	O Início da Digitalização 


 

No início da década de 60 nem "todo mundo" possuía um telefone, mas, "o mundo todo" já estava interligado por ele. O que ocorreu nas décadas seguintes foi um processo gradual de digitalização do sistema de telecomunicações, até então, completamente analógico. 

  

O ciclo da digitalização teve como conseqüências de fácil observação: o aumento contínuo do software e a compactação progressiva do hardware. Foi neste período, também, que ocorreram acentuadamente o crescimento e a evolução das redes de comunicação de dados. Estas redes passaram a compartilhar da mesma infra-estrutura de transmissão, energia e climatização dos sistemas tradicionais de telefonia, porém, mantendo características distintas nos nós de acesso e sistemas de gerência. Em meados de 1960 já surgiam as primeiras idéias de transmissão de dados por comutação de pacotes. Consideradas radicais na época, hoje são imprescindíveis para muitos sistemas, incluindo a Internet. 

  

Os grandes avanços nas telecomunicações, diversidade de padrões, quantidade de empresas prestadoras de serviços e fornecedores, acabaram contribuindo para que, em 27 de agosto de 1962 , fosse instituído o Código Nacional de Telecomunicações, através da lei nº 4.117, que passou a regulamentar este segmento no Brasil a partir daquela data. 

  

Enquanto a telefonia fixa, que estava universalizada, ensaiava seus primeiros passos rumo a digitalização, a telefonia móvel celular não passava de experiências localizadas, com transmissão analógica. Em 1964, foi desenvolvido nos Estados Unidos um novo projeto, denominado sistema MJ, com o objetivo de melhorar a eficiência, reduzir custos e fazer melhor uso dos poucos canais existentes. Este novo sistema operando em 150 MHz já permitia a seleção automática do canal vago, eliminando assim a necessidade do push-to-talk. O sistema possibilitava, também, que os usuários realizassem diretamente a discagem do número desejado. 

  

Em contrapartida, no segmento da telefonia convencional, a primeira central telefônica digital com tecnologia CPA (Controle por Programa Armazenado) estava sendo construída, em 1965, pela AT&T (Americam Telephone and Telegraph) . Foram os passos iniciais em direção a um novo conceito tecnológico no ambiente da telefonia fixa. 

 

Na verdade, as primeiras centrais eram do tipo CPA-A, ou seja, apenas o controle e gerência da central eram digitais, a matriz de comutação, por onde os sinais de voz trafegam e são conectados durante uma ligação, permanecia analógica.
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Fig.11: Central CPA-A - controle e gerência digitalizado e matriz de comutação analógica. A voz não é digitalizada e percorre todo o caminho da ligação na forma analógica. 
 

Foram necessários alguns anos de aprimoramento e desenvolvimento até que novas centrais telefônicas do tipo CPA-T, capazes de realizar comutação digital temporal, passassem ser introduzidas no sistema. Neste novo ambiente, todos os processos são digitais, incluindo os sinais de voz. Juntamente com os avanços para transmissão digital destes sinais, as redes de telecomunicações seguiram sua jornada rumo a digitalização. 
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Fig.12: Central CPA-T - controle e gerência digitalizado e matriz de comutação processa a voz digitalizada.
  

A voz humana é, por natureza, um sinal analógico. Para que este sinal possa trafegar em uma rede digital, necessita ser convertido. Para convertê-lo num sinal digital, foi adotado a técnica denominada PCM ( Pulse Code Modulation ) - Modulação por Código de Pulso. Esta técnica baseia-se no princípio de amostragem do sinal analógico, seguido da quantização (ajuste e definição do valor) e representação na forma binária do sinal amostrado. Evidentemente, quanto maior o número de amostras, maior será a fidelidade na recuperação do sinal original no seu destino. Para o sistema de telefonia foi adotada a taxa de 8.000 amostras por segundo (8 kHz), ou seja, quando falamos ao telefone, nossa voz é medida (amostrada) 8.000 vezes por segundo. O valor obtido, em cada uma das medições, é convertido em um número binário, sendo então, transmitido digitalmente a uma velocidade de 64.000 bits/s. 
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Fig.13: Processo de digitalização do sinal de voz. 
  

Embora o ouvido humano sadio seja capaz de perceber sons no intervalo de frequência que vai de 20 Hz até 20 kHz, e a voz humana seja capaz de emitir sons no intervalo de frequência que vai de 80 Hz até 12 kHz, estudos comprovaram que transmitindo as freqüências dos sinais de voz na faixa de 300 Hz a 3.400 Hz ( G.132 e G.151 da ITU-T) seria possível um perfeito reconhecimento das palavras pelo interlocutor (nos Estados Unidos foi adotado o intervalo de 200 Hz a 3200 Hz). É nesta região que se concentra a maior energia do sinal. Com base neste estudo, os canais de transmissão de telefonia foram projetados para operar com esta largura de banda, deixando também um "intervalo de guarda" entre um canal e outro. A largura total da banda do canal de telefonia foi então padronizada em 4.000 Hz. 

