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Resumo:

O avanco das telecomunicac¢des permitiu criar a infraestrutura do mundo totalmente
conectado da atualidade. A comunicacdo de dados atualmente ocorre entre
dispositivos fixos e moveis da chamada Internet das Coisas. Este livro pretende
contribuir com o leitor no sentido de Ihe possibilitar acesso aos fundamentos das
telecomunicacdes e da comunicacao de dados. Esses fundamentos sdo necessarios
na area de TI devido a integracdo cada vez mais presente das éareas de
Telecomunicagfes, de Comunicacdo de Dados, de Redes de Computadores e da
Telefonia. Dominado os fundamentos apresentados € possivel ao leitor evoluir para
leitura de assuntos avancados nestas duas areas em que o mercado carece de
profissionais devidamente capacitados. Exercicios teéricos sao disponibilizados no
final de cada capitulo e as respostas estao disponiveis no Anexo A do livro.
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APRESENTACAO

Este livro € um esfor¢co de pesquisa, traducdo de artigos, reescrita de anotacfes de
cursos realizados na Empresa Brasileira de Telecomunicagbes — EMBRATEL,
anotacbes em sala de aula de diversos treinamentos em fabricantes de
equipamentos de telecomunicacfes e apresentacdes elaboradas para as disciplinas
presenciais de Comunicacdo de Dados, Multiplexadores, Telefonia | e |l
(TECBRASIL — Caxias do Sul/RS), Comunicacdo de Dados e Redes de
Computadores (FTEC - Caxias do Sul/RS), Interconexdo de Redes de
Computadores e Telefonia (ETFAR — Farroupilha/RS), além do material utilizado no
curso On-Line de Fundamentos de Telecomunicagbes e Comunicacdo de Dados
(www.ademarfey.wordpress.com).

O entendimento dos assuntos abordados exigira por parte do leitor um
conhecimento basico de eletricidade, matematica e redes de computadores.

O objetivo deste livro € uma introducdo aos fundamentos de Telecomunicacdes e de
Comunicacgéo de Dados.

Sugestoes, criticas e pedidos de informa¢des podem ser enviados para o e-mail do
autor ademar.fey@gmail.com.
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AVISOS

E possivel que algumas referéncias tenham sido omitidas, pois alguns textos
impressos que foram traduzidos ndo continham os dados dos autores originais. Além
disso, devido a natureza dinamica da Internet, alguns links a outros textos traduzidos
podem ter sido perdidos ou desatualizados.

Esta publicacdo pode conter imprecisbes ortograficas e técnicas ou erros
tipograficos. Periodicamente sdo feitas alteracfes nas informacfes aqui contidas;
essas alteragbes serdo incorporadas em novas edi¢gdes da publicagdo. Os autores
podem fazer melhorias e/ou alteragbes nesta publicacdo a qualquer momento sem
aviso prévio.

As informacdes contidas nesta publicacdo sao de carater informativo e de introducéo
ao assunto, sendo da responsabilidade do leitor buscar maiores informacdes se
desejar aplicar os conhecimentos descritos nesta publicacdo numa situacdo pratica,
na area de sua atuacéo profissional.

A reproducéo parcial ou completa é proibida sem autorizacao escrita dos autores.
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CONSIDERACOES INICIAIS.

Tanto as telecomunicacbes como a comunicacdo de dados possuem temas
importantes para o profissional da area de Tecnologia de Informacdo devido a
convergéncia entre redes de telecomunicacdes e redes de dados.

Este livro procura focalizar nos principios basicos das telecomunicacbes e
comunicacdo de dados, buscando criar uma base tedrica dos fundamentos desses
dois temas.

Iniciamos o livro no Capitulo 1 com uma breve introdugcdo a telecomunicacoes,
destacando alguns fatos historicos do setor.

No Capitulo 2, realizamos uma importante revisdo dos conceitos elementares de
telecomunicacdes. Varios conceitos e termos utilizados no livro se baseiam nos
conceitos estudados neste capitulo.

