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Resumo

Este artigo apresenta as praticas de gestdo em telecomunicagdes com
foco em privacidade de dados, abordando o gerenciamento de redes e
sistemas de informag&o, bem como a configuragdo e manutengéo de
equipamentos criticos para a eficiéncia e seguranga da rede. O estudo
utilizou técnicas de planejamento de sub-redes IP, métodos de
comutacdo de pacotes e de circuitos, e praticas avangadas de
sinalizagdo. Resultados demonstram a importdncia de uma
configuragdo de rede bem planejada e do uso de metodologias
apropriadas. Conclui-se que essas praticas sdo essenciais para a
integridade e continuidade das operacdes, destacando-se a aplicagao
de protocolos modernos e dispositivos configurados para atender as
demandas de seguranca e eficiéncia.
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Abstract

This paper presents management practices in telecommunications with
a focus on data privacy, addressing network and information systems
management as well as the configuration and maintenance of critical
equipment for network efficiency and security. The study applied IP
subnet planning techniques, circuit and packet switching methods, and
advanced signaling practices. The results demonstrate the importance
of well-structured network configuration and the use of appropriate
methodologies, such as Variable Length Subnet Mask (VLSM) to
optimize IP addressing. It concludes that these practices are essential
for operational integrity and continuity, emphasizing the application of
modern protocols and devices configured to meet security and
efficiency demands.
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1. Introducgao

Com a crescente digitalizagdo e a transformacéo das
telecomunicagdes, o setor enfrenta desafios complexos, nao
apenas em termos de inovacdo tecnoldgica, mas também de
privacidade e seguranca de dados. As operadoras de
telecomunicagbes estdo em um ponto crucial de maturidade
digital, onde a otimizagao do gerenciamento de redes e a protegéo
de dados sensiveis se tornaram indispensaveis para manter a
confianga e a eficiéncia operacional (Valdez-de-Leon, 2016). A
rapida adogéo de big data e a utilizagao de inteligéncia artificial
(IA) e aprendizado de maquina (ML) intensificaram a necessidade
de praticas robustas de seguranca e privacidade, especialmente
no tratamento e processamento de grandes volumes de
informacgdes (Anawar et al., 2022; Yang & Beil, 2024).

A medida que as telecomunicagdes avangam para
uma era de manutengdo preditiva e maior confiabilidade,
particularmente em infraestruturas criticas como satélites, as
estratégias tecnoldgicas voltadas a gestdo dessas infraestruturas
demandam constante inovagdo. As analises preditivas, por
exemplo, estdo emergindo como uma abordagem eficaz para
garantir a continuidade dos servigos e prevenir falhas, melhorando
a confiabilidade das redes (Vazquez, 2023; Ochuba et al., 2024).
No entanto, a evolugéo digital também traz consigo uma série de
desafios relacionados a protecédo de dados, principalmente no que
diz respeito a conformidade com as legislagbes de privacidade,
como a Lei Geral de Protecdo de Dados (LGPD) no Brasil
(Finkelstein & Finkelstein, 2019; Vazquez, 2024).

O gerenciamento eficiente de redes e sistemas de
informagé@o desempenha um papel central na mitigagao de riscos
e na protegao de dados. Isso inclui ndo apenas a implementagéo
de politicas de resposta a incidentes cibernéticos, como também a
adogéao de boas praticas que assegurem a aderéncia a legislagao
vigente (Vazquez, 2024). A necessidade de assegurar a
privacidade de dados nédo se limita as telecomunicagbes, mas
permeia diversos setores, como o bancario, onde a transformacgéo
digital também introduz desafios criticos de seguranga (Wang et
al., 2024). O desenvolvimento de politicas claras e a utilizagédo de
ferramentas avangadas de segurancga s&o essenciais para mitigar
0s riscos inerentes ao armazenamento e processamento de
grandes volumes de dados (Freund et al., 2023).

A implementagdo de boas praticas na gestdo de
telecomunicacgdes deve, ainda, considerar o impacto da Industria
4.0 e da Logistica 4.0, onde a conectividade e o gerenciamento de
dados desempenham papéis cruciais na automagdo e na
eficiéncia operacional (Vazquez et al., 2024). Além disso, para
assegurar a protecdo de dados, a adocdo de técnicas de pré-
processamento de dados com preservagdo da privacidade é
fundamental, permitindo que grandes volumes de informagdes
sejam analisados sem comprometer a integridade dos dados
pessoais (Soni et al., 2020).

Por fim, em um ambiente digital globalizado, as
telecomunicagdes também estdo diretamente envolvidas nas
transagbes internacionais de dados, o que aumenta a
complexidade dos desafios de privacidade e seguranga. As
praticas comerciais, demandam uma abordagem cada vez mais
integrada para garantir que a troca de dados ocorra de forma
segura e em conformidade com as normas internacionais.

Este artigo explora as boas praticas de gestdo de
telecomunicagdes, com foco na privacidade de dados e no
gerenciamento eficiente de redes e sistemas de informagdo. A
partir de uma anadlise das estratégias emergentes e das
legislagbes aplicaveis, sdo apresentadas recomendagdes para
enfrentar os desafios impostos pela transformacao digital e pela
crescente adogao de tecnologias avangadas no setor.
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2. Metodologia

A metodologia deste estudo ¢é qualitativa e
exploratéria, baseada em revisédo bibliografica e analise de
relatérios empresariais. A revisdo de literatura foi realizada por
meio de bases académicas, como Google Scholar, além de livros
e monografias sobre gestéo de telecomunicagdes e privacidade de
dados, focando em publica¢des recentes para garantir atualidade.
Em paralelo, foram analisados relatérios de empresas
especializadas, como Cisco e IBM, e de consultorias como
McKinsey, para identificar tendéncias de mercado e inovagdes em
ciberseguranca e gestao de redes. Essa abordagem combinada
permitiu identificar boas praticas alinhadas as exigéncias atuais de
privacidade de dados e gestao eficiente em telecomunicagdes.

3. Sistemas de Telecomunicagodes

Nesta secdo, sdo abordados alguns conceitos e
tecnologias relevantes para a gestdo em telecomunicagéo,
incluindo comutagdo de circuitos e comutagdo de pacotes,
sinalizacdo de canal comum e arquitetura de redes.

3.1 Telefonia

O Aparelho Telefénico: O aparelho telefénico é
utilizado para iniciar e receber chamadas de voz. Ele consiste em
um transmissor, que converte ondas sonoras em sinais elétricos,
e um receptor, que faz a conversao inversa, transformando os
sinais elétricos em ondas sonoras. O dispositivo fornece
sinalizagdes acusticas que permitem ao usuario, conhecido como
assinante, estabelecer uma chamada, ser notificado sobre
chamadas recebidas e ser informado em casos de falha ao tentar
se conectar.

Para realizar uma ligagdo, o assinante insere o
numero do destinatario no teclado do aparelho, que gera uma
sinalizagao elétrica especifica para o numero digitado. Essa
sinalizagdo pode ocorrer de duas formas: decadica (a base de
pulsos), em que uma série de pulsos é enviada, ou multifrequencial
(2 base de tons), onde o sinal é transmitido utilizando duas
frequéncias combinadas.

O método de sinalizagdo multifrequencial do teclado,
conhecido como DTMF (Dual Tone Multifrequency), combina uma
frequéncia alta (1209 Hz, 1336 Hz, 1477 Hz ou 1633 Hz) com uma
frequéncia baixa (697 Hz, 770 Hz, 852 Hz ou 942 Hz). Por
exemplo, o digito "9" é representado pela combinagdo das
frequéncias de 852 Hz (baixa) e 1477 Hz (alta).

No contexto do sistema telefénico, os assinantes
utilizam o aparelho telefénico para estabelecer comunicagdo com
outros assinantes, configurando-se, assim, uma rede de
comunicagao continua.

3.2 Comunicagao Digital

Um sistema de comunicagdo ¢é baseado na
transmissao de sinais, desde uma fonte de informacéo até o seu
destino. Para tanto, deve-se fazer uso de um canal, que pode estar
sujeito a distorgdes e ruidos que podem afetar a qualidade da
informacdo. No lado transmissor, sdo utilizados dispositivos
transmissores, que irdo atuar na preparagdo da informagéo para
envio no canal, assim como no lado de destino temos os
receptores, que irdo tratar do sinal proveniente do canal.

No caso do sinal de voz, o processo de digitalizagéo
implica no uso de processos de codificagdo e modulagdo
realizados nos dispositivos transmissores. O processo mais
conhecido é o PCM (Pulse Code Modulation), em que,
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basicamente, é feita uma amostragem do sinal analégico de voz,
e cada amostra é quantizada e codificada segundo padrbes
digitais (binarios) para posterior envio.

Assim como no lado transmissor sdo realizadas as
etapas de amostragem, quantizagdo e codificagdo, no lado
receptor, os sinais digitalizados sao regenerados para reconstruir
a voz para a reprodugéo no lado de destino. O padrdao PCM é muito
utilizado nas redes de telefonia digital, presente até nos dias de
hoje, sendo aplicado, inclusive, na telefonia IP (Internet Protocol).