  

O teorema de Nykist demonstra que a frequência de amostragem deve ser igual ou maior a duas vezes a frequência máxima do sinal amostrado, para que seja possível recuperá-lo. Como vimos acima, a frequência máxima do canal de telefonia foi padronizada em 4.000 Hz, o que resulta numa freqüência de amostragem de 8.000 Hz (2 x 4.000 Hz). Cada amostra, após medida e ajustada (quantizada) e convertida em um número binário de 8 bits. O resultado deste processo é um fluxo de 64.000 bits/s (8.000 amostras por segundo x 8 bits). Este padrão é utilizado até hoje nos sistemas de telefonia fixa. Novas técnicas de digitalização e compactação de sinais de voz foram desenvolvidas, principalmente em razão do advento da telefonia celular e transmissão de voz sobre IP (VoIP), que buscam maior otimização dos meios utilizados. 
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	Fig.14: Energia do sinal de voz concentrada na
frequências mais baixas
	Fig.15: Energia do sinal de voz concentrada na frequências 


 

Outra questão precisava ser resolvida para viabilizar o transporte das informações digitalizadas de um ponto a outro da rede. Por razões práticas e econômicas, vários canais de voz precisariam ser agrupados e transmitidos, utilizando um único par de transmissores e um único meio de transmissão. Nos sistemas analógicos, este agrupamento é realizado através de técnicas de Multiplexação por Divisão de Freqüência - FDM ( Frequency-division Multiplex ), onde diversos canais são agrupados em um mesmo meio para serem transmitidos, separados em faixas de freqüências distintas. Na figura a seguir podemos observar a separação em frequência de 12 canais para formar o que chamamos de grupo primário. Neste mesmo padrão, 5 grupos primários podem ser reagrupados para formar um grupo secundário com 60 canais (5 x 12). Por último, 16 grupos secundários podem ser reagrupados para formar um supergrupo com 960 canais (60 x 16). 
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Fig.16: Formação de grupo primário FDM - São reunidos em um único meio 12 canais analógicos de voz, separados por faixas de frequências distintas. 
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Fig.17: Formação de grupo secundário FDM - São reunidos em um único meio 5 grupos primários, totalizando 60 canais de voz separados por faixas de frequências distintas. 
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Fig.18: Formação de supergrupo FDM - São reunidos em um único meio 16 grupos secundários, totalizando 60 canais de voz separados por faixas de frequências distintas. 
  

Para os sistemas digitais, foi adotada a técnica de Multiplexação por Divisão de Tempo - TDM ( Time-division Multiplex ). Esta técnica reserva para cada canal espaços de tempo pré-definidos ( time slots ) para serem transmitidos. No Brasil, que adotou o mesmo padrão europeu para multiplexação de sinais digitais, são reunidos grupos de 32 canais dos quais, em geral, 30 transportam voz e 2 transportam sinais de sinalização e sincronismo. 
 

A taxa de bits necessária para transportar estes 32 canais será então 2Mbits/s (8.000 amostras por segundo x 8 bits x 32 canais = 2.048.000 bits/s). Nas figuras a seguir podemos observar a formação do grupo de primeira ordem TDM utilizado no Brasil e os demais níveis hierárquicos PDH - Hierarquia Digital Plesiócrona de concentração, desenvolvidos para permitir o agrupamento de maiores quantidades de canais. 
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	Velocidade de transmissão: 2Mbits/s 

Canal de voz: 64 kbits/s 

Amostras por canal de voz: 8000 

Canais de voz: 1 a 15 e 17 a 31 

Canais 0 e 16: Sincronismo e Sinalização


Fig.19: Formação de um sistema de primeira ordem TDM - Na composição acima, também conhecida como MCP-30, 30 canais de voz são digitalizados e agrupados em um único meio, separados em intervalos de tempo de aproximadamente 3,9 m s (time slots). 
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Fig.20: Processo de multiplexação TDM em seus vários níveis hierárquicos de agrupamento PDH - Hierarquia Digital Plesiócrona. 
  
  Com tantas pesquisas voltadas para os sistemas de telecomunicações, no auge da guerra fria, também a área de comunicação de dados passa a merecer maior atenção. Com a possibilidade constante de um conflito nuclear em escala global, havia nos EUA a preocupação em montar um sistema logístico auxiliado por computadores que concentrasse toda a informação estratégica, mas que não fosse vulnerável a um único ataque. A solução encontrada foi distribuir os recursos de computação por todo o país, mantendo-os interligados na forma de uma grande rede, mas de tal modo que a destruição de alguns componentes não impedisse o funcionamento dos restantes. Uma rede de computadores em que nenhum site isoladamente fosse vital para todo o sistema. Foi assim que, em 1969, o Department of Defence dos EUA inaugurou a Arpanet, uma rede de pacotes constituída inicialmente de apenas 4 nós, interligando centros de pesquisa, algumas bases militares e órgãos do governo. A interligação dos nós era realizada através de circuitos de 56 Kbits/s e utilizava protocolo NCP - Network Control Protocol . Tornou-se popular entre os pesquisadores devido a facilidade de intercâmbio de informações através de correio eletrônico e outros serviços.

 

Na rede do ARPA ( Advanced Research Projects Agent ) foi, pela primeira vez, implementada e experimentada a tecnologia de comutação de pacotes. Outra inovação foi o método de divisão em camadas funcionais das tarefas de comunicação entre as aplicações residentes em computadores distintos, interconectados por meio de rede, criando-se o conceito básico de Arquitetura de Rede de Computadores. O projeto ARPA foi pioneiro na criação de protocolos de transporte. Dentro de seu escopo foi projetado e implementado o nó de comutação de pacotes e foram elaborados mecanismos para controle de fluxo, confiabilidade e roteamento. 

 

Nessa época, foram também desenvolvidos e entraram em funcionamento os primeiros protocolos de aplicação, dentre os quais o protocolo de transferência de arquivos FTP - File Transfer Protocol e o protocolo de terminal virtual Telnet, ambos amplamente utilizados nos dias atuais. 

