correspondente aos canais
inferior ( 800 a 1600Hz) e superior (2000 a 2800Hz),
realiza igualizagao de amplitude e de fase de modo a
compensar as caracteristicas tipicas .das linhas, e
efectua ainda a comutagao de canais, por acgao do si

" nal de comando MJDE. Este circuito recebe um sinal de

relogio de 2304KHz e produz outro de 104.7KHz.

Dado que os filtros com condensadores comutados fazem
a amostragem dos sinais [8], tém de ser precedidos
por filtros de limitagao de espectro ("anti-aliasing“)
e de reconstitui¢do de sinal (“anti-imaging®), os

_ quais sao, neste caso, simples filtros de 12 ordes.

Detector de sinal na linha e C.A.G.

0 sinal recebido RXOUT, apbs o_filtro de canal, @
aplicado a0 circuito de deteccio de sinal na linha e
20 circuito de comando automatico-de ganho (C.A.G.).

0 detector de sinal na linha destina-se a produzir
um sinal de comando LSD, que indica que o sinal rece
bido tem um nivel adequado_para ser processado cor-
rectamente. Este circuito e constituido por um ampli
ficador (cujo ganho pode ser aumentado de 10dB, por
accao do sinal de controle LEAS, na situac3o de linha
alugada), por um rectificador e por um comparador
com histerese.

0 circuito de C.A.G. baseia-se num amplificadur de

ganho comandado que & realizado por um amplificador
OTA (“Operational Transconductance Amplifier"), cuja
transcondutancia se faz depender do nT\_rel de sinal.

A corrente 3 saida deste amplificador & aplicada a,
um rectificador de onda completa cuja tensdo de sal
da, além de ser empregue no comando do amplificador
precedente, @ utilizada para a recuperagao do sincro
nismo. A saida do amplificador comandado, depois de
passar por um comparador, seque para o desmodulador.

Recuperacao do Sincronismo

0 sistema de modulagao utilizado pelo Modem impOe
woa transmissdo_de dados sincrona. Para_se efectuar
a desmodulacao &, pois, necessario dispor do relogio
de sincronismo de dados, que tera que ser recuperado
a partir do sinal modulado recebido.

A recuperacao do relogio de sincronismo & feita por
filtragem do sinal recebido depois de rectificado no
circyito de C.A.G. E utilizado um filtro passa-banda
de 42 ordem, com uma. frequencia central de 600Hz rea
Vizado por meio.de um circuito integrado MF-10, o
qual contem duas seccoes biquadraticas ligadas em ca
deia. As seccbes biquadraticas utilizam malhas de
dois integradores e sao realizadas por circuitos com
condensadores comutados, cujo sinal de relogio (104.7
kiz) e obtido no circuito integrado dos filtros de ca
nal. 0 filtro pasga-banda tem a entrada e a saida
circuitos RC de 17 ordem para limitagao de espectro
e para reconstituicao de sinal. Ao filtro segue-se
um comparador.

0 sinal de sincronismo na saida do limitador apresen
ta uma elevada flutuacdo de fase (“jitter") devido



aos regimes transitdrios produzidos no filtro anterior sistema de controle,

(e no canal de transmissdo) pelas mudancas de fase do
sinal. Trata-se de um problema de resolugao notdria-

mente dificil, que, neste Modem so foi resolvido apos

0 modulador/desmodulador recebe relogios de 4608KHz
@ 307.2KHz. Estes reldgios, bem como o relogio de

o ensaio de diferentes solugdes que se revelaram insa 2304KHz fornecido a0 circuito dos filtros de canal,

tisfatorias. Estas incluiram a utilizacao de diferen-
tes tipos de filtro, bem como 0 recurso a3 uma malha

sao gerados por um sintetizador de relogios, consti-
tuido por uma malha de captura de fase e divisores de

de captura de fase [9] (PLL - “Phase Locked Loop"®) ana frequencia, que efectuam a sincronizagdo dos reldgios

1ogica. A solugao finalmente encontrada consiste na

utilizagdo de uma malha de captura de fase ndo conven

cional, em que 0 detector de fase e de tipo analogico
realizado por meio de uma porta ou-exclusivo, eem que
o filtro e o oscilador_comandado (VCO - “voltage Con-
trolled Oscillator®) sao realizados digitalmente, uti
lizando o microcontrolador do Modem. A utilizacao de
malhas de captura de fase inteiramente analogicas re-
velou-se invidvel devido 3 elevada complexidade dos
circuitos que seriam necessarios para se obter uma
larqura de banda muito estreita (para uma eficaz re-
dugdo do “jitter®) conjuntamente com um tempo de aqui
sigdo do sincronismo suficientemente baixo.

Modulador e Desmodulador e Sintetizador de Reldgios

A wodulagdo e desmodulacdo s3c efectuadas pelo circui
to integrado EXAR XR-2123, que tambem produz o tom de
resposta de 2100Hz.

0 modulador recebe o sinal modulante TDA e produz o
sinal modulado a transmitir TXIN. O_desmodulador rece
be o sinal modulado RXS obtido 3 saida do circuito de
C.A.G., bem como o sinal de sincronismo recuperado
SYN e produz o sinal desmodulado RXD. O circuito mo-
dulador/desmodulador tem ainda diversas ligagoes ao

produzidos com o relogio selecionado para emissao. Es
te oode ser escolhido de entre tres alternativas: re-
s 1ogio de sincronismo recuperado, reldgio fornecido pe

lo terminal a que estd ligado o Modem (DTE)e reldgic
derivado do oscilador a cristal do microcontrolador.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apresentam-se sequidamente resultados dos ensaios do
Modem que ilustram o funcionamento de alguns dos cir-
cuitos que acabanm de descrever-se.

A Fig. 2 mostra um sinal modulante (Fig. 2.a) 3 entra
da do modulador, o correspondente sinal modulado 3
saida deste (Fig. 2.b) e os sinais de sincronismo re
cuperado (Fig. 2.c) e desmodulado (Fig. 2.d) obtidos
a partir do sinal modulado por acgao, respectivamente,

do circuita de recuperacao do sincronismo e do désmo-
dulador. .

Na Fig._3, mostra-se o sinal modulado 3 entrada (Fig.
3.2) e a.saida (Fig. 3.b) do filtro de canal. superior.

Na Fig. 4 mostra-se novamenteo sin2l modulado 3 saida
do modulador (Fig. 4.a) e o sina] modulado 3 saida do
circuito de C.A.G. depois de rectificado (Fig. 4.b).
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Fig.1: Diagrama de blocos do gistema de processamento do sinal.
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Hostra-se, ainda, o sinal 3 saida do filtro de resu-
peracao do sincronismo (Fig. 4.c), com “jitter”, e
o sinal de_sincronismo com o *jitter" eliminado (Fig.
4.d), 3 saida da malha de captura de fase.
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