3.3 Redes de Telefonia

As redes de telefonia sdo estruturas de comunicagao
complexas e amplamente distribuidas, fornecendo aos assinantes
servicos de voz e dados. Constituem-se essencialmente de
centrais telefonicas, que interligam os canais de comunicagao e
sdo geridas por operadoras de telecomunicagdes. Essas
operadoras oferecem diversos servigos aos usuarios da rede
telefénica, como transmissdo de dados, chamadas telefénicas,
telex, comunicagdes moveis, acesso a internet e transmisséo de
video.

Essas redes podem ser compostas por diferentes
sistemas de comunicagéo projetados para otimizar a oferta de
servigos especificos. Exemplos incluem a Rede Telefénica Publica
Comutada (RTPC), a Rede Publica Comutada Telegrafica (Telex),
redes privadas, o Sistema Mével Celular (SMC), redes publicas de
transmisséo de dados e provedores de internet.

As redes telefénicas costumam seguir uma
classificagdo hierarquica e podem adotar diversas topologias de
rede, cada uma com suas particularidades para atender a
diferentes necessidades de comunicagao e eficiéncia.

3.4 Topologias para Redes de Comunicagoes

As redes de comunicagao podem ser organizadas em
diversas topologias, tanto fisicas quanto logicas, cada uma com
caracteristicas que impactam o desempenho e a funcionalidade. A
escolha da topologia afeta fatores como os protocolos utilizados, a
sinalizacéo, o enderegamento, a capacidade de reconfiguragao, a
redundancia, a velocidade, a largura de banda e o desempenho
geral da rede. As principais topologias s&o: barramento, anel e
estrela.

A topologia em barramento foi uma das primeiras a
serem langadas, sendo que todas as estagdes estdo conectadas
a um barramento, um meio fisico compartilhado.

A topologia em anel apresenta as estagdes
conectadas a um caminho fechado, em que a informagéao colocada
por uma estagao percorre o anel até chegar a estagédo destinada.

Na topologia em estrela, temos a interligagdo das
estacdes por meio de um elemento centralizador. Nesse caso,
todas as informagdes devem passar por esse elemento para que
possam chegar ao destino.

Existe, ainda, a topologia em malha (ou mesh), em que
as estacdes se interligam entre si, ponto a ponto.

Histéria: sobre o surgimento das técnicas de
comutagao de circuitos em uma rede de telefonia fixa, temos:

» Em 1950, o TDM (Time Division Multiplexing) foi aplicado a
telefonia fixa.

> Em 1885, foi criada a AT&T, cuja missdo era construir e
operar circuitos de telefonia em longa distancia. Mesas telefénicas
eram utilizadas no processo de comutagao das centrais telefénicas
por meio de operadoras de forma manual.

» Em 1889, Albert Strowger criou a central telefénica de
comutagdo automatica. Curiosamente, Strowger nédo era inventor,
mas um agente funerario da cidade de Kansas. Com suspeitas de
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que clientes potenciais estavam sendo encaminhados para seu
concorrente por uma operadora de mesa telefénica, a esposa do
proprietario da outra agéncia acabou investindo na invengao de um
sistema eletromecéanico que ndo dependesse de intervengdo
manual, que ficou conhecida como central Strowger, sendo
utilizada por varias décadas.

3.5 Comutacéo de Circuitos

Para que dois pontos possam estabelecer uma
comunicagao, é necessario estabelecer um canal de comunicagéo
para que possa ser feita a interligacao fisica ou logica através de
um meio de transmissdo. Entretanto, com muitos pontos, a
quantidade de interligagdes pode ser grande. A ilustragéo da Fig.
1 apresenta os principais eventos na comutagéo de circuitos.

Sinal de solicitagdo de chamada

7

Tempo
gasto
procurando
um tronco
de saida

Sinal de
|<— chamada
aceita

<+——— Tempo

Fig. 1 Eventos na comutagéo de circuitos. Fonte: Tanenbaum & Wetherall (2011)

Para que a quantidade de interligagbes através de
meios de transmissao possa ser viavel, é necessario adotar um
padrédo de topologia de rede em estrela, inserindo um elemento
central que possa ser o responsavel pelo estabelecimento da
conexao entre os canais de comunicacdo (comutagao). Em uma
rede de telefonia, a fungao desse elemento central que estabelece
tais conexdes ¢ feita pela central de comutagdo ou central
telefonica.

A partir da solicitagdo de um assinante, uma chamada
& estabelecida para a central telefénica, que, por sua vez, comuta
seus recursos para interligar um caminho que leve a uma conexao
com o assinante destinado. Assim, os meios de transmissdo sdo
implementados na interligacdo dos assinantes com as centrais
telefénicas, bem como entre diferentes centrais, criando uma rede
de telefonia, em que os caminhos entre um assinante de origem e
um assinante de destino sédo construidos através da comutagéo.

A comutagdo de circuitos estabelece um caminho
dedicado durante todo o periodo da comunicagdo entre duas
estagdes. Esse tipo de comutagdo envolve trés fases:

1.  Estabelecimento do circuito: antes de efetivar a comunicagao
entre a estagdo de origem com a estagdo de destino, um circuito
fim a fim deve ser estabelecido. Isto implica que rotas em cada
enlace serdo alocados e permanecerdo dedicados até o fim da
comunicagao.

2. Transferéncia de informagdo: tendo sido estabelecida a
conex&@o com os circuitos alocados e reservados, as informagdes
sdo transmitidas e recebidas pelas estagdes envolvidas.

3. Desconexao do circuito: assim que uma das estagdes finalizar
a comunicagdo, os circuitos alocados serdo liberados, permitindo
que possam ser utilizados em novas comunicagdes.

Na comutagéo de circuitos, os recursos utilizados para
o estabelecimento da conexao permanecem alocados do inicio ao
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fim na comunicagao, nao criando disputa por recursos. Esse tipo
de comutagdo é muito presente nas centrais de comutagao nas
redes de telefonia fixa e centrais privadas (PABX).

3.6 Estrutura do Sistema Telefonico:

Em um sistema telefénico, o principal elemento
presente é a estagdo de comutagao ou central telefénica, na qual
estdo conectados os usuarios conhecidos como assinantes por
meio de pares de fios condutores ligados a seus aparelhos
telefénicos. Esse tipo de central telefénica é conhecido como
central local, que faz parte da rede de acesso do sistema
telefénico.

As centrais locais realizam a sinalizagao acustica para
os assinantes, como tons que s&o utilizados para sinalizar que a
linha esta disponivel para realizar chamadas; tons de alerta para
sinalizar que uma chamada estd sendo recebida; tons de
indicagdo de insucesso no estabelecimento da ligagdo, como sinal
de ocupado, congestionamento etc. As centrais locais também
recebem dos assinantes os digitos selecionados por meio do
aparelho telefénico para determinar o assinante de destino da
ligacéo telefonica.

Entretanto, o alcance de uma central local é limitado,
sendo necessaria a distribuicdo de centrais locais em diferentes
regides geograficas e estabelecendo uma conectividade que
permita a comunicagao entre elas. Para isso, sdo utilizadas as
centrais conhecidas como tandem (ou transito), que fazem parte
da chamada rede de entroncamento. Este nome se deve ao fato
de que a comunicagdo entre duas centrais telefénicas é feita
através de circuitos conhecidos como troncos.

As centrais tandem da rede de entroncamento se
comunicam com outras centrais por meio de protocolos de
sinalizacdo, que indicam o estabelecimento de uma ligacao, a
selegdo da estagado de destino e o canal de transmissao que sera
utilizado para essa comunicagdo. A numeracado utilizada para
realizar o encaminhamento da ligagcdo de uma estagdo de
comutagdo para outra faz parte do plano de numeragéo da rede
telefénica e pode variar de pais para pais.

3.7 Sistema Telefonico

Na rede de entroncamento, s&o utilizados sistemas de
transmisséo para realizar as comunicagdes por meio de troncos,
podendo ser através de meios guiados (cabeamento) ou néo
guiados (ar), constituindo a chamada rede de transmisséo ou rede
de transporte.

As redes de telecomunicacdes podem ser dispostas
de forma hierarquica, alinhada com o plano de numeragéo que é
utilizado para o encaminhamento de uma ligagao telefénica. Para
esse encaminhamento, podem ser utilizadas centrais telefénicas
com fungdes especializadas, principalmente para chamadas de
longa distancia, conforme ilustrado na Fig. 2.

Estagéo(bes) de
Telefone Estagéo Estagdo comutagdo Estagéo Estagéao Telefone
Cr Q final interurbana intermediéria(s) interurbana final Cf \J

T Aol
estages com

largura de banda
muito alta

Circuito
terminal

Tronco de
conexéo
interurbana

Tronco de
conexéo
interurbana

Circuito
terminal

Fig. 2 Rota de um circuito tipico para uma chamada de longa distancia. Fonte:
Tanenbaum & Wetherall (2011)

A imagem representa os elementos envolvidos em
uma chamada de longa distancia entre dois assinantes, onde
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observamos que o elemento principal das redes telefonicas é a
central telefénica (estagdo de comutagdo), que pode ser
classificada da seguinte forma:

» Central local: estdo ligados os assinantes e se faz a
comutagao local. A interligagéo entre centrais locais é feita em uma
rede com topologia de malha, constituindo um sistema local, que
pode ser definido através de um cddigo do plano de numeragéo,
conhecido como cédigo de area local;

»  Central tandem local: realiza a ligagéo entre centrais locais
através de uma topologia em estrela

»  Central Tandem Interurbana (IU): faz a interligagdo entre
centrais interurbanas;

»  Central Transito Interurbana (IU): faz a interligagéo entre dois
ou mais sistemas locais, inclusive por intermédio de uma central
tandem local.

