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Modem

Modem (modulator-demodulator) je uredaj koji omogucuje prijenos digitalnih podataka
kroz sustav ogranic¢enog frekvencijskog spektra (300-3000 Hz) poput telefonskog sustava.

Digitalni signal (informacija) koju modem prenosi modulira sinusni val nosioc kojeg
generira modem. Modulirati se mogu amplituda, frekvencija ili faza nosioca koji tipiéno ima
frekvenciju izmedu 1i 2 kHz.

lako modem moze korisiti bilo koje frekvencije i modulacij, ako to isto radi i modem s druge
strane veze, radi standardiziranosti opreme donose se i koriste medunarodni standardi..
Danas se koristi V.34 standard s brzinom od 28800 bpss za komutirane veze. Najnovija
tehnologija koristi nebalansirani prijenos koji u jednom smjeru omogucava i do 56000 bps..

Ugradnjom mikroporcesora u modeme moguce im je dodati i druge funkcionalnosti. Tako
se najcescée koriste protokoli za provjeru i zastitu podataka (V.42) i protokoli za saZimanje
(kompresiju) podataka (V.42 bis).

Modemi se priklju¢uju pomoc¢u RS-232 prikljucka,. Za potpuno upravljanje radom Koristi se
skup naredbi. Industrijski de-facto standard je tzv. "Hayes command set".

Na poprec¢nim linijama koriste se tzv. baseband modemi i uglavnom nisu standardizirani, a
omogucavaju velike brzine prijenosa podataka, i do 2 Mbps.

Sto je modem ?

U doba kada su racunala bila skupa (60-te godine) i velika te zahtjevala posebne
uvjete za eksploataciju (klimatizirani prostor, posebno i rezervno napajanje i sl.), opce
prihvaCeni koncept koriStenja raCunalne tehnologije bio je jako centralno racunalo
(mainframe) u raCunskom centru, s brojnim terminalima kod korisnika.

U to je vrijeme bilo normalno da jedan racunski centar koristi cijelo sveuciliste ili,
Cak, grad.
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Slika 1

U toj se koncepciji odmah uofava problem povezivanja udaljenih terminala sa
srediSnjim raCunalom u raCunskom centru. Potrebno je poloziti kablove, Cesto i kroz
gusto izgradene i naseljene krajeve. U razmi$ljanju o tom problemu prirodno se
namece ideja o mogucénosti koristenja jedne mreze koja je ve€ izgradena i dostupna u
svakoj urbanoj sredini: telefonskoj mrezi.

lako telefonska parica, s aspekta svojstva linije, ima sposobnost prijenosa signala i
do dva miliona bita u sekundi, uredaiji u telefonskim centralama i ostalim postrojenjima
ograniCavaju spektar signala na podrucje 300 Hz do 3 kHz. Takoder, zbog induktiviteta
i kapaciteta prisutnih na telefonskoj liniji, nije moguée prenositi pravokutni signal kakav
je tipicno digitalni, serijski signal.

Tako je nastao koncept modema, uredaja koji bi digitalni signal pretvorio u oblik
pogodan za prijenos telefonskim linijjama, kako popre¢nim (stalna, izravna veza dva
korisnika) tako i komutiranim (privremena veza preko telefonske centrale).

Modulacije

Modem generira sinusni val nosioc: tonski signal u podru¢ju 1000 Hz do 2000 Hz,
kojeg modulira digitalni signal. Modulirati se mogu amplituda, frekvencija i faza vala
nosioca (Slika 2).

Amplitudna modulacija, zbog gusenja i gubitaka na telefonskoj liniji, nije pogodna i
rijetko se Koristi.
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Slika 2

Vrlo je raSirena frekvencijska modulacija poznata pod nazivom FSK (frequency shift
keying). Dva, ili viSe, razliCita tona koriste se za prijenos jedinica i nula. Na primjer,

B.Jeren i P.Pale: Sustavi za vodenje i praéenje procesa 2/8



Version 2.02 (07. 03. 98 22:35) Modem

jedan od najstarijih standarda, Bell 103, emitira kratki tonski signal frekvencije 1270
Hz za jedinicu, odnosno 1070 Hz za nulu. Na taj se nacin u jedinici vremena prenosi
jedan bit informacije. U istoj takvoj jedinici v.remena moglo bi se prenijeti i dva bita
informacije tako da se, umjesto dvije, koristi Cetiri razliite frekvencije. Tada bi
emitiranje prve frekvencije znacilo da su oba bita 0, dakle prenosi se 00, emitiranje
druge frekvencije prenosi 01, treCe 10, a Cetvrte 11.

