INATEL – Pós-Graduação em Engenharia de Redes e Sistemas de Telecomunicações


CAPÍTULO I

INTRODUÇÃO À REDE TELEFÔNICA

1.1 - INTRODUÇÃO


Uma das estruturas de comunicações mais complexas e de maior capilaridade, a rede telefônica evoluiu a partir do serviço telefônico básico para um portifólio de serviços denso e variado. A rede telefônica é composta pela rede longa distância, que inclui as centrais interurbanas e internacionais e os respectivos entroncamentos; a rede local, contendo as centrais e entroncamento em área urbana e o enlace de assinante, constituído pelos terminais e linhas de assinante.


Os assinantes de uma operadora telefônica demandam diferentes serviços, que podem incluir: (Alencar 1998)

· Transmissão de dados;

· Telefonia; 

· Telex;

· Comunicações móveis;

· Acesso à Internet;

· Transmissão de vídeo.


Para a provisão desses serviços, a operadora usualmente estrutura seu sistema em termos de diferentes redes de comunicações, com características que otimizam o fornecimento de um determinado serviço. Como exemplos podemos citar:

· Rede telefônica pública comutada (RTPC);

· Rede pública comutada telegráfica (Telex);

· Redes privadas;

· Sistema móvel celular (SMC);

· Rede pública de transmissão de dados;

· Provedores de serviço Internet.

As rede telefônicas podem ser classificadas, quanto à hierarquia, em redes interurbanas e redes locais. As redes locais se dividem em redes de assinantes (que ligam os assinantes às estações telefônicas) e redes de entroncamentos (que interligam as estações locais). Por fim, as redes de assinantes podem ser classificadas em redes de alimentação (primárias), redes de distribuição (secundárias) e redes internas (terciárias).

A figura 1.1 ilustra a arquitetura típica de uma rede local de telefonia, com uma central.
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A rede anterior contém o enlace do assinante que é constituído pelos terminais e linhas de assinante. Na figura, um cabo com vários pares de fio chega até o ponto de distribuição de área, normalmente um armário de distribuição. A partir daí, outros cabos com uma quantidade menor de pares de fio, chegam até o ponto de distribuição local, denominado de caixa de distribuição. Destas caixas, partem os pares telefônicos individuais de cada assinante.
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A fim de permitir flexibilidade de conexão entre os pares de fios no cabo e o equipamento de comutação na central telefônica, é introduzido um quadro de distribuição central, que basicamente é constituído por dois “racks”, como ilustra a figura 1.2. Em um dos “racks”, um conjunto de terminações provê conexão permanente para os pares individuais que deixam a central através do cabo. O outro “rack” provê a terminação e conexão para a unidade de terminação de linha de assinante (SLTU) no interior da central. Entre os dois “racks” estão os fios de “jumpers” que podem ser mudados facilmente e portanto permitir que qualquer circuito possa ser conectado a qualquer SLTU. Cada par de fio é identificado por um número. Da mesma forma, cada SLTU também é identificado por um número permanente. A tradução entre o número do SLTU e o número do assinante, localizado em um diretório, é feita pelo sistema de controle. O relacionamento entre os dois números em uma central CPA está armazenado em uma memória. Assim fica fácil, por exemplo, manter o mesmo número de um determinado assinante, mesmo que ele mude de região, isto é, troque de par de fio.

Fig. 1.2 – Quadro de distribuição principal

A figura 1.3 mostra a estrutura topológica da rede telefônica, com os diferentes tipos de centrais telefônicas.
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Fig. 1.3 – Estrutura topológica da rede telefônica

1.2 – A CENTRAL TELEFÔNICA


A central telefônica, apesar de ser a entidade menos visível da rede, do ponto de vista do usuário, representa seu subsistema mais importante. As centrais telefônicas podem ser classificadas quanto à sua capacidade final de terminais, à aplicação, função na rede telefônica e tecnologia de comutação.

· Quanto à capacidade final de terminais as centrais se classificam em:

· Central simplificada: Capacidade final até 1.000 terminais;

· Central de pequeno porte: Capacidade final até 4.000 terminais;

· Central de médio porte: Capacidade final até 10.000 terminais;

· Central de grande porte: Capacidade final superior a 10.000 terminais.