»  Central Transito Internacional: faz a interligagdo entre paises.

A seguir, trataremos da distribuicdo de estrutura
topolégica de uma rede telefénica, composta pelas centrais
telefénicas.

erminal de assinante

O Central local
CD Central transito IU

Linha de assinante

Central local

Central tandem

Entrocamenta terminal IU

Central transito IU

Entrocamento IU

Fig. 3 Estrutura topoldgica da rede telefénica. Fonte: Alencar (2011)

A imagem da Fig. 3 representa uma estrutura de
topologia telefénica, envolvendo os terminais de assinantes, as
centrais locais interligadas a uma central tandem local que se
comunica com a central transito para uma interligagdo com outros
sistemas locais. Para facilitar a interligagdo de assinantes as
centrais telefonicas, pode-se fazer uso de concentradores, os
quais sdo muito utilizados nas redes de acesso, em especial, has
regides remotas, e realizam a interligacdo de varios assinantes
com uma central telefénica ou central de comutagao.

3.8 Abrangéncia das Redes Digitais

Uma rede digital ou rede de dados pode ter diferentes
niveis de abrangéncia, conforme a distancia a ser alcancada para
a interconexdo entre estagdes terminais, conhecidas como hosts,
especificando quatro tipos de abrangéncia: PAN, LAN, MAN e
WAN.

»  Uma rede PAN (Personal Area Network), também conhecida
como rede pessoal, apresenta curto alcance, permitindo a conexao
de dispositivo por meio de protocolos de comunicagdo, como
bluetooth.

»  Uma rede LAN (Local Area Network), € uma rede local. Essa
rede é utilizada em residéncias ou prédios, seja por meio da

conectividade com fios ou sem fios.
» Uma rede MAN (Metropolitan Area Network), € uma rede

metropolitana que tem a abrangéncia de uma cidade.

» Uma rede WAN (Wide Area Network), € uma rede de longa
distancia, alcangando, por exemplo, outro pais ou continente, como

é o caso dainternet
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3.9 Transmissao em Uma Rede de Telefonia Fixa

Uma rede de transmissdo pode ser construida com
base na distancia, obstaculos, capacidade necessaria e qualidade
do servigo, para atender a efetividade da comunicagao através de
meios de transmissao adequados.

Os meios de transmissdo de uma rede podem ser do
tipo guiados (uso de cabos) ou ndo guiados (ar). No caso da
adocgédo de cabos na rede de transmissao no interior de um prédio,
sao adotados padrbes de cabeamento estruturado, que trazem
uma organizagdo na infraestrutura de conexdes com
equipamentos de telecomunicagbes e dados. Nesse caso, por se
tratar de uma analise de rede de telefonia fixa, abordaremos
somente os meios de transmissdo guiados, que sao aqueles que
fornecem um canal para a condugéo do sinal de um dispositivo a
outro.

Dentre os meios guiados, destacam-se o cabo par
trangado, cabo coaxial e cabo de fibra éptica, sendo que o sinal é
direcionado e confinado pelos seus limites fisicos. Contudo, por se
tratar de uma andlise de rede de telefonia fixa, destacaremos
somente o cabo de par trangado, que € um meio guiado constituido
por um ou mais pares de fios condutores (na maioria dos casos,
de material cobre), que ficam dispostos de forma entrelagada e
protegida por um revestimento plastico.

3.9.1 Cabo de par trangado

O entrelagamento dos fios traz um equilibrio que reduz
a interferéncia (ruido) e a diafonia (interferéncia cruzada) aos
sinais elétricos transportados. Os cabos de par trangado podem
ser do tipo sem blindagem (UTP — Unshielded Twisted-Pair) ou
com blindagem (STP — Shielded Twisted Pair). No caso do cabo
STP, ha a presenga de uma capa metdlica, melhorando a
qualidade do cabo em relagao a interferéncia e a diafonia, porém
sendo mais volumoso e mais caro (Fig. 4).

Tipos de cabos

uTp FuTP SIFTP
(Unshielded Twisted Pair) (Foiled/Unshielded Twisted Pair) = (Screened/Foiled Twisted Pair)

= S

Par trancado sem
blindagem individual e
com blindagem geral

Par trangado com
dupla blindagem -
individual e geral

Par trangado
sem blindagem

Fig. 4 Tipos de cabos para telecomunicagdes. Fonte: Marin (2009)

Outra caracteristica desse tipo de cabo é a bitola do
fio utilizada, a qual influencia na atenuagéo do sinal transmitido em
relagédo a distancia. Normalmente, o cabo de par trancado €&
voltado para uso interno: utilizado em linhas telefénicas para os
canais de voz e dados e no cabeamento de redes locais, do tipo
Ethernet, Fast Ethernet e Gigabit Ethernet. Para ambientes
externos outro tipo de midia deve ser usado: fibra o6ptica ou
tecnologia sem fio.

A principal vantagem do par trangado, além de seu
preco, € a sua facilidade de instalagdo. Como ele é bastante
flexivel, pode ser faciimente passado por dentro de conduites
embutidos em paredes.

Sua principal desvantagem € o limite do comprimento
do cabo: 100 metros por trecho, e mesmo possuindo um bom
sistema contra interferéncias eletromagnéticas, este tipo de cabo
ndo é totalmente imune a ela; por exemplo em ambiente industrial,
onde existam muitos motores, geradores etc. (neste caso, a fibra
Optica seria mais recomendada).
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3.9.2 Comutagao de pacotes

Em uma rede de computadores, também é realizado o
processo de comutagao, para estabelecer o encaminhamento das
informagdes de um ponto de origem até um ponto de destino. Essa
fungao é feita por meio de elementos de rede, como comutadores
(switches) e roteadores.

A comutagéo de pacotes consiste no encaminhamento
de dados encapsulados em unidades com tamanho limitado
denominadas pacotes. Diferente da comutagédo de circuitos, na
comutagdo de pacotes ndo ha a necessidade de estabelecer e
alocar um caminho dedicado, que sera utilizado do inicio ao fim na
comunicagdo. Cada pacote apresenta uma identificacdo do
enderego da estacdo destinataria, em que o elemento comutador
ira encaminhar por uma rota que seja apropriada.

A técnica utilizada nesse tipo de comutagdo também é
conhecida como store-and-forward para mensagens. Cada pacote
é transmitido ao longo dos nés da rede, sendo que em cada n6
sdo armazenados e retransmitidos sucessivamente. Ndo ha a
necessidade de seguir sempre a mesma rota para os pacotes que
tém um mesmo destino, desde que essa rota alcance a estagédo
correta. Na Fig. 5, temos a representagao do fluxo de uma
transmissao utilizando comutagéo de pacotes.
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Fig. 5 Eventos na comutagdo de pacotes. Fonte: Tanenbaum & Wetherall (2011)

Na Fig. 6 apresentamos um cenario para exemplificar
vantagens e desvantagens das diferengas nas técnicas utilizadas
pertinente a comutagéo de circuitos e a comutagao de pacotes, a
saber.

Na imagem, temos: (a) um cenario que apresenta uma
comutagao de circuitos efetivada em uma rede de telefonia através
das centrais telefénicas para a realizagdo de uma chamada entre
assinantes; e (b) um cenario de uma transmissao de dados entre
computadores utilizando a comutagdo de pacotes, em que
switches e roteadores realizam o encaminhamento dos pacotes de
dados da comunicagao.

Conexao fisica
(cobre) estabelecida
quando a chamada ¢ feita

\
Estagéio de comutagio

Pacotes enfileirados
para transmisséo

OO 0o o subsequente
-0 O A0 L
A
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{HT |
—oooo CHOHO O

Computador

Fig. 6 (a) Comutagéo de circuitos. (b) Comutagéo de pacotes. Fonte: Tanenbaum &
Wetherall (2011)
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3.9.3 Comparativo funcional

Na comutagao de circuitos, os recursos alocados para
uma comunicagdo nao poderdo ser utilizados para outras
transmissdes, até que esta seja finalizada. Isso garante a boa
qualidade do servigo, pois a largura de banda para os canais
utilizados na comunicagéo permanece constante durante toda a
transmisséo (Fig. 7).

Sinal de solicitagdo de chamada

] Pac. 1
Atrasode |Pac.2l |
propagagso Pac. 1 Atraso de
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T """" Pac.2
/ [——Pac.1
Pac.3 |——|
Tempo — [ —Pac.2
2 gasto |
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Fig. 7 Sincronizagdo de eventos em (a) comutagdo de circuitos, (b) comutagédo de
pacotes. Fonte: Tanenbaum & Wetherall (2011)

Na comutagéao de circuitos, os recursos alocados para
uma comunicagdo nao poderao ser utilizados para outras
transmissdes, até que esta seja finalizada. Isso garante a boa
qualidade do servigo, pois a largura de banda para os canais
utilizados na comunicagdo permanece constante durante toda a
transmissao.

No caso da comutagdo de pacotes, os recursos
utilizados podem ser compartihados entre diferentes
comunicagdes simultdneas, podendo até seguir caminhos
diferentes para um mesmo destino, porém a largura de banda
pode variar conforme o trafego demandado nos elementos de
comutagdo, sendo necessarias arquiteturas de qualidade de
servigo, como DiffServ (ou servigos diferenciados, € um método
utilizado na tentativa de conseguir qualidade de servico em
grandes redes, como a Internet).