Danas modemi koriste kombinaciju modulacija, najcesée amplitudne i fazne, pa
tako prenose i do Cetiri bita istovremeno. Takvi modemi tipi€no prenose 9600 bps
preko 2400 bps linije i koriste tzv. QAM (Quadrature Amplitude Modulation) (Slika 3).

(a) 3 bits/baud modulation (b) 4 bits/baud modulation
Slika 3

U nastojanju za postizanjem Sto vecih vrzina prijenosa u zadanom opsegu od 300-
3000 Hz, proizvodali istrazuju sve mogucénosti koje tehnika i tehnologija nude.
Primjenom mikroprocesora u modemima otvorile su se brojne mogucnosti. Danas
modemi imaju i po nekoliko procesora, jer su specijalizirani mikroprocesori za obredu
signala (DSP) postali gotovo nuznost.

Postoje modemi koji prvo (ili ¢ak neprekidno u toku komunikacije) ispituju
frekvencijsku karakteristiku komunikacijskog kanala te koriste odgovarajucu
modulaciju koja ¢e ga najbolje iskoristiti.

Standardi

Danas se koristi standard V.34 za brzine od 28800 bps. To je svjetski standard
kojeg koriste svi proizvodaci. U pocCetku Sireg koristenja modema, razlikovali su se
americki i europski standardi.
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Brzina priienosa

Standard

200 hne \/ 21 (Rell 1103)
1200 bos V.22 (Bell 212A)
2400 bos V.22 bis
9600 bos V.32
14400 bos V.32 bis
19200 bos V.32 terbo
23800 bos V.34

Tablica 1

Bell standardi koriste se u USA za brzine 300 bps (Bell 103) i 1200 bps (Bell
212A). Nasuprot toga u Evropi se koristi V.21 standard za 300 bps. Od standarda
V.22 za brzinu 1200 te V.22bis za 2400 bps ne postoji razlika u americ¢kim i europskim

standardima.

Da bi modemi mogli istovremeno prenositi podatke u oba smjera (tzv. full duplex
mod), koriste dva kompleta frekvencija, jedan za pozivni (originate), a drugi za odzivni

(answer) modem.

Bell 103 answer mark 2225+ .01%
answer space 2025 + .01%
originate mark 1270 £ .01%
orignate space 1070 + .01%
V.21 answer mark 1650 £ .01%
answer space 1850 £ .01%
originate mark 980+ .01%
originate space 1180 + .01%
Bell 212A high channel, answer mode 2400 + .01%
low channel, originate mode 1200 + .01%
V.22 high channel, answer mode 2400 £ .01%
low channel, originate mode 1200 + .01%
V.22 bis high channel, answering mode 2400 = .01%
low channel, originating mode 1200 + .01%

Tablica 2

Namjena modema navodi i na tehnoloSka rjeSenja za povecCanje efektivne brzine
prijenosa podataka. Tako se za modeme Kkoji su namijenjeni pristupu pojedinaca
Internetu moZze pretpostaviti slanje relativno malo podataka od pojedinca prema mreZi
(samo naredbe i zahtjevi za podacima), a veliki protok podataka od mreZe prema

pojedincu (slike, zvuk i sl.).
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Stoga se pojavljuju modemi s nebalansiranim prijenosom. Oni koriste samo mali dio
spektra za prijenos prema mezi, a sve ostalo prepustaju drugom smjeru. Danas takvi
modemi postizu i do 56000 bps u smjeru prema korisniku.

Na telefonskim linjjama mozZe doci do refleksije pa se dio signala mozZe vratiti
posiljaocu. Na dugim linijama eho mozZe imati zna¢ajno kasnjenje. Ljudima to prilicno
smeta i oteZzava im normalan razgovor. Zato su na linijama duzim od 2000 km odavno
u upotrebi naprave koje se zovu potiskivaci jeke (echo suppressor). Oni rade tako da
propustaju signal samo u jednom smjeru, jer je ljudski razgovor uglavhom upravo
takav da u jednom trenutku govori samo jedna strana. Medutim, za rad modema je to
nepovoljno. Prvo, to znaci da modemi mogu raditi samo u half duplex modu. Drugo, te
su naprave projektirane za otkrivanje ljudskog govora za promjenu smjera, pa ne rade
uvijek dobro za prijenos podataka (ne promjene smjer kad je to potrebno).

Kao pomocno rjeSenje uvedena je mogucnost da se naprave ugase signanim
tonom od 2100 Hz.