 

Já no segmento das comunicações móveis dessa época, a possibilidade de expansão do uso do serviço móvel celular passou de fato a existir quando, em 1968, grandes companhias propuseram um sistema similar ao que conhecemos hoje, utilizando várias torres ( estações rádio base ) que atenderiam os usuários de pequenas áreas ( células ). Quando os usuários se deslocassem de uma região para outra ( handoff ou roaming ), o sinal seria provido por outra torre mais próxima. Este modelo, porém, só começaria ser implementado alguns anos mais tarde. Dentro deste conceito, um conjunto de células adjacentes pode ser controlado por uma única CCC - Central de Comutação e Controle, conforme ilustrado na figura a seguir. 
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Fig.21: Topologia celular móvel atual - conjuntos de células são agrupados e controlados por uma ou mais CCC - Central de comutação e Controle. 
 

Em 1969, as facilidades de seleção automática de canal e de discagem pelo usuário, introduzidas no sistema móvel MJ (150Mz), foram estendidas para os sistemas que operavam na faixa de 450 MHz, que passaram a ser chamados de sistemas MK. Estes sistemas, o MJ e MK, foram os embriões do sistema IMTS ( Improved Mobile Telephone System ). Os sistemas IMTS operavam, quase todos, segundo alguns padrões que se formaram ao longo do tempo. Esses padrões eram aproximadamente o seguinte: "um transmissor potente instalado em algum lugar próximo ao centro da área a ser coberta, em local bem elevado, para que os sinais recebidos dos usuários móveis estivessem bem acima do nível local de ruído. 

 

Para cada canal a potência de saída do transmissor ficava na faixa de 200 a 250 W, e com o uso de antenas diretivas, no plano vertical, podia-se elevar a potência efetivamente irradiada para algo da ordem de 500 W. Tais sistemas tinham uma área de cobertura com raio de 30 a 40 Km e, embora a esta distância o nível de sinal recebido no móvel fosse muito baixo, era suficiente para interferir em outro sistema que operasse na mesma faixa de frequências. Desta forma um sistema tinha que estar afastado dos outros mais de 200 Km e, mesmo assim, só os móveis próximos do transmissor central podiam se considerar livres de interferência. O grande fator limitador para expansão sempre foi a escassez de espectro de frequência. Com o espectro disponível até a década de 70, tínhamos não mais do que 54 canais em todas as faixas de operação, o que não permitia aumentar as dimensões da rede, o que diminuiria os custos". ( http://www.gta.ufrj.br ) 

 

	Crescimento da Telefonia Digital e das Redes de Com. de Dados 


 

Com a digitalização prometendo muitos avanços para a telefonia fixa e móvel, além de outros segmentos tecnológicos, as pesquisas com sistemas ópticos assumiram definitivamente uma posição de destaque nos meios científico e industrial. Em 1970, nos laboratórios da empresa Corning Glass Works, nos Estados Unidos, foram obtidas fibras com atenuação abaixo de 20db/km, muito superior em qualidade aos valores de atenuação obtidos em 1966, que eram da ordem de 3000db/km. Com tamanha evolução, apesar de ser considerada uma perda ainda elevada, despertou grande interesse das empresas de telecomunicações. Esta fibra possuía perfil degrau com comprimento de onda de 0,63 mm.

  

Em 1972, ano de criação da Telebrás, foi obtida na Inglaterra, fibra óptica de perfil gradual com atenuação típica de 4 db/km e largura de banda de 1 Ghz.km. Também na Inglaterra, em 1975 iniciaram estudos de novos comprimentos de onda para transmissão óptica. Neste ano teve início no Brasil, através da Telebrás, pesquisas sobre fibra óptica, objetivando a fabricação com tecnologia nacional. Nessa época os sistemas de rádio microondas analógicos (SHF), operando tipicamente em 6GHz e 8GHz já eram bastante utilizados em sistemas de transmissão de longa distância e alta capacidade, na maioria das regiões. 

  

De volta para os sistemas de comunicação móveis, em 1974, o FCC (Federal Communications Commission) regulamentou a faixa para telefonia celular. Em 1975 a operadora Illinois Bell recebeu autorização para desenvolver seu sistema, surgindo então, o AMPS ( Advanced Mobile Phone System ), que se baseia em um conceito realmente diferente de seus antecessores, o conceito de sistema celular. O AMPS foi adotado no Brasil pelas operadoras nos primeiros sistemas de telefonia celular analógica. Neste estágio de evolução da telefonia celular no Brasil, o conceito de analógico está relacionado somente à voz e restrito ao trecho que compreende a estação rádio base (torre de transmissão) e o usuário móvel, o qual chamamos de interface aérea. Todos os demais segmentos são digitais, incluindo a interligação da estação rádio base com a CCC (Central de Comutação e Controle). 

 

Do outro lado do mundo, em 1978, entra em operação a telefonia celular no Japão. Nos Estados Unidos o uso comercial só veio de fato acontecer em 1983, em Chicago, quando a empresa Ameritech disponibilizou o serviço comercialmente. 
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Fig.22: Sistema AMPS - controle e gerência digitalizado, matriz de comutação digital e interface aérea analógica. 
  
No segmento das redes de comunicação de dados, o ARPA ( Advanced Research Projects Agent ), responsável pelo desenvolvimento do Arpanet, continuava suas pesquisas para desenvolver um conjunto de protocolos inter-redes, que acabou eventualmente levando ao TCP/IP, em 1974, que tomou sua forma atual por volta de 1978. 