Para entendermos melhor, temos um comparativo
entre os dois tipos de comutagéo na Tabela 1.

Tabela 1 Uma comparagéo entre redes de comutagéo de circuitos e redes de comutagdo
de pacotes.

Item Comutagao de Comutagao de
circuitos pacotes

Configuragédo de chamadas Obrigatéria N&o necessaria

Caminho fisico dedicado Sim Nao

Cada pacote segue a mesma Sim Nao

rota

Os pacotes chegam em ordem Sim Nao

A falha de um switch ¢é fatal Sim Nao

Largura de banda disponivel Fixa Dinamica

Momento de possivel

Durante a configuragéo

Em todos os pacotes

congestionamento

Largura de banda potencialmente ~ Sim Nao

— desperdigada

Transmissé&o store-and-forward Néo Sim
Tarifagéo Por minuto Por pacote

Fonte: Tanenbaum & Wetherall (2011)

Tendo em vista o crescimento da transmissdo de
dados e a evolugdo da tecnologia de voz sobre IP, a comutagéo
de pacotes tem sido cada vez mais adotada para as
telecomunicagbes e redes digitais, procurando evoluir na
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qualidade de servigo similar ao obtido pela comutagéo de circuitos
para trafegos de voz.

Nasce o conceito de Voz sobre IP (VolP): € um termo
utilizado para caracterizar o servico que consiste em transmitir
informacg&o de voz através do protocolo IP (Internet Protocol). De
uma forma geral, isto significa enviar informacdo de voz em
formato digital dentro de pacotes de dados ao invés da utilizagéo
do tradicional protocolo de comutagdo de circuitos utilizado ha
décadas pelas companhias telefénicas. Além do protocolo IP, VolP
usa também o real-time protocol (RTP), para assegurar que 0s
pacotes cheguem todos no seu devido tempo. No entanto, com a
utilizacéo das redes de telefonia para transmisséo de dados, fica
dificil garantir qualidade de servigo. Resultados bem melhores sé&o
obtidos se utilizadas redes privadas gerenciadas de forma mais
inteligente, com o estabelecimento de prioridades para os pacotes
que trafegam pela rede (Fig. 8).

A maior vantagem da tecnologia VolP ¢é a
possibilidade da redugéo dos custos de utilizagdo dos servigos de
telefonia comum, principalmente em ambientes corporativos, pois
redes de dados ja instaladas passam a também transmitir voz.

| Private

Voice
Network

PC com software
de voz

PC com fax
voice

Fax

Voice
Switch

Voice
Switch

Fone Fone

Fax Fone

Fig. 8 Infraestrutura VolP. Fonte: Adaptado do Grupo de Teleinformatica e Automagéo
UFRJ (2002).

Curiosamente, o telefone € um dos dispositivos mais
simples ja criados, operando praticamente da mesma forma ha
cerca de um século. Um telefone antigo, fabricado por volta de
1920, ainda pode ser conectado a uma tomada telefénica moderna
e funcionara normalmente. Sua estrutura € composta por cinco
componentes basicos:

v' o transmissor,
o receptor,
a campainha,

um emissor de sinais numéricos, e

A NN

o circuito de transmiss&o.

A grande evolugédo que houve, é principalmente com
relagdo ao emissor de sinais numéricos, que hoje existem trés
tipos, como segue (Fig. 9):

» Decadico: envia informacdes para a rede de telefonia
utilizando sequéncias de pulsos;

»  Multifrequencial: envia informagées utilizando uma

combinagéo de pares de frequéncias associado a cada tecla;
»  Digital: envia informagdes no formato de dados para a rede
de telefonia, onde os elementos desta estdo preparados para

receber e tratar esta informagao neste formato.
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Fig. 9 Representagao dos tipos de discagem telefonica. Fonte: Teleco (2004a).

O circuito de transmiss&o do telefone consiste em um
par de fios bidirecionais, nos quais atua uma tenséo continua de -
48 V. Quando o telefone esta no gancho, o circuito permanece em
repouso, com uma corrente elétrica praticamente nula. Ao retirar o
telefone do gancho, o circuito se fecha, ativando o chamado "loop
de corrente". Nesse instante, uma corrente de aproximadamente
20 mA comega a circular pela linha, sinalizando a rede de telefonia
que o aparelho esta pronto para realizar uma chamada. Em
seguida, o telefone recebe um tom de discagem, indicando que os
servigos da rede estdo habilitados para uso.

3.9.10 Principais fundamentos de um sistema telefénico

O sistema telefénico é composto por assinantes,
sistemas de distribuicdo, centrais telefénicas e sistemas de
transmissdo. A Fig. 10 ilustra um modelo basico de sistema
telefonico e seus principais componentes.

n
L]

Fig. 10 Representagdo do sistema telefénico urbano. Fonte: Teleco (2004a).

A rede telefénica inicia-se na casa do assinante,
conectado ao sistema por meio do circuito de transmiss&o do
aparelho telefénico. Esse assinante se comunica com uma
operadora de telefonia através de um sistema de distribuigao, que
consiste em uma infraestrutura fisica de conexdes, formando a
RTPC (Rede de Telefonia Publica Comutada). Esse sistema
geralmente inclui caixas de distribuigdo, armarios, distribuidores
gerais, meios fisicos, centrais telefénicas e aparelhos de telefone.

As centrais telefénicas representam o "centro de
inteligéncia" do sistema telefénico, pois controlam as chamadas,
gerenciam os servigos oferecidos, além de proporcionar
sinalizacdo acustica e de controle. As centrais publicas s&o
classificadas conforme sua abrangéncia e os tipos de chamadas
que suportam:

»  Local é onde “nascem” as linhas de assinantes e toda troca
de informagao relacionada a esses assinantes;

»  Transito local é uma central telefénica que troca informagdes
entre outras centrais, que podem ser centrais locais ou até mesmo
uma outra central de transito;

»  Transito interurbana interliga dois ou mais sistemas locais,
inclusive por intermédio de uma central de transito local. Também
interliga centrais interurbanas;

»  Transito internacional faz a interligagédo entre paises.
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A central de transito, também chamada de central
TANDEM, interliga diferentes sistemas locais e facilita a
comunicagdo em grandes areas.

Voz analdgica: A maior parte da energia da voz
humana se concentra em uma faixa limitada de frequéncias. Nos
sistemas telefonicos, essa faixa € normalmente restrita entre 300
Hz e 3400 Hz, garantindo integridade e clareza para a audi¢do da
voz.

Sinais Analégicos: S3o sinais fisicos naturais,
continuos, como temperatura, pressdo, vibragdes acusticas,
eletricidade e o proprio sinal de voz. Quando a voz é captada por
um microfone e visualizada em um osciloscopio, ela aparece como
uma onda que representa as vibragbes acusticas
correspondentes, conforme Fig. 11.

Sinal Senoidal

h |na|de\l'oz
N A WATN.ENS

Fig. 11 Sinais senoidais (sinais analdgicos). Fonte: Teleco (2017b).

Sinais Digitais: Esses sinais possuem valores
discretos, geralmente binarios (1 e 0, "on" e "off", "high" e "low"),
sendo processados por maquinas ou dispositivos para uso em um
meio digital.

Para que o som da voz seja transmitido em um
sistema digital, ele precisa ser convertido para um formato digital
antes da transmissao e depois reconvertido ao formato analégico
para que o destinatario possa ouvi-lo claramente, conforme Fig.
12.

Codificador/
Decodificador

Codificador/
Decodificador

Fig. 12 Representando uma conversagdo em sinal digital. Fonte: Teleco (2004b).

Qualquer sinal analégico que precisa ser armazenado
ou transmitido digitalmente passa por um processo de
digitalizagdo ou codificagdo, o que oferece vantagens
substanciais, tais como:

»  Sinais digitais sdo muito menos sensiveis a interferéncias ou
ruidos;

» E possivel transmitir mais informagéo através de sistemas
digitais ao invés de sistemas analdgicos;

» Podem ser enviados diretamente a computadores, que sdo
equipamentos que utilizam sistemas digitais.

A digitalizagdo dos sinais telefénicos permite o
desenvolvimento de dispositivos mais compactos, de maior
capacidade, precisdo e menor sensibilidade a ruidos, além de
viabilizar a integracdo de diversos tipos de transmissdo. Essa
digitalizagdo aumentou significativamente a qualidade dos
servigos telefénicos, facilitando a utilizagdo de processadores de
sinais digitais e computadores e promovendo a expansdo de
servicos oferecidos aos assinantes, com economia para 0s
usuarios e maior receita para as operadoras.

Voz Digital: O sistema de voz digital apresenta
vantagens consideraveis sobre os sistemas analdgicos. Embora a
voz seja haturalmente analégica, ou seja, um conjunto de
vibragdes acusticas continuas, ela pode ser convertida para um
formato digital através da digitalizagdo. Nesse processo, as
vibragbes da voz sdo transformadas em dados digitais, que
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assumem apenas dois valores: zeros ou uns. A Fig. 13a mostra a
uma representagao dos sinais digitais.

a)

TR S N S R S
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sinal Digital Multi Nivel

2l I i
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Fig. 13 Sinais analdgicos e sinais binarios (a), sinais digitais (b), e digitalizagdo do sinal
(c). Fonte: Teleco (2004c).

b)
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Para que o processo de conversao do sinal ocorra, é
necessaria a utilizagdo de principios de modulagéo e codificagdo
dele, a esse processo € dado o nome de digitalizagéo (Fig. 13b).