Suvremenije je rjeSenje zamjena potiskivata oduzimaCem (echo canceler). Ta
naprava radi tako da predvida stupanj i kasnjenje jeke pa tu koli€inu izlaznog signala
oduzima na ulazu. Ona omogucéava modemima rad u full duplex modu.

Protokol

Modemi tipi¢no rade u asinkronom modu i naj¢e$c¢a zastita od greSaka koju pruzaju
je paritetni bit. Kvaliteta telefonskih linija ¢esto nije odgovaraju¢a potrebama prijenosa
podataka. Zbog parazitnih kapaciteta, induktiviteta linija, prijelaznih otpora na
kontaktima spojeva linija te promjene svojstava aktivnih komponenti u telefonskim
centralama dolazi do guSenja amplitude signala, frekvencijskih izobliCavanja,
presluSavanja s drugih linija i slicnih poremecaja.

Rezultat je iskrivljeni signal kojeg modem s druge strane komunikacijskog kanala
(telefonske linije) pogreSno interpretira. Ako se modemi koriste za vezu terminala i
racunala, u asinkronom modu obi¢no rade tako da se na ekranu terminala znak ne
pojavljuje pritiskom na tipku nego tek nakon Sto ga raCunalo primi i poSalje natrag. Na
taj nacin korisnik posredno kontrolira ispravnost prijenosa podataka. Kada tim putem
podatke razmjenjuju raCunala, situacija je slozenija.

Danas se, medutim, grade modemi s ugradenim protokolima koji omogucavaju
pouzdan prijenos podataka bez obzira na kvalitetu telefonske linije. Takvi su de-facto
idustrijski standard MNP 2-4 te ITU-T standard V.42.

Ideja je da modemi cijelo vrijeme vode "privatan razgovor" na jeziku koji im
omogucava da su u svakom trenutku sigurni u ispravnost prenesenih poruka. Unutar
tih poruka se onda nalaze korisniCki podaci. Na taj naCin korisnik ima zajamcenu
ispravnost podataka. Naravno, zbog potrebe za prijenosom dodatnih podataka,
efektivna brzina prijenosa podataka je neSto manja od komunikacije bez protokola, a
osim toga izravno ovisi o kvaliteti komunikacijskog kanala: Sto je viSe smetniji to je vise
ponavljanja potrebno pa je i efektivna brzina manja.

Kad modem ve¢ ima mikroprocesor i dogovoren je jezik (protokol) za "razgovor"
modema, onda je mogué¢e da modemi razmjenjuju informacije o strukturi podataka
koje prenos. To je osnova za sazimanje podataka (kompresiju). Naime, korisnici ¢esto
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prenose specificne podatke koji ne koriste u potpunosti svih 256 raspolozivih stanja
koje nudi 8-bitni prijenos. Na primjer, u terminalskom radu koristi se najviSe 96 stanja.
Kod drugih vrsta prijenosa, neki se znakovi ¢esto ponavljaju.

Iz toga se rodila ideja da modemi medusobno razmjenjuju podatke nekim drugim,
efikasnijim kodovima, koji ¢e koristiti manje bitova. Pojedini protokoli za sazimanje
mijenjaju kodove i dinamicki, ovisno o promjeni strukture podataka.

lako dva modema mogu Koristiiti bilo kakav protokol, radi suradljivosti opreme
raznih proizvodaca koriste se standardi. De-facto industrijski standard je MNP 5-10, a
ITU-T norma je V.42 bis.

Vazno je uociti da se stupanj sazimanja ne moze zajamciti, jer ovisi o vrsti podataka
koji se prenose.

Upravljanje modemom

Modemi se na digitalnu liniju tipiéno povezuju pomo¢u RS-232-C medusklopa. lako
on sadrzi dovoljno kontrolnih linija za odrzavanje osnovnog protokola za razmjenu
podataka, ipak ih nema dovoljno za upravljanje radom modema kao $to je: pozivanje
Zeljenog broja, odabir pozivnog ili odzivnog moda, brzine, echo-a, i slicnih parametara.
Zato je potrebno definirati neki upravljacki jezik.

U praksi je najrasSireniji tzv. Hayes command set koji je postao de-facto industrijski
standard. Tvrtka Hayes ga je prva primjenila na jeftinim modemima za Siroku primjenu.
Postali su tako popularni da je postao de-facto standard. Gotovo svi modemi koji se
danas nalaze na trziStu podrzavaju osnovi skup Hayes naredbi. Kroz godine dodavane
su nove naredbe potrebne za ostvarenje novih funkcionalnosti (protokoli i sl.). | one su
donekle standardizirane, ali je ipak za puno upravljanje suvremenim modemom
potrebno prouciti njegov prirucnik.