 

Na mesma época, os grandes fabricantes de equipamentos de processamento de dados criaram seus próprios métodos para integrar em rede seus respectivos produtos."Surgiram, assim, as chamadas arquiteturas proprietárias: primeiro, com a IBM, que lançou a arquitetura SNA ( Systems Network Architecture ); depois, com a Digital e a sua arquitetura Decnet, e várias outras. Para as entidades especializadas em venda de serviços de telecomunicações abriu-se um novo mercado: a oferta de serviços de comunicação de dados por meio do fornecimento de uma estrutura de comunicação, denominada sub-rede, baseada funcionalmente no princípio de comutação de pacotes. O CCITT ( Consultive Committee for International Telegraph and Telephone ) elaborou documentos que permitiram que esses serviços fossem padronizados, a partir dos quais publicou, em 1976, a primeira versão da Recomendação X.25, propondo a padronização de redes públicas de pacotes". ( TCP/IP Tutorial e Técnico) 

  

Em 1978, uma abordagem sobre padrões abertos alternativos estava sendo estudada pelo CCITT ( Comitê Consultatif International Telephonique et Telegraphique) e a ISO ( International Organization for Standardization ). O CCITT tornou-se mais tarde o ITU-T ( International Telecommunications Union - Telecommunications Standardization Sector ). Este trabalho, concluído em 1984, resultou no Modelo de Referência OSI ( Open Systems Interconnect ) que definiu o modelo de sete camadas para comunicação de dados. As camadas estabelecidas são: física, enlace, rede, transporte, sessão, apresentação e aplicação. Na comunicação entre máquinas, cada camada desta estrutura "conversa" com sua correspondente, recebendo informações da camada imediatamente inferior e enviando informações para a camada imediatamente superior. A figura a seguir ilustra este padrão. 
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Fig.23: Modelo OSI ( Open Systems Interconnect ) de sete camadas.
 

Também estruturado em camadas ( três camadas), em 1979, foi introduzido o padrão IP versão 4 (Ip-v4). Já as primeiras implementações reais da Internet ( interconnected network ) se deram em 1980, quando o ARPA ( Advanced Research Projects Agent ) começou a converter as máquinas da sua rede de pesquisa (Arpanet) para usar os novos protocolos TCP/IP. Em 1983, terminada a transição, o ARPA exigiu que os computadores que desejassem se fazer conexão, usassem TCP/IP. O TCP/IP foi incluído no BSD Unix, que era um sistema operacional utilizado por quase todas as universidades por ser distribuído para elas quase sem custos. Devido a esta facilidade, as universidades começaram a se ligar em massa ao Arpanet, que passou a ser a espinha dorsal ( backbone ) deste grande conjunto de redes de computadores, que veio a ser conhecido então como Internet. Deste ponto em diante a Internet começa a crescer muito rapidamente. Ao final dos anos 80 o ARPA dá por concluída a experiência com o Arpanet. Cabe ao NSF ( National Science Foundation ) a construção de um novo backbone, mais moderno e com maior capacidade, o NSFNET. A esta altura, a Internet era predominantemente acadêmica, embora continuasse a ser utilizada pelas agências governamentais, civis e militares. Milhares de computadores já estavam conectados à Internet, tornando disponível uma massa inimaginável de dados e informações. Cada especialista em cada campo científico e tecnológico estava acessível via correio eletrônico, bem como os dados resultantes de suas pesquisas. 

  

Enquanto protocolos padrões e proprietários disputavam o mercado de comunicação de dados, no segmento de transmissão óptica de sinais digitais, estavam sendo obtidas no Japão fibras com atenuação de apenas 0,47 db/km, utilizando comprimento de onda de 1,3 mm. Em 1979, os japoneses obtiveram um valor de atenuação ainda menor, de apenas 0,2 db/km no comprimento de onda de 1,55 mm. 
  

Paralelamente ao crescimento da Internet no meio acadêmico, tornam-se disponíveis comercialmente no Brasil, em 1980, fibras ópticas com atenuação de 3db/km, utilizando comprimento de onda de 0,85 m m. Dois anos mais tarde, estava sendo implantado o primeiro enlace óptico no Rio de Janeiro, interligando as estações da Cidade de Deus e Jacarepaguá, utilizando fibra produzidas nos laboratórios da Telebrás. 

  

Ainda nos anos 80, os avanços das operadoras de telefonia no Brasil passaram a ser mais acentuados e visíveis no segmento das centrais digitais CPA-T de grande porte, incluindo centrais trânsito de alta capacidade, responsáveis pela interligação de centrais locais e também de outras trânsitos. O CPqD, centro de pesquisas da Telebrás, desenvolveu tecnologia nacional para fabricação de centrais digitais de pequeno porte, Trópico-R, e de grande porte, Trópico-RA. Antes do surgimento das centrais Trópico-RA, a grande maioria dos equipamentos fornecidos por multinacionais eram importados. Um terminal telefônico digital chegava a custar para as operadoras mais de US$ 1.000,00 (sem a rede de acesso). Com a concorrência da tecnologia nacional, o preço "desabou" no mercado interno, chegando rapidamente aos de US$ 400,00, inimagináveis naquela época. Depois disso os preços continuaram caindo, conforme pode ser visto no gráfico a seguir. 
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Fig.24: Redução dos preços por acesso digital com a entrada da Trópico-RA 
Fonte: FAPESP 

  

Com estes avanços, o sistema de telefonia passou a conviver com um grande número de centrais analógicas e digitais na mesma rede, até os dias de hoje, num processo gradual de congelamento e redução das centrais analógicas e de incremento progressivo das centrais digitais. No início, devido a característica híbrida muito acentuada da rede, uma chamada telefônica sofria seguidas conversões analógico/didital/analógico para seu estabelecimento, gerando maior degradação no sinal. Em 2002 o Brasil já contava com 98,3% dos terminais telefônicos conectados a centrais digitais. 
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Fig.25
 

Até março de 2004, o índice de digitalização alcançado pelo Brasil era de 98,85% da planta nacional de telefonia (fonte: Anatel). Os principais motivadores para a aceleração do processo de digitalização das centrais telefônicas foram: 

  

Para as operadoras:

· Redução significativa do espaço necessário para acomodar os equipamentos. 