Por sua vez, no Capitulo 3, iniciamos os estudos da Modulagdo e sua implicacdo na
transmissdo das informagdes via sistemas de comunicagao.

Ja no Capitulo 4 estudamos a Multiplexacdo e as hierarquias de multiplexadores
utilizados pelas operadoras de telecomunicacfes na montagem de seus backbones.

No Capitulo 5 estudamos os diversos meios fisicos utilizados em sistemas de
telecomunicacoes.

Prosseguindo, no Capitulo 6 abordamos uma Introducdo a Comunica¢édo de Dados,
com importes conceitos tedricos utilizados em redes de telecomunicacdes e redes
de dados.

No Capitulo 7 estudamos o Modem e sua aplicacdo em redes analdgicas e digitais.

Ja no Capitulo 8 estudamos as Interfaces de Dados mais utilizadas na comunicacéo
de dados entre equipamentos de comunicagao.

Por sua vez, no Capitulo 9, iniciamos os estudos sobre a Transmissdo Sincrona e
Transmissao Assincrona, estabelecendo as diferencgas entre as duas.

Finalizando, no capitulo 10 estudamos os Protocolos de Comunicacdo que permitem
gue dois dispositivos possam trocar dados entre si.

Procuramos criar este livro da melhor forma didatica possivel. O leitor pode ler o
capitulo que desejar e na ordem que preferir.

Ademar Felipe Fey e Raul R. Gauer. Direitos Reservados. Desde 2016. Reproducéo Proibida.



Fundamentos de Telecomunica¢c@es e Comunicacao de Dados. 22 ed.

NOTA DA 22 EDICAO

Este livro é vendido tanto na versao impressa (livro fisico) como na versédo e-book
padrdao PDF.

Nesta segunda edicdo, procedemos a uma revisdo total do texto, além de algumas
atualizacdes de conteudo.

Os exercicios tedricos estdo disponibilizados no final de cada capitulo. As
respostas estdo disponiveis no Anexo A deste livro.

Sugestdes, criticas e pedidos de informa¢fes podem ser enviados para o e-malil
ademar.fey@gmail.com.
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CONVENCOES UTILIZADAS NESTE LIVRO

e Em algumas palavras-chave ou termos chaves usamos e abusamos de
artificios gréficos, tais como, negrito, aspas, colorido, primeira letra em
maiuscula, fonte do caractere aumentada, no intuito de chamar a atencao
dos leitores. Pedimos desculpas se elas ferem algumas regras ortogréficas.

e O plural de algumas palavras estrangeiras foi feito utilizando a letra “s” logo
apos essas palavras (como exemplo, a palavra Bits ou a palavra Hosts), sem
usar o apostrofo, portanto.

e As citacOes estdo no texto com numeros sobrescritos que remetem a obra
citada nas referéncias bibliograficas (exemplificando: conceito’, onde o
“11” € o numero da referéncia).
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CAPITULO 1 INTRODUCAO AS TELECOMUNICACOES

1.1 INTRODUCAO

Neste livro 0 nosso objetivo é estudarmos 0s principais conceitos relacionados com
telecomunicac¢des e com comunicacao de dados.

O livro esta dividido da seguinte forma:
Fundamentos de Telecomunicacgdes:

Capitulo 1 — Introducéo as Telecomunicacgdes
Capitulo 2 — Basico de Telecomunicacdes
Capitulo 3 — Modulacao

Capitulo 4 — Multiplexacéo

Capitulo 5 — Meios Fisicos

Fundamentos da Comunicac¢éo de Dados:

Capitulo 6 — Introducédo a Comunicacao de Dados
Capitulo 7 — Interfaces de Dados

Capitulo 8 — Modems

Capitulo 9 — Transmissado Sincrona e Assincrona
Capitulo 10 — Protocolos de Comunicacao

Portanto, a primeira parte do livro (capitulo 1 a 5) trata sobre os conceitos de basicos
de telecomunicac¢fes e a segunda parte (capitulo 6 a 10) sobre os conceitos basicos
de comunicagdes de dados.