Digitalizando um Sinal: é o processo de
transformagao de um sinal analégico em um sinal digital, consiste
em trés fases (Fig. 13c):

»  Amostragem, que consiste em retirar amostras do sinal
original conforme uma frequéncia pré-determinada;

»  Quantizagéo, que consiste em refinar o sinal amostrado;

»  Cadificagéo, que transforma o sinal quantizado em um sinal
binario.

A digitalizacdo de sinais ocorre quando um sinal
analdgico é transformado em um trem de pulsos, cuja amplitude é
proporcional a amplitude instantdnea do sinal amostrado. O
sistema de Modulagdo por Amplitude de Pulso (PAM - Pulse
Amplitude Modulation) aplica diretamente o conceito de sinal
amostrado e do Teorema de Amostragem, pois o sinal modulado
€ o produto do sinal modulante pelo trem de pulsos da portadora.

Em telefonia, a frequéncia de amostragem usada
internacionalmente é de 8.000 amostras por segundo, definida
pelo Teorema de Nyquist. Cada valor amostrado corresponde a
um cédigo de 8 bits, permitindo a quantizacéo de multiplos niveis.
O Teorema de Nyquist-Shannon, fundamental na teoria da
informagédo, demonstra que um sinal continuo pode ser
perfeitamente reconstituido se amostrado a uma taxa de pelo
menos o dobro de sua largura de banda.

Ao multiplicar 8.000 amostras/segundo por 8
bits/amostra, obtemos uma taxa de transmissdo de 64.000
bits/segundo (64 kbps). Esse processo, conhecido como PCM
(Modulagéo por Codificagédo de Pulso - Pulse Code Modulation), é
amplamente utilizado na digitalizagdo de audio, proporcionando
uma aproximacgao precisa da voz humana. No entanto, para sons
mais complexos, como musica, sdo necessarias técnicas de
digitalizagdo mais avangadas. O antigo CCITT (Comité Consultivo
de Telefonia e Telegrafia Internacional), atualmente conhecido
como ITU-R (Setor de Radiocomunicagao da Uniéo Internacional
de Telecomunicagdes), padronizou duas categorias de PCM:

»  América utiliza 24 canais de &udio ou 1544 Mbit/s de
velocidade e consiste no chamado estagio ou enlace T1;

»  Européia utiliza 30 canais de audio ou 2048 Mbit/s de
velocidade e consiste no estagio ou enlace E1, o Brasil adota essa
codificagdo.
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Amostragem consiste em retirar amostras do sinal
original, que serao utilizadas para reconstruir o sinal no receptor.
Segundo o Teorema de Nyquist, para uma perfeita reconstitui¢éo,
as amostras devem ser retiradas a uma taxa de no minimo o dobro
da largura de banda do sinal. Em telefonia, embora a voz humana
varie de 1 Hz a 4 kHz, o processo de amostragem considera
apenas a faixa de 300 Hz a 3 kHz, assegurando uma reprodugéo
fiel do sinal de voz (Fig. 14)
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Fig. 14 Representacéo da faixa de frequéncia (a), e sinal sendo amostrado (b). Fonte:
Teleco (2004c).

Quantizagao é o processo de "arredondamento” dos
valores amostrados para niveis especificos de tensao,
organizados em niveis de decisdo. Quando um pulso ultrapassa
um nivel, ele é arredondado para o nivel superior; se estiver
abaixo, é aproximado ao nivel inferior. Esse arredondamento gera
um pequeno erro de quantizagado, que é reduzido quanto maior for
o numero de niveis de quantizagéo disponiveis. Por exemplo, com
128 ou 256 niveis, o erro de quantizagdo € menor do que com
apenas 8. Cada nivel é representado por um cédigo digital de "n"
bits, possibilitando 2*n niveis distintos.

Na Fig. 15, sdo mostrados os cédigos digitais de 3 bits
é possivel ter até 8 niveis para quantizar as amplitudes
amostradas do sinal analdgico utilizado neste exemplo, sendo
quatro para amplitudes positivas e quatro para amplitudes
negativas.

Codificagao transforma o sinal quantizado em uma
sequéncia binaria de “zeros” e “uns”. Esse sinal binario, resultante
do trem de pulsos, esta pronto para trafegar em redes como a
RTPC, LAN ou WAN. A vantagem do PCM ¢ a sua alta resisténcia
a ruidos, pois o sinal pode ser continuamente regenerado sem
distorcao significativa.

Sinalizacdo de assinante: As centrais telefénicas
locais monitoram as linhas de assinantes para verificar se ha
chamadas a serem realizadas. A sinalizagdo do assinante pode
ser analdgica ou digital, com base em corrente elétrica e tons
acusticos. Ao iniciar uma chamada, o assinante fecha o circuito ao
retirar o telefone do gancho, o que permite a central detectar uma
corrente continua na linha e enviar um tom de discagem ao
assinante, sinalizando que o telefone esta pronto para uso.
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Fig. 15 Sinal amostrado sendo quantizado (a), sinal quantizado (b), e sinal codificado.
Fonte: Teleco (2004c).

A Tabela 2 a seguir, descreve as frequéncias que
compdem os tons.

Tabela 2 Frequéncias que compdem os tons DTMF

Frequéncia Frequéncia alta
baixa 1.209 Hz 1.336 Hz 1.477 Hz 1.633 Hz
697 Hz 1 2 3 A
770 Hz 4 5 6 B
852 Hz 7 8 9 o]
941 Hz * 0 # D

Fonte: Jeszensky (2004)

O numero do destinatario € digitado no teclado, que
utiliza a sinalizagdao multifrequencial DTMF (Dual Tone Multi-
Frequency), em que cada digito é representado por uma
combinagdo de duas frequéncias senoidais. Embora os digitos A,
B, C e D ndo estejam presentes nos telefones comuns, essas
combinagdes de frequéncias podem ser usadas para fungdes de
controle na central telefénica.

Os numeros de telefone seguem o plano de
numeragao do pais, com diferentes codigos para chamadas locais,
interurbanas e internacionais. Nas chamadas de longa distancia, o
cédigo de selegdo da operadora € adicionado para definir o
provedor que encaminhara e tarifara a ligagédo. No Brasil, o codigo
“90” é utilizado no inicio da numeragéo para chamadas a cobrar.
As centrais telefonicas sdo configuradas para encaminhar cada

ligacédo conforme o nimero discado.

Apos o estabelecimento de conex&o com o assinante,
um tom de toque é enviado para a linha do chamador, e uma
corrente elétrica de toque é direcionada para o telefone do
destinatario, ativando a campainha. Quando o destinatario atende,
a conexao de voz é estabelecida, e a conversa pode ocorrer. Se a
linha estiver ocupada, um tom de ocupado € enviado ao chamador;
e se o numero for invélido, um tom de inacessibilidade ¢ aplicado.
Em alguns casos, mensagens podem substituir os tons para
indicar falhas na chamada.

Tons adicionais sdo usados para funcionalidades
como chamadas em espera, que emite um tom de alerta durante
uma ligagéo para indicar a chegada de uma nova chamada. No
caso de assinantes digitais, o protocolo Q.931 (DSS1) é
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empregado, enquanto para chamadas entre diferentes centrais
telefénicas, utiliza-se protocolos de sinalizagéo intercentrais, como
o canal associado, que sera discutido em detalhes.

Sinalizagéo por Canal Associado (CAS): Nesse tipo de
sinalizagao, as informagdes de sinalizagdo compartilham o mesmo
canal fisico que o sinal de voz. Embora a sinalizagao ocorra antes
do inicio da conversa, ela utiliza o mesmo circuito que sera
empregado para a transmissao da voz, o que caracteriza o canal
de sinalizagdo como "associado" ao canal de conversagao.
Mesmo no sistema PCM de 30 canais (PCM30), padrdo E1 de
2048 Mbps amplamente adotado na Europa, em que os sinais de
voz sado transmitidos em intervalos de tempo distintos, a
sinalizagao é considerada associada, pois tanto a voz quanto a
sinalizacéo fluem pelo mesmo canal (Fig. 16).
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Fig. 16 Representacéo de sinalizagéo E1. Fonte: Teleco (2004d).

Nos sistemas manuais iniciais, a sinalizagéo decadica
era uma técnica rudimentar baseada em pulsos que
representavam digitos: de 1 a 9 pulsos para os digitos 1 a9 e 10
pulsos para o digito zero. O assinante chamador sinalizava sua
intengdo ocupando o circuito, inserindo manualmente uma baixa
resisténcia no circuito para permitir a circulagdo de uma corrente
maior, uma vez que, em repouso, uma resisténcia alta limitava o
fluxo de corrente. Com o avango para sistemas automaticos de
comando direto, essa técnica foi expandida, incluindo um
repertorio maior para identificar os nimeros discados.