· Maior rapidez no processo de instalação. 

· Redução dos preços dos terminais digitais no mercado nacional. 

· Ativação de novos serviços e programações por software. 

· Liberação de grandes áreas, quando da desativação de equipamentos analógicos. 

· Facilidade e redução de custos para operação e manutenção. 

· Possibilidade de gerência remota e centralizada. 

· Novos serviços agregados, não disponíveis nas analógicas. 

· Considerável economia de energia elétrica. 

Para os usuários:

· Maior qualidade nas ligações, mesmo de longa distância. 

· Maior velocidade na discagem e completamento das chamadas. 

· Introdução de novas facilidades, só possíveis anteriormente em PABX digitais a exemplo do: siga-me, chamada em espera e conferência. 

Para compreendermos um pouco mais o ambiente da telefonia, vamos fazer aqui uma "pausa" para conhecer os tipos de sinalizações que envolvem o completamento de uma chamada telefônica: 

  

Sinalização interna - corresponde as trocas de informações internas (controle) da central e que em geral são proprietárias, ou seja, particular de cada fabricante e portanto não será objeto de nossa avaliação. 

  

Sinalização acústica - corresponde aos sinais (audíveis) fornecidos pela central telefônica que auxiliam o usuário a iniciar e completar uma chamada telefônica, são elas: 

  

· Tom de discar - sinal senoidal contínuo de 425 Hz - informa ao usuário para iniciar a discagem. 
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Fig.26 

· Tom de controle de chamada - sinal senoidal intermitente de 425Hz, com duração de 1s e interrupção de 4s sucessivamente. Informa ao usuário que originou a ligação, que o telefone do usuário para o qual a ligação foi direcionada esta "tocando". 
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Fig.27
· Tom de ocupado - sinal senoidal intermitente de 425 Hz, com duração de 250ms e interrupção de 250ms sucessivamente. Informa ao usuário que originou a ligação que o telefone do usuário para o qual a ligação se destina está ocupado. 
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Fig.28

· Tom de número inacessível ou inexistente - sinal senoidal intermitente de 425Hz com durações alternadas de 750ms e 250ms em intervalos de 250ms, sucessivamente. Informa ao usuário que efetuou a ligação que o número discado não existe ou esta inacessível naquele momento. 
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Fig.29

· Tom de toque de chamada - sinal elétrico senoidal intermitente de 25Hz e tensão de 75Volts com duração de 1s e intervalo de 4s. - possibilita que o telefone toque. 
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Fig.30
  

Para completar o conjunto de sinais acima descritos, será necessário ainda definir os mecanismos de sinalização que compõem o processo de discagem na telefonia convencional. Existem duas formas de envio do número discado pelo usuário para a central telefônica:

· Discagem decádica - A discagem com aparelhos telefônicos decádicos é realizada através de pulsos inseridos na linha, correspondentes as cifras tecladas. Numero 1 - 1 pulso, número 2 - 2 pulsos e assim sucessivamente. O número zero é enviado através de 10 pulsos. 
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Fig.31: Processo de discagem com aparelho telefônico decádico - quando o usuário suspende o monofone, o contato que fica sob o gancho se fecha, fazendo circular corrente na linha alimentada com 48 V provenientes da central telefônica. A central conecta o dispositivo denominado registrador, que é capaz de reconhecer os pulsos decádicos, armazenando os números discados para processamento da ligação. 
· Discagem Multifrequencial - A discagem com aparelhos telefônicos multifrequenciais é realizada através do envio de pares de freqüências. Cada par de freqüências transmitidas representa um número do teclado. Na figura a seguir, podem ser observadas as freqüências correspondentes a cada número. O número 5, por exemplo, no momento que for teclado, será transmitido sobre a linha através da combinação das freqüências 770Hz e 1336Hz. 
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Fig.32: Processo de discagem com telefone multifrequencial - quando o usuário suspende o monofone, o contato que fica sob o gancho se fecha, fazendo circular corrente na linha telefônica alimentada com 48V provenientes da central telefônica. A central conecta um registrador capaz de reconhecer as frequências e armazenar os números teclados.
 

Para ativar ou utilizar um serviço nas centrais telefônicas digitais, a exemplo de facilidades como o "siga-me", o usuário necessariamente deverá possuir um aparelho multifrequencial, pois utilizará também as teclas "* " e "# " que, neste aparelhos, enviam sinais para a central necessários a programação destes serviços.

 

Nos aparelhos decádicos, estas teclas possuem apenas funções internas do aparelho: limpeza da memória e rediscagem do último número discado, respectivamente. Há muito tempo os aparelhos telefônicos comercializados, possuem uma chave de programação que permite ajustá-lo para decádico ou multifrequencial. 

 

Sinalização externa - corresponde ao padrão de sinalização necessário à comunicação entre centrais telefônicas, permitindo o encaminhamento de uma chamada desde a central de origem até a central de destino. Depois de estabelecido todo o caminho por onde a ligação se completará, o canal de voz é liberado para conversação entre os usuários. O processo de sinalização ocorre na verdade em dois estágios distintos: 

· Sinalização de Linha - utilizada pela central telefônica para marcação e reserva, conexão e desconexão ponto a ponto, do canal de voz, em cada trecho da rede. Esta sinalização é estabelecida através de sinais elétricos, frequências ou pulsos. Serve também para informar que o assinante atendeu a chamada, disparando a tarifação. 