1.2 UM BREVE HISTORICO DAS TELECOMUNICACOES

O progresso da humanidade sempre dependeu das formas de comunicacdo entre 0s
homens. Sinais de fumaca, sinais luminosos emitidos por um espelho, 0 som
produzido num tambor, todas foram formas primitivas de comunicacdo entre 0s
homens.

Com a descoberta da eletricidade, das ondas eletromagnéticas, 0 homem iniciou a
aventura na invencdo de novas formas de comunicacdo a distancia, a
telecomunicacao: o telégrafo, o radio e a televisdo foram inventados.

Com a descoberta do transistor, do circuito integrado e do microprocessador, se
iniciou a era da informatica e da digitalizacdo das telecomunicacgdes.
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Neste cenério, a telefonia representou a primeira rede de telecomunicacbes de
alcance mundial, a qual descreveremos a seguir, brevemente.

A industria de telefonia iniciou quando em 1876 na cidade de Boston, Massachusetts
(EUA), o escocés Alexander Graham Bell chamou seu assistente Thomas Augustus
Watson por um experimento que foi chamado de telefone.

O experimento consistia de uma espécie de membrana mergulhada num copo de
agua com acido. Ao se falar, fazia-se a membrana vibrar, provocando mudanca de
resisténcia na solucdo no copo e, consequentemente, causando variacdo de
corrente elétrica que chegaria ao receptor do outro lado do fio, fazendo vibrar uma
membrana (n&o exibida no desenho) que reproduziria 0 som original.

\ /

Diafragma

e D)
: r * 2_____/..-—— Haste de Ago
— n{\_én*_*— Agua + Acido

Entrada e Saida de
Eletricidade

Figura 1.1 Telefone de Graham Bell.

O interessante é que Bell patenteou a sua invencdo antes do telefone ter funcionado
na pratica. O mais interessante ainda é que a sua patente foi encaminhada duas
horas antes de outro inventor tentar o mesmo feito, o engenheiro Elisha Gray, que
apos este fato aparentemente desistiu da pesquisa.

Ademar Felipe Fey e Raul R. Gauer. Direitos Reservados. Desde 2016. Reproducéo Proibida.

20



Fundamentos de Telecomunica¢c@es e Comunicacao de Dados. 22 ed.

No ano seguinte, a Bell Telephone Company foi fundada e nos anos de 1893 e 1894
a patente da invencdo de Bell foi expirada. Iniciou-se ai a livre competicdo na area
de telefonia.

Em janeiro de 1877 foi instalado o primeiro telefone no Brasil. Ele interligava o
Palacio Sdo Cristovao, hoje Museu Nacional, na Quinta da Boa Vista, ao Palacio da
Rua Primeiro de Marc¢o, na zona central do Rio de Janeiro, hoje prédio pertencente a
Empresa de Correios e Telégrafos.

Este telefone foi um presente de Bell ao seu amigo Dom Pedro Il. Seguramente este
foi um dos primeiros telefones a funcionar fora dos Estados Unidos da América.

Este foi também o primeiro momento histérico das telecomunicacdes brasileiras.

No final do século passado quase 6.000 companhias telefénicas independentes
operavam nos EUA. No entanto estas companhias nao se interconectavam.

A AT&T, nos Estados Unidos da América, tornou-se o nome oficial da empresa de
Bell. Tinha como objetivo controlar todos os circuitos de longa-distancia. E ela n&do
tinha interesse em se conectar as outras companhias.

Em 1912 a justica americana determinou a interligacdo entre as centrais das
companhias telefénicas independentes. A AT&T entdo se obrigou a realizar as
interligac6es com as demais companhias.

Em 1934 o congresso americano criou a Federal Communications Commission
(FCC) que a partir de entdo cuidaria de todos os aspectos relacionados a
telecomunicagéo naquele pais.

Naquela época, a AT&T dominava a industria telefénica nos EUA, formando um
verdadeiro monopdlio.

Em 1949 o Departamento de Justica americano moveu uma acao contra a AT&T,
por ela permitir que a Western Electric aumentasse demasiadamente os precos de
equipamentos entregues para seus consumidores (no caso, as companhias
telefénicas regionais que pertenciam a AT&T), e estes, por sua vez, aumentassem
0S seus proprios precos de forma exagerada.