Quando o circuito estd em repouso, uma resisténcia
elevada impede a circulagdo de corrente no circuito (ou mantém
uma corrente muito baixa) e a ocupacédo se faz pela insergéo
manual de uma resisténcia baixa, permitindo a circulagao de uma
corrente sensivelmente maior (Fig. 17).
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Fig. 17 Sinalizagdo em Corrente Continua. Fonte: Teleco (2004e).
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A sinalizagdo por corrente continua apresentava
limitagbes tanto no repertério de sinais quanto na capacidade de
transmissdo para chamadas interurbanas. Para circuitos
interurbanos, geralmente de longa distancia e suportados por radio
(tipicamente UHF ou micro-ondas), a sinalizagéo evoluiu para
pulsos de frequéncia ou combinagdes de frequéncias devido a
necessidade de canais independentes para cada direcdo da
comunicagéo.

Nos sistemas de comando indireto, a tecnologia da
época utilizava seletores baseados em logica a relés, bem como
osciladores indutivos e circuitos de ressonancia para gerar e
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decodificar frequéncias de sinalizagdo. Esses sistemas usavam
dispositivos especificos, chamados enviadores e receptores, para
enviar e receber as frequéncias apropriadas. Muitos sistemas de
sinalizacdo sucessivos adotaram essa técnica, diferenciando-se
pelas caracteristicas elétricas, procedimentos e repertérios de
sinais.

O ITU-T (antigo CCITT) padronizou essa abordagem
nos sistemas de sinalizagao regionais R1 e R2 e nos sistemas
internacionais N°3, N°4 e N°5, estabelecendo normas para
padronizar a sinalizagao em diferentes regides e entre operadoras
internacionais (Fig. 18).
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Fig. 18 Sinalizagdo Multifrequencial. Fonte: Teleco (2004e).

Este tipo de sinalizagcao é o mais antigo utilizado nas
centrais de comutagao telefonica, sendo por isto muito utilizado
ainda hoje no pais. Existe uma tendéncia de que, os novos
equipamentos a serem instalados utilizem a sinalizagéo por canal
comum.

Sinalizagcdo por canal associado (CAS):
Sinalizagao de Linha, é a que estabelece a comunicacédo entre
centrais nas linhas de jungdes (juntores) e que agem durante toda
a conexdo. Sao trocas de informagbes relacionadas com os
estagios da conexao e supervisao da linha de juncéo:

»  Inicia procedimentos de ocupagéo e liberagéo de juntor;

»  Informa colocagéo e retirada de fone no gancho do assinante
(chamado para fins de tarifagéo);

N

»  Ocorre em todas as fases da chamada.

v" Tipos de Sinais de Linha:
»  Ocupagéo;
»  Confirmagéo de ocupacéo;
»  Atendimento;
»  Desligar para tras;
Desligar para frente ou desconex&o;
»  Confirmagéo de desconexao;
»  Desconexao forgada;
»  Bloqueio;
»  Tarifagéo;

»  Falha.

v" Protocolos de Sinalizagdo de Linha:
Corrente Continua

E + M Pulsada

E + M Continua

R2 Digital

YV V V¥V

v

Sinalizagcdo por canal associado (CAS):
Sinalizagao entre Registradores, é responsavel pela troca de
informagdes entre o6rgdos de controle das centrais. S&o
informagdes relacionadas aos assinantes, como: numero, tipos,
condigdes etc.:

> Identificagdo do assinante chamado;
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»  Estado operacional do assinante chamado;

»  Categoria do assinante chamador;

> Identificagdo do assinante chamador;

»  Estados operacionais dos 6rgaos envolvidos na chamada;

Ocorre antes da conversio;

v

» Utiliza o canal de voz para troca de informagdo entre as
centrais;

»  Utiliza-se a sinalizagao multifrequencial compelida (MFC - 5C)
para circuitos interligados fisicamente ou via radio, permitindo a
existéncia de sinais para frente e para tras;

» Utiliza-se a sinalizagdo multifrequencial (5S) para
comunicagdo via satélite, onde s6 existe um sinal para tras
referente ao assinante B.

Sinalizagdo por canal associado (CAS):
Sinalizagdo ao longo de Rotas Interurbanas. Atravessa varias
centrais de transito entre a origem e o destino da ligagdo. A forma
de sinalizag&o ao longo da rota pode ser de dois tipos: Extremo a
extremo; e Enlace por enlace:

v Extremo a extremo: o registrador de origem troca
informagbes sucessivas com todos os registradores das estagdes
de transito e também diretamente, com o registrador de entrada do
outro extremo. As informagdes trocadas entre os registradores das
diversas estagdes de transito sdo apenas as necessarias para a
comutagao nesse estagio.

v' Enlace por enlace: o registrador de saida transfere toda a
informagéo ao registrador de entrada da estagdo seguinte. Esta
retransmite a informagéo néo utilizada para a estagao subsequente
e assim por diante. Este método possui as seguintes vantagens:
registradores simplificados nas estagdes de transito menor niimero
de registradores nas estagdes de transito.

Sinalizagao por canal associado (CAS): Tarifacao,
o sistema de tarifagdo adotado na telefonia interurbana deve
funcionar de forma que a tarifa cobrada do assinante varie em
funcdo da duragdo e da distancia da ligagdo efetuada.
Eventualmente, entra como uma terceira variavel a hora do dia
(tarifa noturna inferior). Os dois sistemas de tarifagdo mais
utilizados na telefonia interurbana automatica sao: Multimedi¢ao
(multimetering); e Bilhetagem automatica (toll ticketing).

No sistema de multimedi¢do, a cada assinante é
associado um contador. A cada ligacao local, a contagem avanga
em uma unidade. Nas ligacdes interurbanas, o contador recebe o
numero de impulsos (avangos) que varia em fungdo do tempo e da
distancia da ligagcdo. Esses impulsos podem ser lancados no
contador durante a conversagdo, numa cadéncia que varia em
fungdo da distancia e da hora, ou apos o término da ligagdo. No
fim do més a tarifa é calculada pelo nimero de unidades que o
contador avangou. Uma listagem individual das ligagdes
interurbanas automaticas é inviavel.

No caso da bilhetagem automatica, as informagdes
das ligagdes interurbanas (nimero chamador, nimero chamado,
hora, dia e duragdo) sdo gravadas em algum meio de
armazenamento. Ao fim do més, processando-se a informagao no
computador, obtém-se a tarifa do assinante, com a listagem
individual das ligagGes interurbanas. Nesse método, o nimero do
assinante chamador, também deve ser armazenado, isto é, o
equipamento de comutagdo deve permitir a identificacdo do
assinante. Certos tipos de centrais normalmente ndo permitem
isso; requerendo, portanto, um investimento adicional para
complementagéo da central com equipamento de identificagdo de
assinantes.

A vantagem da bilhetagem automatica estd na
possibilidade da comprovagédo individual das ligagbes
interurbanas. Como desvantagem, além do investimento maior e
da complementagéo de todas as centrais antigas existentes, deve
ser citada a dificuldade de introdugdo do servigo automatico para
telefonemas interurbanos a partir de telefones publicos, bem como
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a auséncia de um servigo satisfatério para hotéis e congéneres,
nos quais é necessaria a tarifa imediatamente apos ser feita a
ligacdo. Esses dois casos s&o resolvidos de forma simples no
método de multimedi¢cdo, no qual se enviam os impulsos de
contagem até o assinante, que os utiliza para fazer a cobranca
automaticamente (telefone publico) ou para incrementar um
marcador (hotéis) e, portanto, fazer o coémputo imediato da tarifa.

Sinalizagdo por Canal Comum (CCS): Com a
introdugdo de Sistemas de Comutagdo controlados por
processadores, os Stored Program Controlled ou Centrais de
Programa Armazenado, como se denominaram, pensou-se 0O
6bvio, por que ndo interligar diretamente os processadores destas
centrais por uma linha de dados? Esta solugédo foi denominada
Sinalizagéo por Canal Comum (Fig. 19).

Central de Cornutacio
de Circuitos

Central de Cornutacio
de Circuitos

Fig. 19 Sinalizagdo por Canal Comum. Fonte: Teleco (2004e).

A sinalizagdo por canal comum & um método de
sinalizacdo no qual a informagdo de sinalizagdo associada a
superviséo e controle de um grupo de circuitos ou a uma interagao
gerencial com propdsito qualquer é transferida sobre um mesmo
canal de dados através de mensagens binarias. Com a sinalizagao
por canal comum, a informagao de sinalizagédo deixa de cursar os
circuitos de conversagao, para se realizar diretamente e na forma
mais adequada, entre os sistemas de processamento dos centros
envolvidos na conexao (Fig. 20).

Rede de Entroncamentos
(Servicos)

Rede de Sinalizacdo
{Controle)

Fig. 20 Sinalizagdo por Canal Comum: Separagdo entre Entroncamentos e Controle.
Fonte: Teleco (2004f).

A sinalizagdo por canal comum é, desta forma, uma
decorréncia natural e o complemento necessario a utilizagéo de
centros de comutagdo por controle armazenado. Ao invés de
circuitos de ressonancia ou filtros indutivos, "simples" circuitos de
dados. Ao invés de ldgica a relés, software.

Entretanto, a técnica de sinalizagédo por canal comum
introduz algumas generalizagbes relevantes a fungdo da
sinalizacdo numa rede de telecomunicagdes moderna. Em
primeiro lugar, a dissociagdo com o canal de voz ou com o fluxo
de informagbes do usuario. Isto implica que pode haver
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"sinalizagdo" mesmo quando o usuario ndo esta pedindo uma
conexao.