· Sinalização de Registrador - Troca de informação entre as centrais, ponto a ponto, em cada trecho da rede. Esta sinalização permite que a central de origem informe a central à frente o número para o qual a ligação se destina. Pode informar também o número de quem esta ligando quando solicitado pela central à frente. Esta condição é comum em ligações interurbanas ou quando o usuário de destino possui identificador de chamada. Cada sinal ou cifra é representado pela combinação de frequências que são enviadas pelo canal de voz durante o processo de completamento da ligação. 

O Brasil padronizou, em 1968, a sinalização R-2 para utilização na rede nacional. A sinalização R-2 é do tipo multifrequencial compelida (MF-C). Devido a necessidade de adaptar esse tipo de sinalização aos equipamentos telefônicos existentes na época, com sinalização multifrequencial diferente da R-2, foram criadas variantes denominadas 5B e 5C, que permitiram a passagem gradual dos equipamentos em funcionamento para sinalização R-2. Posteriormente, devido a utilização de comunicação via satélite na rede nacional de telefonia e com o objetivo de minimizar os tempo de propagação nos enlaces deste satélites, foi desenvolvida a sinalização 5S que é basicamente a 5C, diferenciando-se pelo fato da sinalização de registrador não ser compelida. 

  

Com o advento das centrais digitais, desenvolveu-se a sinalização R-2 Digital que mantém as características da sinalização de registrador da R-2 e utiliza o canal 16 da estrutura multiquadro para realizar a sinalização de linha. Atualmente é mais comum seu uso na interligação de centrais públicas de pequeno porte ou PABX-DDR de grande porte à rede pública. 

  

Sinalização por Canal Comum - SS#7 - Especificada pelo CCITT (ITU-T) a partir de 1980 representou sensível evolução no processo de sinalização entre centrais telefônicas. A SS#7 é na verdade um protocolo de comunicação de dados, especificamente projetado para sinalização telefônica em redes digitais. Utiliza canais de sinalização 64 Kbits/s, capaz de controlar, na prática, em torno de 1550 canais de voz. A sinalização por canal comum pode ser utilizada ponto a ponto ou ser processada através de uma rede específica de sinalização, servindo a todo conjunto de centrais digitais do sistema de telefonia. O uso da sinalização por canal comum permitiu a introdução na rede telefônica serviços de rede inteligente (ex: telefone pré-pago e 0800 avançado) e serviços RDSI - Rede Digital de Serviços Integrados. 

  

Depois desta "breve pausa" para falarmos sobre sinalização telefônica, retomamos nossa jornada evolucionária a partir da década de 80, quando, em 1984, inicia-se no Brasil a produção de fibras ópticas com tecnologia (repassada pelo CPqD) e mão de obra totalmente nacionais, através da ABC-XTAL de Campinas. O modelo produzido apresentava atenuação de 3db/km e largura de banda maior que 250 MHz.km para comprimento de onda de 0,85 mm. 

  

Com o crescimento da digitalização, surgem também nos anos 80 os primeiros rádios microondas digitais, utilizando técnicas de modulação de amplitude em quadratura (QAM), operando na faixa de 5 GHz. Mesmo com o aparecimento de rádios digitais, a transmissão de sinais utilizando como meio a fibra óptica, tornou-se ao longo dos anos cada vez mais atraente, tanto para curtas como para longas distâncias. Este fato ocorreu não só pela suas características de imunidade a ruído, altamente desejado em sistemas digitais, mas principalmente, pelo barateamento dos cabos, redução da atenuação e o aperfeiçoamento dos acopladores, emissores e receptores ópticos. Este segmento evoluiu a tal ponto que hoje, a multiplexação de sinais em hierarquias mais elevadas, ocorre utilizando-se dezenas de comprimentos de onda na mesma fibra, através da multiplexação por comprimento de onda em alta densidade DWDM ( Dense Wavelenght Division Multiplexing ). 

 

Cada comprimento de onda é capaz de transportar uma estrutura STM -64 com taxa de 10 Gbits/s, que correspondente a 129.024 canais telefônicos. Implementações práticas com 80 comprimentos de onda transportam 800 Gbits/s, ou seja, se fossem utilizados apenas para transmissão de voz, poderiam transportar 10.321.920 canais de telefonia simultaneamente. 

  

 

	Digitalização da Última Milha 


 

Com a digitalização a "pleno vapor", entra em operação no Brasil, em 1990, o serviço de telefonia celular. A primeira cidade a usar o serviço foi o Rio de Janeiro, seguida por Brasília. A telefonia celular crescia exponencialmente em todo o mundo e o congestionamento de freqüências forçou a indústria a estudar alternativas tecnológicas. Daí surgiu, em 1991, a tecnologia digital TDMA Interim Standard 54 ( Time Division Multiple Access ). Outras tecnologias digitais foram desenvolvidas, como a TDMA IS-136, a CDMA IS-95 ( Code Division Multiple Access ) e a GSM ( Global System for Mobile Communications ), esta última adotada como padrão da União Européia, ao passo que as duas primeiras são ainda as mais usadas pelos americanos.

 

Em São Paulo, considerado o último dos grandes mercados do mundo, o serviço móvel celular foi inaugurado em 6 de agosto de 1993 numa área de concessão que envolveu 620 municípios, sendo 64 em sua região metropolitana e 556 no Interior. Em 1998 entram em operação os primeiros celulares digitais em São Paulo. Neste mesmo ano, em 29 de Julho, foi realizado leilão da Telebrás. 

  

Enquanto na área de telefonia, a celular era a nova vedete no Brasil, no mesmo ano de sua inauguração foi formada a RNP (Rede Nacional de Pesquisa), com o objetivo de coordenar a construção de um backbone nacional, interligando as maiores universidades brasileiras entre si e a NSFNET. Foram instalados canais de dados a 64 kbits/s entre as principais universidades, nascendo assim a Internet acadêmica brasileira. Em 1993 foi lançado o primeiro navegador gráfico, o Mosaic, que contribuiu ainda mais para atrair usuários da rede devido as facilidades agregadas pela ferramenta. 