Em 1956, apesar de a AT&T ganhar a causa, a justica impde restricdes ao
conglomerado da Bell System onde deveriam ser garantidas licengas nédo exclusivas
para qualquer operagéo de servicos.

Em 1982 a justica americana determinou a cisdo da AT&T, separando as
companhias telefonicas locais (as chamadas Bells Operations Telephone Company).
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Em 1984 esta cisdo se efetivou. As 22 companhias de operacgéo local formaram 7
companhias regionais. Estas companhias operariam a nivel regional enquanto a
AT&T atuaria no &mbito de rede de longa distancia.

Em 1996 o governo americano sancionou o chamado “Ato da Telecomunicacao de
1996” onde se abriu a competicdo a nivel local e regional. Segundo esta lei, as
companhias regionais (as chamadas Bell Operating Companies) ficaram obrigadas a
compartilhar seus recursos com as empresas competidoras.

No Brasil, em 27 de agosto de 1962, o governo federal sancionou a lei conhecida
como Cdbdigo Brasileiro de Telecomunicag¢Bes (Lei 4.117). Este foi o segundo
momento historico das telecomunicacdes brasileiras.

Esta lei criou o Sistema Nacional das Telecomunicac¢des colocando sob jurisdicdo da
unido os servicos de telégrafo, radiocomunicacdo e telefonia interestadual. Entre
outras coisas, esta lei criou também o Fundo Nacional de Telecomunica¢des que
seria utilizado para modernizar o setor e instituiu o Conselho Nacional de
Telecomunicagdes (CONTEL) com as atribuicbes de aprovar as especificacbes das
redes telefonicas e de fixar as tarifas em todo territorio brasileiro.

Em 1965 criou-se a EMBRATEL e o CONTEL (Conselho Nacional de
Telecomunicacgfes), segunda instituicio com este nome, tendo agora a incumbéncia
de funcionar como 6rgdo executivo e regulador que funcionou até a criacdo do
Ministério das Comunicacées em 1967.

A EMBRATEL foi incumbida da implantacao do sistema basico (conjunto de troncos
de micro-ondas de longa distancia) e das comunicac¢des internacionais do Brasil.

Em 1972 nasce a TELEBRAS, a qual absorveu as concessionarias municipais,
estaduais e privadas em todo o pais. Passou-se a contar praticamente com apenas
uma concessionaria por estado e mais a EMBRATEL de atuacdo a nivel
interestadual e internacional, formando o chamado sistema TELEBRAS.

A partir de 1995 o cenario brasileiro das telecomunicagBes se torna totalmente
diferente. Surge o terceiro momento da historia das telecomunicagdes no Brasil:

¢ Emenda Constitucional, aprovada em agosto de 1995, quebrando o monopdlio
das empresas estatais.

e Elaboracdo do plano de investimento plurianual, o Programa de Ampliacédo e
Recuperacéo do Sistema de Telecomunicagdes e do Sistema Postal (PASTE).
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e Elaboracéo pelo Congresso Nacional da Lei Especifica, ou Lei Minima (Lei 9.295,
de julho de 1996) abrindo ao mercado privado os servi¢cos celulares da Banda B,
além dos servicos via satélite, servicos limitados, trunking, paging e redes
corporativas.

e Elaboracéo pelo Congresso Nacional, da Lei Geral de Telecomunicagdes (LGT),
qgue define as linhas gerais do novo modelo institucional, criando um 6rgéo
regulador independente, a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL) em
1997.

e Instalacdo da Agéncia Reguladora em 5 de novembro de 1997.

e Privatizacdo do Sistema Telebras em 29 de julho de 1998, estabelecendo 12
holdings virtuais (trés para a telefonia bésica, uma para a EMBRATEL e oito
operadoras celulares da Banda A). Além disso, iniciou-se a selecdo das quatro
empresas-espelho que competiriam com as empresas privatizadas: Tele Norte-
Leste (Telemar, hoje Ol), Tele Centro-Sul (Brasil Telecom, hoje Ol), Telesp
(Telefénica) e EMBRATEL.