Este conceito ndo é de todo novo. Um aparelho
telefénico com o fone no gancho esta também sob "supervisao". E
esta supervisao é sem divida uma forma de sinalizagdo. Esta é a
razéo pela qual a sinalizagao por canal comum, foi definida como
"um método de sinalizagdo no qual a informagéo de sinalizagédo
associada a supervisdo e controle de um grupo de circuitos ou a
uma interagdo gerencial com proposito qualquer é transferida
sobre um mesmo canal de dados através de mensagens binarias".

Qutra consequéncia é que a sinalizagdo nao esta mais
limitada nem as informagbes entregues pelo usuario para
enderegar sua chamada, e tampouco, a largura de banda nao
utilizada pelo usuario e disponivel no entroncamento. Outras
informagdes, que a rede julgar relevantes, podem ser incluidas, a
qualquer instante.

Esta é uma caracteristica interessante, uma vez que
os Sistemas de Telecomunicagdes, a medida que se modernizam
tem exigido uma geréncia mais sofisticada em recursos, tendo em
vista aspectos de flexibilidade e redugéo de custos. Flexibilidade
porque esta € a caracteristica principal da automatizagéo e
introducdo de software, e redugdo de custos porque afinal, se a
modernizagao n&o trouxer esta caracteristica ela ndo é competitiva
com os produtos existentes, e, portanto, ndo se impde no mercado.

Mais do que tudo isto, novos servigos (Rede
Inteligente, Comunicagbes Méoveis) por razdes de seguranga
impdem cada vez condigbes mais severas de controle e
supervisdo. Os Sistemas de Telecomunicagbes tém evoluido no
sentido a intensificar de um lado a "customizagao", isto €&, a
adaptabilidade as necessidades pessoais dos usuarios, e de outro
aos requisitos de aplicagdes profissionais, como Redes
Corporativas.

Em consequéncia, a medida que a tecnologia dos
centros de comutagdo tem evoluido, o papel da sinalizagcdo tem-
se alterado pois, tornando-se cada vez mais significativo. Nos
sistemas mais antigos a sinalizagdo esta mais ou menos confinada
ao controle das conexdes. No entanto, numa rede moderna, cujos
centros de comutagao sado controlados por processadores, torna-
se possivel e necessario um sistema de sinalizagdo mais eficiente,
confidvel e que atenda as necessidades globais de comunicagéo
da rede.

A sinalizag&o n&o se refere mais ao mero controle das
"chamadas". A supervisdo de todo tipo de recursos (linhas,
chamadas etc.) e eventos, a autenticagdo de acessos, a tarifagao,
a validagédo de senhas etc., passam a fazer parte do conjunto de
necessidades dos usuarios e da rede, e vem a estender a fungéo
da sinalizagdo. Abaixo discutimos ainda mais este aspecto como
uma vantagem da sinalizagéo por canal comum.

Sinalizagao por Canal Comum (CCS): a sinalizagao
por canal comum apresenta uma série de vantagens quando
comparada aos sistemas convencionais:

»  De imediato, com a utilizagdo de canais dedicados para o
trafego de sinalizagdo, ha um pequeno acréscimo na eficiéncia dos
circuitos (alta capacidade), que apresentam um tempo de retengdo
médio menor, refletindo mais exatamente o trafego de
conversagao. A rede de circuitos de conversagdo pode assim ser
otimizada, sem o efeito distorsivo dos custos de sinalizag&o.

»  Depois, ha uma simplificagdo significativa nos equipamentos
terminais associados aos circuitos de conversagéao e sinalizagéo.
Isto implica numa redugao de custos associados (excelente relagdo
custo-beneficio) a implantagdo do equipamento que, na maioria
dos casos, por si s6, justifica a utilizagdo da sinalizagéo por canal
comum.

»  Em terceiro lugar, realizando-se a sinalizagdo diretamente
entre os sistemas de processamento dos centros envolvidos, ha
uma melhoria significativa nos parametros de desempenho
afetados pela fungéo sinalizagdo (alta velocidade), como o tempo
pdés-discagem, por exemplo.
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»  Finalmente, a flexibilidade representa a maior vantagem desta
técnica de sinalizagdo. A flexibilidade tem sido um objetivo
constante no desenvolvimento de sistemas controlados por
programa armazenado: flexibilidade ou "inteligéncia" é necessaria,
por exemplo, nas intervengdes do operador para programagéo de
facilidades do sistema, isto €, na versatilidade operacional do
sistema. Entretanto neste nivel, a flexibilidade se limita ao processo
de geréncia e supervisdo dos equipamentos.

O processo em tempo real de estabelecimento de
chamadas, como tal, em nada é afetado. A sinalizag&o por canal
comum, ao contrario, modificou e ampliou esta linha de agao,
porque transferiu esta flexibilidade ao proprio processo de
tratamento de chamadas. Com a sinalizagdo por canal comum a
linguagem de comunicagao das centrais telefénicas ndo sofre mais
as restrigbes de desempenho e vocabulario que limitavam suas
aplicagodes.

Com a sinalizagdo por canal comum, a rede de
telecomunicagdes pode acessar instrugbes, localizadas em
centrais ou bases de dados, de como processar, em determinadas
centrais, determinados servigos, pode verificar a condi¢cdo ou as
habilitagdes de assinantes especificos, antes de ocupar os
circuitos para Ihes enderegar chamadas etc., e isto pode ser feito
antes, durante ou depois do estabelecimento dos circuitos de
comunicagédo. O sistema passa a tomar decisdes "inteligentes"
(confiabilidade) sobre uma chamada e sobre seu processamento
ao longo da rede.

Rede de Sinalizagdo: é um conceito utilizado na
sinalizagao por canal comum. Uma rede propria para sinalizagao
entre centrais.

Sinalizagao por Canal Comum (CCS): Sistemas de
Sinalizagao: n° 6: CCIS, SS6 (Signaling System Number 6): 1968,
Trafego Internacional; a sinalizagéo por canal comum foi pensada
e realizada comercialmente, pela industria de telecomunicag¢des
Norteamericana, (embora possam existir outras industrias que se
declaram autores originais) levando a introdugdo nos Estados
Unidos da América, de um sistema de sinalizacdo por canal
comum, denominado "Common Channel Interoffice Signaing-
CCIS".

O Sistema CCIS foi implantado, inicialmente, em
Chicago a partir de 1976, visando aplicagdes de controle de
chamadas e supervisdo de circuitos, mas em 1982 ja se
generalizara de modo a permitir servicos de acesso a bases de
dados (Freephone, cartao de crédito automatico etc.).

Os conceitos envolvidos foram, por outro lado,
debatidos extensivamente a nivel internacional desde o final da
década de 1960, culminando numa primeira especificagdo de um
sistema internacional em 1972, denominado CCITT N° 6.

O Sistema N° 6 foi especificado para a aplicagéo
basica em telefonia, mas incluia também facilidades de geréncia
de redes. O sincronismo e a detegdo de erros de blocos de
comprimento fixo (28 bits) das mensagens utilizavam técnicas
software logo superadas pelo padrédo High Level Data Link Control
- HDLC da International Standardization Organization - ISO e a
taxa de transmissdo da sinalizagdo poderia ser ou 2,4kbit/s ou
4kbit/s, valores que na época pareciam suficientes. A ISO é um
6rgado normativo internacional que a partir da década de 1970
tornou-se muito ativo na area de padrdes de comunicagéo entre
computadores.

O Sistema CCIS foi implantado em centrais transito de
maior hierarquia com a principal motivagéo de introduzir novos
servigos e diminuir o tempo pdés-discagem costa a costa. Este
retardo na obtengdo do tom de retorno de campainha ou sinal de
ocupado era bastante elevado (cerca de 20 a 30s) em face da
utilizagdo do Sistema R1, onde o numero chamado completo é
retransmitido de central em central até o destino.
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Posteriormente sua implantacao foi expandida para as
mesas interurbanas computadorizadas e centrais locais. A
implantagao se deu de acordo com uma topologia peculiar, cuja
utilizagdo é recomendada até hoje. As 10 macrorregides de
numeragao se interligaram por uma malha quadrangular de Pontos
de Transferéncia de Sinais utilizados como tandem de sinalizagdo
(Fig. 21a). Ao final da década (1980) a situagao era a ilustrada no
mapa da Fig. 21b.

REGIAD

a) REGIAQ

Signal Transfer
Point

O Trénsito IU O

Enlaces de Sinalizacdo

——————— Circuitos de Yoz i'
b)

* Central

B Ponto de Transferéncia
C) consulta=q

Nimero teclado: 1-800-abcdefg

Area de origem: NP

resposta=r
Nimero chamado: AB-PQRMCDU
DOcupado: CD-XYZWKLM

Pedir digito se ocupado

Fig. 21 Topologia CCIS (a), A Rede CCIS em 1980 (b), e a Rede SPC (c). Fonte: Teleco
(2004g).

O Sistema CCIS possibilitou a explosdo de diversos
servigos, por um conceito que mais tarde originou o de Rede
Inteligente, o conceito de Rede Controlada por Programa
Armazenado (SPC Network). Neste tipo de rede, todas as centrais
tém a possibilidade de interromper o processamento de chamadas
ao identificar a presenga de um trigger e buscar instrugées em uma
ou mais base de dados, como prosseguir com a chamada (Fig.
21c).