 

Nesta época, os computadores tornavam-se cada vez mais baratos e proliferavam nas universidades e órgãos governamentais. Conseqüentemente, os custos de manutenção e ampliação do backbone da NSFNET, tornavam-se cada vez maiores, devido ao crescimento acelerado da demanda por canais de dados, que pudessem dar vazão ao tráfego da Internet, a ponto de colocar em risco sua viabilidade. Por outro lado, crescia a pressão das empresas e indivíduos não ligados a universidades pelo direito ao acesso à Internet. Estudantes habituados a utilizar a Internet perdiam este recurso valioso ao se formarem. Em maio de 1995, formou-se o Comitê Gestor Internet/Brasil com a finalidade de coordenar e disciplinar a implantação da Internet comercial no Brasil. Em função desta abertura, m uito embora a Internet tenha sido desenvolvida com objetivo principal de promover comunicação aberta entre instituições de pesquisa e acadêmicas, a grande maioria dos servidores conectada atualmente, é de natureza comercial. 

 

Com a Internet comercial ganhando força e toda a infra-estrutura de telefonia em processo avançado de digitalização (centrais telefônicas e sistemas de transmissão), os acessos dos usuários ao sistema (última milha), quase que na totalidade, permaneciam analógicos. Essa situação havia sido modificada apenas para soluções de atendimento a clientes de grande e médio porte, através de fibras ópticas e links de rádio digitais. Para os atendimentos com fibra, tornou-se comum o uso de enlaces PDH, SDH ou de modems ópticos. A solução mais indicada deve levar em conta custo, capacidade e confiabilidade desejada. 

 

Os sistemas compactos de SDH, modem-óptico e rádios digitais de baixa capacidade são utilizados tanto para voz como para comunicação de dados. Sistemas de rádio-modem são direcionados, de maneira geral, para circuitos de comunicação de dados. 

 

Outra forma de atendimento, que possibilita a comunicação digital de última milha, é a utilização de terminais RDSI - Rede Digital de Serviços Integrados (ISDN - Integrated Services Digital Network ). Esta tecnologia permite que centrais digitais sejam equipadas com linhas de assinantes (acesso básico) com capacidade de transmissão de 2 canais de 64Kbits/s, mais um canal de sinalização de 16 Kbits/s (2b+d). Equipamentos de maior porte podem ser interligados através de um ou mais acessos RDSI de 2Mbits/s (acesso primário). 
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Fig.33: Acesso básico RDSI (Rede Digital de Serviços integrados), simplificado - o usuário tem a disposição 2 canais de 64 kbits/s, podendo utilizá-los dinamicamente para duas chamadas telefônicas simultâneas ou, para uma chamada telefônica e uma conexão de dados a 64 kbits/s ou, até mesmo, para uma conexão de dados a 128 kbits/s utilizando os dois canais disponíveis . 

  

Grandes e novos avanços para a digitalização dos acessos de última milha, foram possíveis graças ao desenvolvimento da tecnologia DSL - Digital Subscriber Line, viabilizando o uso da rede metálica existente para transmissão de taxas cada vez mais elevadas. Como exemplo disto, a introdução de modems HDSL veio permitir às operadoras a digitalização de clientes de médio e pequeno porte a custos extremamente reduzidos. Na tabela a seguir podemos observar algumas características dos principais produtos da família DSL. 
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Fig.34: Produtos da família DSL Digital Subscriber Line - para cada aplicação uma das alternativas acima poderá ser utilizada. Na medida em que a distância aumenta, a taxa de transmissão diminui em relação ao valor máximo informado na tabela. 
  

Outra aplicação, fazendo uso ainda mais intenso da tecnologia DSL pode ser observada através do aumento crescente dos acessos banda larga através de conexões ADSL, comercializados pelas operadoras de telecomunicações. Estes acessos permitem potencialmente, além da navegação na Internet com maior velocidade, a disponibilização de novos serviços multimídia para seus usuários. Na figura a seguir podemos observar algumas características do padrão DMT - Discrete MultiTone utilizado nas conexões ADSL. 
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Fig.35: Padrão DMT - o ADSL compartilha do mesmo par metálico usado pelo telefone. As frequências que separam voz e dos dados podem ser visualizadas nesta figura, utilizando aqui o padrão DMT - Discrete MultiTone. Neste padrão um conjunto dinâmico de subportadoras é utilizado para transmitir o sinal digital.
Fonte: NEC 

  

Neste ponto encerramos nossa "rápida" reflexão sobre os dois primeiros ciclos evolutivos, considerando o gigantesco e variado universo de que é formado o segmento das telecomunicações no mundo. Diante do que vimos podemos dizer que, c om as redes de telecomunicações digitalizadas quase que na sua totalidade, os principais legados para o próximo ciclo são:

· Uma rede de telefonia fixa de ótima qualidade, altamente confiável e segura, agregando maior grau de flexibilidade através dos conceitos e serviços de rede inteligente. 

· Uma estrutura mundial de comunicação de dados integrada através da Internet, utilizando o mundialmente aceito protocolo de comunicação de dados IP, que em sua nova versão (Ip-v6) permitirá também, uma maior capacidade de endereçamento. 

· Uma rede de telefonia móvel celular, que no Brasil já supera em quantidade de terminais a rede fixa, e uma gama sem precedentes de serviços e tecnologias de comunicação de dados wireless. 