· Quanto à aplicação, as centrais telefônicas podem ser classificadas em:

· Central Privada: Utilizada nas indústrias, empresas e outros setores nos quais o volume de tráfego imponha. Os aparelhos conectados a essa central são chamados ramais, equanto os enlaces com a central local são chamados troncos;

· Central Pública: Responsável pelo tratamento de todo serviço básico de telefonia. Possibilita, quando solicitado, o acesso a outros tipos de serviços do tipo especiais ou suplementares

· Quanto a tecnologia de comutação, as centrais se classificam em:

· Centrais analógicas ou espaciais (CPA-E): Centrais cuja estrutura de áudio interna é analógica. Nestas centrais, as matrizes de comutação são analógicas;

· Centrais digitais ou temporais (CPA-T): Centrais cuja estrutura de áudio interna é digital, isto é, as matrizes de comutação são digitais. Nestas centrais, a conversão analógica para digital é realizada a nível de interface de assinantes.

· Quanto à função na rede telefônica, as centrais são classificadas em:

· Central Local: Central que processa chamadas originadas e terminadas em terminais telefônicos a ela conectados;

· Central de Trânsito: Central que processa chamadas entre centrais telefônicas. 

· Central Tandem: Central que apresenta, além da função de uma central local, a função de uma central trânsito.

Os níveis hierárquicos entre as centrais da Rede de Telefonia Pública Comutada (RTPC) são chamados de classes. Assim, as centrais trânsito podem ser classificadas em:

· Central Trânsito Internacional: Central trânsito cuja única função é encaminhar chamadas internacionais;

· Central Trânsito Classe I: Central Trânsito interurbana que se interliga com, pelo menos, uma central de trânsito internacional através de rota final. Isto implica que a mesma pertence ao nível hierárquico mais elevado da Rede Nacional de Telefonia;

· Central Trânsito Classe II: Central Trânsito interurbana que se interliga com uma central de trânsito classe I através de rota final para o tráfego internacional;

· Central Trânsito Classe III: Central Trânsito interurbana que se interliga com uma central de trânsito classe II através de rota final para o tráfego internacional;

· Central Trânsito Classe IV: Central Trânsito interurbana que se interliga com uma central de trânsito classe III através de rota final para o tráfego internacional;

Obs.: Rota final é uma rota dimensionada com baixa probabilidade de perda, não permitindo a existência de rotas alternativas.


A figura 1.4 ilustra as classes de centrais interurbanas existentes.
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Fig. 1.4 – Classes de Centrais Interurbanas


Como opção de atender localidades remotas, diminuindo consideravelmente o número de pares de fio, tem-se os chamados concentradores, como ilustra a figura 1.5 a seguir.
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Fig. 1.5 – Concentrador na rede telefônica

Um concentrador conecta a um enlace PCM um número de unidades de linhas de assinantes maior do que o número de janelas de tempo (time slots) do enlace. Os concentradores podem ser controlados pelo processador da central principal, por meios de sinais enviados no próprio enlace PCM (por exemplo, na janela 16 do sistema de 30 canais) ou ter o seu próprio processador provendo algumas facilidades, como por exemplo, comutação nas ligações entre seus próprios assinantes. Note que neste caso, mesmo que haja uma falha no enlace PCM entre o concentrador e a central principal, as ligações entre assinantes do concentrador permanecem ativas.

1.3 – NECESSIDADE DA CENTRAL DE COMUTAÇÃO


Na verdade o invento de Grahan Bell permitia apenas que duas pessoas se comunicassem a distância. Evidentemente a necessidade de comunicação da sociedade era muito mais ampla. Falar ao telefone de uma ponta de mesa à outra era uma coisa. Porém, fazer vários usuários falarem entre si, de pontos distantes, mesmo na mesma localidade, apresentava sérios problemas. Como exemplo, vamos supor que seis usuários em uma determinada localidade quisessem se interligar, como mostra a figura 1.6. Percebe-se que os usuários sendo ligados uns aos outros, vão precisar de 15 pares de fios.
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Fig. 1.6 – Comutação descentralizada

Para 06 assinantes, são necessários 15 pares de fios, como ilustra a figura anterior. No caso de termos n assinantes, vamos precisar de N pares de fios, dado pela “combinação de n elementos dois a dois”. Assim, o nº de pares de fios (N) é: 

, onde n representa o nº de assinantes. Assim para 100 assinantes teríamos 4.950 pares, e para 10.000 assinantes, 49.995.000 linhas telefônicas.


Surgiu a idéia de, em vez de se comutar o telefone no assinante, se comutassem todos os assinantes centralizadamente, como ilustra a figura 1.7. Como cada assinante ocupa temporariamente seu telefone, a comutação centralizada os interliga apenas pelo tempo necessário. Agora, cada assinante corresponde a um par de fios, o que diminui a rede externa. 