O conceito de sinalizagdo por canal comum passou
por consideravel extens&o a partir do final da década de 1970, com
a introdugéo de centrais plenamente digitais e a proliferagdo de
meios de transmissé&o digital no panorama de telecomunicagdes.

Efetivamente, estas modificacdes realgaram ainda
mais a inadequabilidade das técnicas de sinalizagédo
convencionais para a rede digital emergente de telecomunicacdes.

A sinalizag&o por canal comum utiliza uma tecnologia
de comunicagdo de dados. Seu maior custo de introdugdo em
centrais controladas por programa armazenado refere-se a sua
adaptagéo para transmissao através da rede telefonica.

Desta forma, na medida em que a sinalizagdo por
canal comum encontra um ambiente digital, isto &, centrais
completamente digitais interligadas por meios de transmisséo

digital, dispensando a utilizagdo de modems e equipamentos de
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interface, sua introdugéo passa a ser amplamente favorecida em
custo e confiabilidade.

Em contraposicdo, a utilizagdo de sinalizagcao
multifrequencial é desfavorecida nao sé pela limitagao de servigos
que impde, mas também pelo custo elevado dos equipamentos de
sinalizacéo (enviadores e receptores multifrequenciais) realizando
tarefas redundantes em relagdo ao servigo de transferéncia da
informagédo (dupla conversdo da forma binaria para
multifrequencial).

Observe-se que, para a tecnologia de centrais cross-
bar, a sinalizagdo multifrequencial € mais adequada a propria
formagédo dos cddigos multifrequenciais do tipo 2/5 ou 2/6 é
decorrente da logica interna de tradugdo a relés destes
equipamentos, o que evidentemente, leva a uma estrutura de
custos do equipamento de sinalizagdo mais otimizada).

Além disto, nas centrais digitais, o processamento de
chamadas é penalizado em cada uma destas centrais, com tarefas
adicionais (em relagdo a sinalizagdo por canal comum) de
alocagdo de enviadores/receptores de frequéncia, comutagéo
destes equipamentos com juntores de saida/entrada e finalmente
desfazendo a alocagéo e comutagao realizadas para permitir a
sinalizacéo.

Em consequéncia, com a sinalizagdo por canal
comum em um ambiente digital, os parametros de desempenho da
sinalizacao, como o retardo pos-discagem sentido pelos usuarios
até arecepgao de uma resposta bem ou malsucedida, apresentam
uma sensivel melhora (da ordem de 3 a 10 vezes).

Estes foram os aspectos decisivos, para a Europa,
inicialmente, e mais tarde para o Japao, Australia e Canada, e,
finalmente em 1979 para os EUA, na adogéo e especificagdo de
um segundo sistema de sinaliza¢do por canal comum, baseado no
suporte de transmissdo fornecido por canais digitais a 64kbit/s.

Este suporte, por sua vez, esta disponivel de forma
otimizada no intervalo de tempo de canal 16 (Time Slot 16 ou TS
16) de um enlace PCM a 2048 kbit/s adotado principalmente na
Europa. A nivel internacional este sistema de sinalizagéo passou
a denominar-se Sistema de Sinalizagdo N°7 do CCITT (CCITT- SS
N°7 ou SS N°7, simplesmente).

Sinalizagao por Canal Comum (CCS): Sistemas de
Sinalizagao: o Sistema N° 7, SS7: 1980, Redes digitais nas quais
64kbits/s da taxa de transferéncia podem ser usadas para os
canais de sinalizacéo, Trafego Internacional; o objetivo geral do
SS N°7 é fornecer um sistema de sinalizagdo por canal comum
padronizado internacionalmente e de propdsito geral:

» Otimizado para operagdo em redes digitais de
telecomunicag¢des conjuntamente com centrais digitais controladas
por programa armazenado;

»  Que satisfaga exigéncias atuais e futuras de transferéncia de
informagdes entre processadores em redes de telecomunicagdes
para o controle de chamadas, controle remoto, operagao,
manutengdo ou geréncia de redes de telecomunicagdes;

»  Que fornega meios confiaveis de transferéncia de informagao
na sequéncia correta e sem perda ou duplicagéo.

O Sistema de Sinalizagdo satisfaz os requisitos de
sinalizagdo de controle de chamadas para os servigcos de
telecomunicagbes tais como o servico telefénico ou de
comunicagdo de dados. Também pode ser utilizado como um
sistema de transporte confiavel para outras formas de troca de
informacgdes entre centrais ou centros especializados em redes de
telecomunicagdes (por exemplo com a finalidade de geréncia).

O Sistema é assim aplicavel para utilizagao variada
em redes dedicadas a servigos particulares ou redes de varios
servigos. Os processos (Controle de Chamadas, supervisdo de
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circuitos, geréncia etc.) que utilizam o Sistema N°7 sé&o
considerados usuarios ou aplicagbes usuarias deste Sistema.

A sinalizagdo por canal comum €& normalmente
aplicada com redundancia de recursos de sinalizagdo e inclui
funcdes para comutagdo automatica do trafego de sinalizagéo
para rotas alternativas em determinados casos de falha.

A capacidade e a confiabilidade para sinalizagdo
podem assim ser dimensionadas em fungdo dos recursos de
sinalizagao de acordo com os requisitos de cada aplicagéo.

O Sistema de Sinalizagdo é otimizado para operacao
em 64 kbit/s em canais digitais. E também (til para operagéo em
canais analdgicos a baixas velocidades. Pode ser empregado em
enlaces ponto a ponto terrestres ou via satélite. Nao inclui,
portanto, as caracteristicas especiais de operagdo ponto a
multiponto, mas pode evoluir para cobrir tal aplicagao.

O amplo campo de aplicagdo deste Sistema de
Sinalizagdo exige que este inclua uma grande diversidade de
funcdes e que funcdes adicionais possam ser acrescentadas
prevendo futuras aplicagdes. Em consequéncia sé um subconjunto
do Sistema total necessita ser utilizado em aplicagdes individuais.

A principal caracteristica do Sistema de Sinalizagao é
que este especificado com uma estrutura funcional que assegure
flexibilidade e modularidade para aplicagbes diversas dentro do
conceito de um Sistema. Isto permite ao Sistema ser realizado com
certo numero de mdédulos funcionais facilitando adaptagbes de
conteudo de um Sistema N°7 em operagao aos requisitos de novas
aplicagbes.

Um Sistema de Sinalizagao Evolucionario: outros
fatores tiveram influéncia na especificagéo deste segundo sistema
de sinalizagdo por canal comum. Alguns destes, como a
disponibilidade do Modelo de Referéncia para a Interconexdo de
Sistemas Abertos (ou Open Systems Interconnection Model, ou
Modelo OSI) da International Standardization Organization (ISO) e
técnicas correlatas de especificagdo de protocolos, tiveram,
influéncia sobre a grande maioria dos protocolos desenvolvidos
para a comunicagao de sistemas informaticos.

O SS N°7, como os demais, foi influenciado, ao longo
de seus estudos, em seus aspectos mais criticos pelo Modelo OSI,
e movimentou um significativo esforgo industrial, por sua parte.
Desde o inicio, de acordo com uma arquitetura aberta e seus
blocos funcionais foram projetados a medida que o Modelo OSI se
desenvolvia e fornecia as ferramentas adequadas.

Este, sem duvida, foi um dos fatores que influiram na
opgao generalizada do SS N°7 pela comunidade internacional, em
detrimento do SS N° que apresentaria uma dificuldade maior,
senao impossibilidade de adaptacdo aos novos servigos.

A utilizagdo do Modelo OSI garantiu a modularidade e
flexibilidade necessaria para que o SS N°7 acompanhasse a
evolugdo dos servigos de telecomunicagdes para a Rede Digital
Integrada (RDI), para a Rede Digital de Servigos Integrados
(RDSI), para a Rede Inteligente (Rl) e para a Rede Publica
Terrestre de Comunicagdes Moéveis.

Mesmo as novas geragbes de equipamentos com
tecnologia de comutagéo de pacotes em altas taxas e tecnologia
IP (Internet Protocol) e Controle de Chamadas Independente do
Servico de Suporte estdo sendo desenhadas com base na
estrutura do SS N°7.

Em conclusdo, todo este desenvolvimento tem
capacitado o SS N°7 com um potencial de aplicagbes jamais
pensado para qualquer outro sistema de sinalizagéo de rede.
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4. Conclusodes

O desenvolvimento e a padronizagao de técnicas de
sinalizacdo e digitalizagdo de sinais foram essenciais para a
evolugéo dos sistemas telefénicos, promovendo maior eficiéncia,
confiabilidade e expansado dos servigos de telecomunicagéo. A
adogéo de métodos como a sinalizagéo por canal associado (CAS)
e a modulagdo PCM, junto com a digitalizagdo da voz, melhorou
significativamente a qualidade dos servigos, além de facilitar a
integragdo entre redes globais. No entanto, com a modernizagéo
e digitalizacéo dos sistemas, a questao da privacidade dos dados
tornou-se uma preocupagao central. Garantir que as informagdes
pessoais e as comunicagdes dos usuarios permanegam seguras e
protegidas exige o desenvolvimento de técnicas avancadas de
criptografia e politicas de seguranga rigorosas. A medida que as
redes evoluem, a protegdo dos dados dos usuarios €
indispensavel para manter a confianga no sistema, especialmente
em um ambiente de telecomunicagbes cada vez mais
interconectado e globalizado.
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