Podemos observar ainda que, c om o nível atual de digitalização dos sistemas de telecomunicações, a separação das redes de comunicação de dados das redes de telefonia, esta agora apenas no modo de transportar os serviços (circuito na telefonia e pacote na comunicação de dados), pois em termos de funcionamento, ambas as redes possuem equipamentos digitais controlados por software. Essa separação torna os custos operacionais mais elevados, porque acaba forçando a criação de estruturas separadas também para a gerência, aprovisionamento, configuração e manutenção dos serviços. Outra questão importante reside nos investimentos para expansão dos sistemas. Novamente uma multiplicação (ou divisão) de recursos precisa ser realizada para contemplar dois backbones distintos, além do que, a eventual disponibilidade de recurso em um backbone não pode ser usada para adequar a deficiência do outro, impedindo um melhor controle de ociosidade momentânea de recursos. Um exemplo atual desta ociosidade pode ser observado pela quantidade de linhas telefônicas disponíveis devido a saturação do mercado de telefonia em algumas regiões. Se estas portas de acesso estivessem alocadas numa rede multisserviços (estrutura única), poderiam ser utilizadas em outras soluções demandadas pelo mercado. 

  

No modelo de convergência que se encaminha, a telefonia passará a ser apenas mais um serviço dentro da estrutura de comunicação de dados, aliás, já há algum tempo estão disponíveis no mercado soluções localizadas que utilizam voz sobre IP (VoIP) ou voz sobre Frame Relay. 

  

Vamos então dar uma olhada um pouco mais de perto em algumas das características desta nova arquitetura de rede, que deverá passar por um modelo híbrido até que todos os serviços tenham convergido, dispensando, no futuro, a utilização de equipamentos intermediários (gateway de mídia e gateway de sinalização). 

 

 

	A Nova Rede 


 

A convergência total das redes de telecomunicações tem como base tecnológica plataformas NGN ( Next Generation Networks ). Neste ambiente, todo o transporte de informações utiliza uma só estrutura de backbone e um só protocolo básico para transmissão de informações na rede. Se as redes de telefonia fossem criadas hoje, poderiam ser estabelecidas diretamente dentro desta nova arquitetura, mas, como sabemos, essa não é nossa realidade, as redes de telefonia já estão conosco há mais de cem anos. Por outro lado, os serviços de comunicação de dados estão completamente adaptados ao novo modelo e, portanto, apenas seguirão seu curso natural de evolução. 

 

O maior desafio será certamente, transferir, pouco a pouco, o transporte e a gerência das comunicações que utilizam canais dedicados para as redes de comunicação de pacotes. Novamente iremos passar por um período híbrido, só que agora num ambiente totalmente digital. A característica híbrida neste ciclo está localizada na forma de transportar as informações, que ao final deverá ser somente em modo pacote. Para que isto seja possível, uma arquitetura de NGN destinada a viabilizar este esforço está sendo proposta e implementada pelas operadoras em todo o mundo. 

 

Dentro da nova estrutura, cuidados especiais deverão ser tomados para garantir a qualidade dos serviços disponibilizados, principalmente para aplicações sensíveis a atraso (característico das redes de pacotes), a exemplo das ligações telefônicas e serviços de vídeo conferência. Novos conjuntos de protocolos foram especialmente desenvolvidos para permitirem que estes serviços possam transitar no adequadamente no ambiente NGN, e outros, para permitir a convivência dos sistemas atuais de telefonia com a nova rede, resultando na estrutura híbrida que mencionamos anteriormente. A figura a seguir ilustra alguns exemplos de conexões, elementos de rede e protocolos, desenhados para a plataforma NGN. 
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Fig.36: Arquitetura NGN - durante o processo de convergência, as redes de telefonia, fixas e móveis, poderão integrar-se a nova arquitetura auxiliadas pelas gateways de tronco, gateway de linha e gateway de sinalização. 
 

Com os atuais níveis de desenvolvimento tecnológico, digitalização dos sistemas de telefonia fixa e móvel, e principalmente, com o crescimento e padronização mundial das redes de comunicação de dados, o cenário tecnológico para o ciclo da convergência total está preparado. As questões agora vão estar mais fortemente ligadas ao mercado e a recuperação dos investimentos já realizados nas redes atuais, indicando uma transição gradual, tal como foi com a digitalização do sistema e que levou pouco mais de quarenta anos para chegar aos níveis atuais.

 

Minha previsão é de que o novo ciclo que começa estará concluído em aproximadamente 14 anos. Este é apenas um exercício de previsão, com base nos dois ciclos anteriores, conforme demonstra o gráfico a seguir. Também com base na observação dos ciclos anteriores, podemos prever que a virada na curva de crescimento (ponto de maior impulso) poderá ocorrer próxima a 2010. 

 

Esta virada na curva de crescimento está relacionada com os seguintes fatores, da mesma forma como ocorreu no ciclo da digitalização: 

· O tempo necessário para maturação da nova tecnologia, envolvendo confiabilidade, segurança e estabilidade; 

· A redução gradual dos preços do hardware e software envolvidos; 

· A busca de competitividade e novos serviços pelos provedores; 

· O retorno financeiro dos investimentos já realizados com a atual tecnologia; 

· Inversão aguda dos custos de manutenção, ou seja, o custo para manter e reparar a nova rede começa a ficar muito inferior aos custos de manutenção da rede antiga. 
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Fig.38: Projeção do terceiro ciclo - Convergência Total Plataformas 
 

Através de estudos mais detalhados e precisos dos ciclos anteriores, da observação individual de cada um dos fatores acima descritos e do grau de convergência destes fatores (quanto maior, mais próximo do ponto de impulso), será possível ajustar mais precisamente os diversos pontos chaves do gráfico, melhorando os resultados teóricos da curva de previsão. 
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