O ponto central onde se dava a comutação e para qual se convergiam os pares de fios, ficou conhecido como central telefônica e os pares de fios, como linhas de assinante.
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Fig. 1.7 – Comutação centralizada

Onde deve ser situada a central? Uma vez conhecidas as localizações dos assinantes, deve-se encontrar um ponto para o qual a soma dos comprimentos das suas linhas seja mínima. Este ponto é denominado de “centro de fios” onde, se possível, deve ser situada a central telefônica, ou próxima dele.

1.4 - EVOLUÇÃO DAS CENTRAIS


Até por volta de 1891, a comutação (conexão entre assinantes) era realizada somente com o auxílio de uma pessoa (telefonista), através de uma mesa operadora, quando o sistema começou a ser automatizado. A automatização iniciou-se pelas funções da telefonista, como identificar que o assinante A tirou o fone do gancho, identificar o assinante B mediante o número fornecido pelo assinante A, chamar o assinante B, após o atendimento de B, conectá-lo (comutar) ao assinante A, iniciar tarifação, etc.


Pelo exposto anteriormente, pode-se concluir que neste sistema temos dois elementos básicos:

· Mesa Operadora: função de comutação física;

· Telefonista: Função de controle e inteligência.


Apesar de totalmente automatizada, toda central telefônica pode ser dividida em dois sistemas, como ilustra a figura 1.8.

· Sistema de Comutação : é o que efetivamente realiza as conexões, através de relés ou circuitos de comutação digitais. Além disto é responsável pela sinalização entre centrais e entre assinantes e centrais.

· Sistema de Controle : Executa a parte inteligente da comutação telefônica, isto é, controla o sistema de comutação para que realize as conexões corretamente e envie as sinalizações correspondentes.
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Fig. 1.8 – Sistemas básicos de uma central telefônica

Estes dois sistemas são ainda subdivididos em subsistemas, e estes são independentes, podendo ser ampliados, atualizados e, até mesmo dispensáveis.


O crescimento do tráfego, tanto urbano quanto interurbano, determinou a modernização e proliferação das mesas telefônicas. Em 1891 foi desenvolvida a primeira chave seletora automática. Era a primeira chave central telefônica automática, denominada central “passo a passo”. Este sistema utilizava seletores que eram acionados pelos pulsos de corrente gerados pelos discos dos telefones para realizar a comutação entre os terminais.


Na década de 20 foram desenvolvidos os sistemas rotativos, que predominaram nas décadas de 1920-1950 e foram suplantadas pelos sistemas Crossbar.


Os sistemas Crossbar receberam esta denominação devido às características de construção dos seletores. Estes eram denominados seletores crossbar ou barras cruzadas e eram compostos por barras dispostas ortogonalmente de forma que, ao serem acionadas, fechavam contatos elétricos nos pontos de cruzamento. Estes sistemas predominaram até o aparecimento das centrais controladas por programa armazenado (CPA), na década de 70.


Com a evolução dos computadores nas décadas de 50 e 60, surgiu a idéia de se utilizar processadores para executar as tarefas de controle implementadas nas centrais telefônicas. A utilização de processadores permitia um grande avanço para as centrais, uma vez que introduzia um novo elemento que tornava as centrais mais flexíveis, pois permitia a realização de análises lógicas e disponibilizava um maior número de informações ao operador. Este novo elemento é o software, que passa a fazer parte das centrais telefônicas que, por este motivo, são ditas controladas por programa armazenado.


As primeiras centrais CPA eram chamadas analógicas, uma vez que toda informação de áudio (voz) que trafegava pela central era analógica. Depois surgiram as centrais CPA digitais, nas quais as informações de áudio que trafegam na central são digitais.


Atualmente, várias tecnologias são utilizadas com o objetivo de atender às demandas de comunicação existentes. Entre estas tecnologias, podemos citar os comutadores de pacotes para comutação de dados e os comutadores ATM, capazes de comutar dados e voz a elevadas taxas de transmissão.


Podemos então definir como Central Automática como sendo um conjunto de órgãos capazes de interpretar os algarismos enviados pelo disco/teclado e estabelecer a ligação entre dois assinantes na rede. As centrais automáticas substituem com vantagens as manuais no que diz respeito a sigilo, velocidade em estabelecer ligações, menor despesa de operação, etc.