A GVT, Vésper, Intelig sdo algumas das empresas espelhos da telefonia fixa. A Telet
(hoje Claro), Vésper (hoje Embratel) e TIM sdo algumas empresas espelhos que
atuam na telefonia celular, sendo a TIM a empresa que iniciou a utilizacdo da
tecnologia SMP (Sistema Movel Pessoal) em nosso pais.

Previa-se que a partir de 2002 ocorresse a concorréncia plena, ou seja, todas as
companhias operadoras de telecomunicacdes poderiam atuar em qualquer area de
seu interesse.

Esta previsdo ocorreu em parte, sendo vejamos: a Telesp (Telefonica) e a Telemar
(Ql) ja podem atuar em nivel de telefonia Interestadual e Internacional, a Embratel ja
pode atuar em nivel de Telefonia Local e a Brasil Telecom (atualmente a Ol) esta
buscando antecipar suas metas junto a Anatel para atuar a nivel nacional e estadual.

Todavia alguns pontos na legislacdo estdo gerando conflitos entre as operadoras e
dificultando a concorréncia esperada. Um dos conflitos € aquele referente a tarifa de
interconexao entre as operadoras, onde a operadora que inicia a chamada telefénica
paga um pedagio para passar pela rede de outra operadora para entregar a
chamada ao usuario final. Muitas vezes o custo do pedagio € maior do que a
operadora cobra pela chamada junto ao assinante originador da mesma.

De qualquer forma um mercado interessante esta surgindo que é o acesso a rede
sem fios por tecnologias de redes MAN, especialmente o WIMAX e o LTE. Acredita-
se que a partir de 2014 possamos usar a telefonia celular 4G para acesso banda

larga efetiva a Internet.
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1.3 PRINCIPAIS EVENTOS NAS TELECOMUNICACOES

Relacionamos a seguir os principais eventos nas Telecomunicagbes, por ordem
cronoldgica (baseada na apresentacao “From the Telegraph to Internet2 and
Beyond: The Technology of Telecommunications from the Civil War to Star Wars” do
IEEE):

« 1840, Samuel Morse patenteia o telégrafo

« 1876 Alexander Graham Bell patenteia a invencao do telefone, em 10 de
Marco

+ 1887-1888 Hertz descobriu a existéncia das ondas eletromagnéticas

« 1891 A Strowger Automatic Telephone Exchange produz o equipamento de
comutacdao telefénica passo a passo

« 1895 Marconi inventa o Radio (spark gap)

» 1904, John Ambrose Fleming inventou o diodo retificador com tubo a
vacuo

« 1915 A primeira chamada telefonica é realizada por Bell em New York para
Watson em San Francisco

+ 1919 A Bell System inicia a instalagéo de centrais passo a passo feitas pela
Automatic Electric.

+ 1920 O amplificador a valvula € demonstrado

+ 1923 A televisédo é inventada

+ 1925 As maquinas teleimpressoras se tornam de uso comum

« 1929 O primeiro servico de radio opera entre Gra Bretanha e EUA
+ 1930s O FDM torna-se de uso mundial

+ 1934 O ato das Comunicacdes pelo congresso dos EUA cria o FCC
+ 1938 O sistema PCM foi concebido (digitalizagéo da voz)

+ 1938 Bell introduz centrais telefonicas com comutadores #1 crossbar
+ 1946 O ENIAC foi construido (inicia a era da informatica)

« 1947 O transistor é inventado

¢ 1949 O UNIVAC foi construido (para uso geral e comercial)

+ 1957 O TDM é implementado, o banco de canais D1 inicia o desenvolvimento
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+ 1958 Jack Kilby, da Texas Instruments, desenvolve o primeiro circuito
integrado.
« 1958 A AT&T introduz modems para conexdes diretas

+ 1962 As comunicacdes por satélites orbitais foram usadas para
retransmitir e amplificar transmissdes telefénicas pela primeira vez

+ 1963 O padrdo American Standard Code for Information Exchange (ASCII) é
criado

« 1965 A AT&T introduz as centrais controladas por programas armazenados
(CPAs) #1 ESS.