Proizvodaci ¢e Cesto ponuditi i alternativni upravljacki jezik, kojim nastoje $to bolje
iskoristiti specificna poboljSanja koja su ugradili u modem.
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AT | prefiks svih naredbi (attention) M | uklju€enost zvuénika po fazama
ATMO = uvijek iskljucen

ATM1 = ukljuen do uspostave veze
ATM2 = uvijek uklju¢en

ATMS3 = nakon biranja uklju¢en do
uspostave veze

D “dial” biranje telefonskog broja O | prijedi iz komandnog moda u
podatkovni
H “hook on/off” stisni/pusti vilicu Q ispis informacija o stanju (rezultati)
ATHO = “on hook” spusti slusalicu ATQO = modem ispisuje stanje
ATH1 = “off hook” digni slusalicu ATQ1 = modem ne ispisuje stanje
(originate)
A “off hook” u answer modu \Y oblik ispisa stanja

ATVO0 = ispisuju se broj¢ani kodovi
ATV1 = ispisuju se tekstualne poruke

E echo (vrac¢anje znakova iz 4 resetiranje modema i konfiguracije
modema)

ATEO = ne vraca
ATE1 = vraca

L glasnoca zvuénika
ATLO = najtiSe
ATL1 = srednje
ATL2 = najglasnije

Tablica 3

Modemi na iznajmljenim linijama

Dosadasnja razmatranja su se odnosila na modeme koji se koriste na komutiranim
linjama, onima koje prolaze kroz telefonske centrale. Od telefonske kompanije
moguce je kupti i uslugu tzv. popre€nih vodova ili iznajmljenih linija (eng. leased lines).
Radi se o slu¢aju kada znamo da ¢emo trajno povezati dvije fiziCke lokacije za potrebu
prijenosa podataka. Tada neéemo koristiti uslugu centrale pa se bakreni vodovi
povezuju mimo aktivne oporeme (centrale). Tehniari doslovno pronalaze
odgovarajuce vodove te ih medusobno povezuju. Unutar jednog grada (mrezne
skupine) to je zarpavo ohmska veza. Ona je istosmjerna. Teoretski ima neograniCenu
frekvencijsku karakteristiku. Stoga omogucava i znatno veCe brzine prijenosa
podataka.

Modemi za takvu vrstu veze se obiCno zovu "baseband" modemi. Kako se takve
veze uvijek ostvaruju fiksnim parom modema, rijetko se standardiziraju pa je u primjeni
i znatno veca Sarolikost opreme, i tehnoloskih rjeSenja.

Baseband modemi naj¢esce koriste Cetiri Zice, tj. dvije parice, svaku za jedan smejr
komunikacije.

Dok su prije 15-tak godina baseband modemi omoguéavali "nevjerojatnu" brzinu od
4800 bps (spram 1200 bps za komutirane), danas postizu i 2 Mbps.

Za vecCe brzine, modemi se viSe ne spajaju pomocu RS-232, ve¢ V.35 ili X.21.
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Pitanja

Sto je to modem?

Zasto se serijska komunikacija ne moze ostvariti telefonskom linijom bez modulacije?
Kakve se modulacije koriste u modemima ?

Koji su svjetski standardi za modemske komunikacije?

Kako je rijeSen problem istovremenog komuniciranja u oba smjera?
Sto je to full duplex, a $to je half-duplex prijenos ?

Kako modemi rieSavaju problem gre$aka u prijenosu?

Koji su standardi za zastitu podataka u prijenosu?

Kako je moguce ostvariti sazimanje podataka?

10. Koji su standardi za saZimanje podataka?

11. Kako se rjeSavaju problemi s jekom na vrlo dugackim linijama?

12. Kako se upravlja modemima?

13. Kakvi su modemi za iznajmljene linije?

14. Sto je to nebalansirani prijenos?

CoNoalrwN =

Pitanja za detaljnije proucavanje

Kakve modulacije koriste V.32 i V34 standardi?
Koje frekvencije koriste V.32 i V34 standardi?
Koji se algoritam koristi za V.42bis?

Sto je to Trelllisov kod?

Opis V.35 konektora?

Opis X.21 konektora?

Kako radi nebalansirani prijenos?

Koji su standardi za nebalansirani prijenos?

N~ WN =
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