1.5 - REQUISITOS DAS CENTRAIS


Para que uma central telefônica possa ser integrada à Rede Nacional de Telefonia (RNT), é necessário que a mesma disponibilize interfaces padrões tanto para o acesso de assinantes como para interligação de com outras centrais. Além de apresentar interfaces padronizadas, para operar na rede de telefonia a central deve ser capaz de executar algumas funções ou tarefas. Estas funções são os requisitos mínimos necessários ao funcionamento de uma central de acordo com o especificado nas práticas Telebrás em vigência no país. As principais tarefas especificadas para uma central são:

· Função de comutação;

· Função de tratamento de terminais;

· Função de sinalização;

· Função de tarifação;

· Função de encaminhamento;

· Função de sincronismo;

· Função de operação e manutenção;

· Função de supervisão.

1.6 – DIGITALIZAÇÃO DA REDE TELEFÔNICA


Inicialmente o sistema telefônico era completamente analógico, isto é, o sinal gerado pelo terminal telefônico era analógico, a comutação na central era analógica e a transmissão também era analógica, como mostra a figura 1.9a. Basicamente tinha-se multiplexação por divisão de espaço (SDM) e por divisão de freqüência (FDM). A digitalização do sistema telefônico começou pela transmissão, isto é, na interconexão entre centrais, como mostra a figura 1.9b, que possibilitou a multiplexação por divisão de tempo (TDM) e a modulação por código de pulso (PCM). Assim, havia a necessidade de conversores A/D e D/A nos pontos de conexão com o sistema de transmissão.

A figura 1.9c ilustra que o próximo passo foi digitalizar as centrais, ou seja, a matriz de comutação passou a ser digital. Neste caso, a parte analógica se restringia ao sinal proveniente do terminal. Esta última configuração é a que predomina hoje a nível de Brasil e do mundo. A última figura, ou seja, a 1.9d mostra a configuração utilizada na Rede Digital de Serviços Integrados – Faixa Estreita (RDSI-FE), onde a informação é digital de um extremo a outro. Neste caso, os terminais RDSI geram a informação já na forma digital. O objetivo da RDSI-FE é suportar os diversos serviços, voz dados e imagem, em uma única rede, utilizando ainda o par de fios do assinante da rede telefônica. Isto já é realidade nos países mais desenvolvidos. O assunto sobre RDSI será estudado em um capítulo posterior.
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Figura 1.9 – Penetração da tecnologia digital nas rede telefônica

1.7 – CENTRAL CPA – CONTROLE POR PROGRAMA ARMAZENADA


Neste tipo de central, o sistema de controle é baseado em um programa armazenado em uma memória. Atualmente nestas centrais, o sistema de controle é baseado em processadores. A figura 1.10 ilustra o diagrama em blocos de uma central CPA genérica. É importante salientar que a figura mostra os elementos funcionais de uma central, sem necessariamente que as unidades físicas (subsistemas) tenham que existir em um sistema de um fabricante em particular. Existem vários fabricantes de centrais, cada um com uma arquitetura distinta, o que resulta em diferentes alocações dos elementos funcionais dos subsistemas. Porém, a figura 1.10 possui uma correlação muito próxima entre os seus elementos funcionais com os da maioria das centrais disponíveis.
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Fig. 1.10 – Diagrama em blocos de uma central CPA


Na figura anterior percebe-se que a central CPA consiste de dois sistemas: controle e comutação. O sistema de comutação é composto por dois tipos de unidades: Uma ou mais Unidades de Concentração de Assinantes (SCU) e uma Unidade de Seletor de Grupo (GSU). 

1.7.1 – DESCRIÇÃO DOS BLOCOS FUNCIONAIS

· SCU – (Subscriber Concentrator Unit): esta unidade possui funções de terminação de linha, sinalização, equipamento de controle e poderá também possuir função de comutação. Algumas unidades poderão ser remotas à unidade de seletor de grupo, também com função de comutação local. No caso desta unidade possuir comutação local, as ligações locais não chegam até a unidade de seletor de grupo (GSU). Portanto a SCU é utilizada em chamadas locais, chamadas geradas (desta central para outra) e chamadas terminadas (de outra central para esta). Não é utilizada em chamadas trânsito.