+ 1968 A AT&T inicia o desenvolvimento da Integrated Digital Services
Network (ISDN).

+ 1969 A ARPANET inicia entre Stanford e UCLA

« 1970 Ted Hoff, na Intel, desenvolve o 4004, o primeiro microprocessador
« 1973 A Ethernet foi inventada por Bob Metcalfe na Xerox Parc

» 1973 Primeira descricdo do TCP/IP

» 1973 O File Transfer Protocol (FTP) é introduzido

* 1974 O Transmission Control Protocol (TCP) € introduzido

« 1974 Em Abril, o Intel 8080, em Agosto, o Motorola 6800

« 1975 Bill Gates e Paul Allen estabelecem a Microsoft

+ 1976 Steve Jobs e Steve Wozniak estabelecem a Apple Computer.
* 1976 Alan Shugart, da IBM, introduziu o floppy disk de 5.25 “

+ 1976 Arede X.25 é implementada

+ 1976 O IEEE 802.3 padronizou o Ethernet

« 1980 O primeiro sistema de transmisséo via fibra 6ptica foi introduzido em
Atlanta

+ 1980 A Signaling System 7 (SS&) inicia o desenvolvimento

+ 1981 A Hayes introduz o modem de 300 bps

+ 1981 A IBM introduz seu PC em Agosto

+ 1982 A Sun Microsystems é estabelecida

+ 1983 O TCP/IP é implementado na ARPANET, a qual definiu a INTERNET
+ 1984 O modelo OSI é oficialmente apresentado pela ISSO;ITU-T

+ 1984 O Frame Relay é apresentado pela primeira vez ao CCITT

+ 1986 A NSF introduz sua rede com backbone com links 56 Kbps

« 1993 O Internet Protocol version 6 (IPv6) € proposto

* 1993 O backbone da rede NSF salta de links T-1 para T-3.
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+ 1993 O browser MOSAIC Internet é introduzido

+ 1993 O ADSL é padronizado usando a tecnologia discrete multitone
* 1994 O browser Netscape Internet é introduzido.

+ 1995 Lancada a Internet comercial no Brasil

« 1995 O VOIP é introduzido pela AVAYA com sua MultiMedia Communications
eXchange (MMCX)

+ 1995 O Broadband Forum é criado

+ 1996 A especificacdo da rede ATM Multi-servico é langcada
* 1997 Formado o IETF MPLS Working Group

+ 2001 Formado o Metro Ethernet Forum

« 21014 O padréo IEEE 802-11 ac é promulgado (1 Gbps)

+ 2015 A tecnologia LTE (4G) alcancou mais de 100 milh&es de usuarios no
mundo

Colocamos em negrito as principais tecnologias que foram desenvolvidas, sendo que
algumas delas seréo explicadas com maiores detalhes durante este livro.

Percebemos que, por exemplo, com o TDM implementado a partir de 1957, as
telecomunicacdes comecaram a ser digitalizadas, permitindo o avancgo das centrais
telefébnicas e da comunicacdo de dados, possibilitado pelo desenvolvimento da
eletrbnica digital e dos microprocessadores.

1.4 O ESTUDO DE TELECOMUNICACOES

O estudo de Telecomunicagdes implica em analisarmos os tipos de sinais utilizados
para transportar as informacdes a distancia.

E importante se conhecer os tipos de sinais basicos empregados, analégicos e
digitais, o que veremos no capitulo 2 deste livro.

Ndés podemos dividir as telecomunica¢cdes em duas fases distintas:
e Analdgica — os equipamentos de telecomunicacdo transmitem o sinal na
forma analogica
e Digital — os equipamentos de telecomunicagéo transmitem o sinal na forma
digital.

Como vimos anteriormente, a digitalizacdo das telecomunica¢cbes comecou a ocorrer
a partir de 1957 e trouxe importantes transformacfes para o desenvolvimento
mundial.
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