As centrais digitais comerciais utilizam uma variedade de arquiteturas de comutação. A figura 1.10 ilustra os vários componentes funcionais básicos. Na prática, as funções são realizadas por uma variedade de unidades físicas, de acordo com a arquitetura utilizada. A figura 1.11 ilustra algumas possibilidades de arquitetura de comutação para central local. Na figura 1.11a, a central é dividida em um número similar de unidades de assinantes, uma unidade de comutação e uma de sinalização. Na figura 1.11b, as unidades de assinantes possuem também função de comutação e poderão comutar chamadas entre seus assinantes, sem passar pelo comutador central. Este só será utilizado se a chamada for entre assinantes de unidades diferentes ou para outra central. 
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Fig. 1.11 – Arquiteturas de comutação

A figura 1.11c ilustra uma arquitetura altamente concentradora, incorporando concentração e comutação.

· GSU – (Group Switch Unit): É normalmente composto de vários estágios de comutação, provendo também interconectividade entre SCU e troncos externos. Assim, esta unidade é utilizada em chamadas geradas, chamadas terminadas e chamadas trânsito. Não é utilizada em chamadas locais.

· Seletor de Grupo (Matriz de Comutação): Onde efetivamente se dá a comutação. Nas centrais CPA-T este bloco é implementado com tecnologia digital, e opera com multiplexação por divisão de tempo. Assim, qualquer terminação de linha na central deverá ser convertido em um sinal digital. Possibilita a interconexão (comutação) entre linhas de assinantes, linha de assinante com troncos, entre troncos, e troncos com receptor/transmissor de sinalização MF e com sinalizações associada a canal (CAS) e canal comum (CCS).

· Unidade de Terminação de Tronco Analógico: Permite interconectar centrais digitais e analógicas,  convertendo o sinal de saída em analógico e os sinais de entrada em digitais, formatando-os em PCM 30 ou PCM 24.

· SLTU – (Subscriber Line Termination Lines): Possui as funções de fornecer alimentação para o terminal telefônico, detecção de fone fora do gancho, detecção de pulsos de aparelho decádico, alimentação da corrente de campainha, proteção contra sobre tensão na linha, conversão da linha analógica do assinante de dois para quatro fios para o sistema de comutação digital, junto com o controlador de linha de assinante, converte o sinal decádico em dígitos.

· Controlador de Linha de Assinantes: Provê a interface entre o SLTU e o sistema de controle.

· Gerador de Tons: Gera os diversos sinais acústicos entre central e terminal.

· Matriz de Concentração: Permite que os muitos assinantes acessem os poucos canais. Junto com o Mux, converte os sinais provenientes do SLTU em formato digital PCM para o seletor de grupo. Possibilita a conexão de linha de assinante com o receptor de sinalização MF e com o gerador de Tons.

· Sinalização MF (Multifreqüêncial): No bloco SCU, é responsável por receber os sinais multifreqüênciais proveniente da linha de assinante; no bloco GSU, é responsável por receber e enviar os sinais multifreqüênciais de/para outras centrais.

· I/O – (Input/Output): Este bloco de entrada e saída é que possibilita a comunicação com o mundo exterior, como por exemplo entre a central e o centro de administração, operação e manutenção, que pode ser local ou remoto. Através deste bloco, pode-se conectar terminais de programação, para programar a central, terminais de vídeo e impressora para geração de relatórios e alarmes.

· Sistema de Controle: Comanda todas as operações em uma central CPA. O controle pode ser centralizado, descentralizado ou misto.

· Centralizado: neste caso todo o comando está a cargo de um processador central, que normalmente é duplicado por razões de segurança.

· Descentralizado: cada subsistema que compõe a central é controlado por um processador independente, que normalmente estão conectados em rede local na central. No caso de falha de um dos processadores, um outro pode assumir a função.

· Misto: os vários subsistemas são controlados por processadores regionais (RP) que reportam e recebem comandos de um processador central.

A figura 1.12 mostra as arquiteturas dos sistemas de controle. A figura 1.12a ilustra o tipo de controle misto enquanto a figura 1.12b mostra o controle distribuído. No caso deste último, a comunicação entre os vários processadores é feita utilizando tecnologia de rede local (LAN).  


Fig. 1.12 – Arquiteturas de controle

Na figura 1.12 aplica-se a seguinte legenda:

ST – (Subscriber Termination) – Terminação de assinante

Trunk Term. – (Trunk Termination) – Terminação de Tronco

RP – (Regional Processor) – Processador Regional

SIG – (Signaling) - Sinalização

Finalmente, a figura 1.13 mostra os principais eventos envolvidos, externos e internos à central, em uma chamada local.

Fig. 1.13- Ciclo de vida de uma chamada local
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