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RESUMO

COVALSKI, Karina; RIBEIRO, Leandro Henrique C.; MAJOR, Wilson S. Otimizacao
de Infraestrutura de Rede de Telecomunicacodes. 2012. 84 f. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Curso Superior de Tecnologia em Sistemas de
Telecomunicacdes) — Departamento Académico de Eletrénica, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR). Curitiba, 2012.

Diante do avanco tecnolégico, tanto em hardware como em software, e da
necessidade de otimizar os sistemas de telecomunicacdes, este trabalho sugere a
implantacdo de uma rede VolP, para uma empresa prestadora de servigos de
telefonia. Atualmente esta empresa utiliza o sistema de telefonia convencional, em
redes PSTN (Public Switched Telephone Network), ou Rede Telefénica Publica
Comutada, fornecendo servicos de voz através da comutacdo por circuitos e
servicos de dados através da comutacdo por pacotes. A rede proposta é
convergente (integra dados e voz) e tem o objetivo de aumentar a capacidade de
atendimento de clientes, bem como a modernizacdo dos servicos de
telecomunicagdes. Para atingir os objetivos propostos, foi realizado o levantamento
bibliografico dos principios de redes e protocolos utilizados. Posteriormente a
identificacdo da arquitetura atual e o desenvolvimento da arquitetura proposta. Ao
final foi elaborada uma analise comparativa. No qual se conclui que convergéncia
faz parte do plano de competitividade entre as empresas do setor de
telecomunicacgdes, possibilitando a ampliacdo do numero de assinantes assim como
a busca incessante por servicos agregados, entre esses servicos estao o de Internet
e o de TV, que serdo os grandes diferenciais entre as empresas do ramo de
telecomunicagdes nos préximos anos.

Palavras-chaves: VolP. PSTN. Comutacao por circuitos. Comutagédo por Pacotes.
Convergéncia de redes.



ABSTRACT

COVALSKI, Karina; RIBEIRO, Leandro Henrique C.; MAJOR, Wilson S.
Infrastructure Optimization of Telecommunication Network. 2012. 84 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Curso Superior de Tecnologia em Sistemas de
Telecomunicacdes) — Departamento Académico de Eletrénica, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), Curitiba, 2012.

Given the technological advances in both hardware and software, and the need to
optimize the telecommunications systems, this paper suggests the implementation of
a VolP network to a provider of telephony services. Currently the company uses the
system of conventional telephony in PSTN (Public Switched Telephone Network),
networks providing voice services through the circuit switched and data services
through packet switching. The proposed network converges (integrates data and
voice) and aims to increase the capacity of customer service as well as the
modernization of telecommunications services. To achieve the proposed obijectives,
was performed a literature review of the principles of networks and protocols used.
Afterwards the identification of contemporary architecture and development of the
proposed architecture. At the end was created a comparative analysis. It follows that
convergence is part of the plan of competitiveness among companies in the
telecommunications industry, enabling the expansion of the number of subscribers as
well as the relentless pursuit of value-added services, among these services are the
Internet and the TV service, which will be the big difference between companies of
the telecommunications industry in the upcoming years.

Keywords: VolP. PSTN. Switching circuits. Packet Switching. Convergence of
networks.
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1 INTRODUCAO

Desde a década de 80, a tecnologia digital € dominante e o0 mundo das
telecomunicacdes encontra-se dividido em voz e dados. Esta separagcdo ensejou a
busca pela juncao desses mundos no sentido de fazé-los convergir. Como resultado
desta cruzada na busca da convergéncia em telecomunica¢des surge a Next
Generation Network (NGN) (CARMO, 2005).

A NGN é uma inovagao tecnoldgica para prover a convergéncia de redes,
capaz de transportar toda a informacao que corre pela rede em pacotes digitais que
utilizam o Internet Protocol — Protocolo de Internet (IP). Tais pacotes seriam capazes
de transportar conversas telefénicas, videos, arquivos, e-mails, dentre outros (SILVA
et al., 2011).

Com a convergéncia entre dados e voz, as tecnologias de comunicacgao via
IP vem se tornando cada vez mais viaveis. A partir de entdo o trafego de voz
transmitido por uma rede IP passou a ser denominado de Voice over Internet
Protocol (VolP) (RODRIGUEZ, 2009). Esta tecnologia transforma a voz em pacote
de dados e envia pela rede, através da comutacao por pacotes.

Segundo Carvalho (2009, p. 15), VolP pode ser definido:

como um conjunto de normas, incluindo a digitalizagdo, empacotamento e
transmissao da voz a partir de diversos tipos de equipamentos (hardphones,
softohones, entre outros). Esta encontra-se instalada sobre diferentes
plataformas (Linux, Windows, dispositivos méveis, entre outros), suportada
em protocolos de comunicagao proprietarios e/ou cddigo aberto (SIP, RTP,
CallManager, Skype, entre outros) sobre uma infraestrutura de rede de
dados (IP) pré-existente.

Estdo sendo feitos investimentos em infraestrutura para permitir a aplicacéo
do VolIP, abrindo um novo horizonte para as possiveis aplicacées, integrando-se voz
e dados num mesmo equipamento terminal de usuario, aproximando pessoas
geograficamente distantes, aumentando a interatividade de aplicativos e diminuindo
os custos de comunicagao quando comparada as ligagdes telefénicas interurbanas

dos sistemas convencionais (FERNANDES, 2003).
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1.1 DELIMITAGAO DO TEMA

O trabalho de pesquisa em questdo compreende uma proposta de
adequacao da infraestrutura (rede fisica), de uma empresa prestadora de servigos
de telecomunicagoes.

Atualmente a empresa utiliza o sistema de telefonia convencional,
fornecendo servicos de voz através da comutacao por circuitos e servigcos de dados
através da comutacdo por pacotes. Este sistema € denominado de redes nao
convergentes ou convencionais.

A proposta apresentada consiste na convergéncia das redes, fornecendo
servicos de voz através da rede de dados, partindo da central de comutacéo até a

residéncia do cliente.

1.1.1 Problema

A proposta deste trabalho surgiu a partir da percepcdo que a empresa de
telecomunicacdes estudada, para atender a alta demanda de novos assinantes,
precisa de novos armarios de rua. Mas além do custo elevado para a instalacao e
manutencao desses armarios, a empresa encontra dificuldades em conseguir novos
locais e concessbes para implantacdo dos mesmos em determinados bairros da
cidade de Curitiba.

O sistema de telefonia convencional, atualmente utilizado pela empresa em
estudo, requer para o sistema de acesso, uma infraestrutura (rede fisica) complexa,
distribuida em armarios de rua, que estdo localizados em pequenos espacos
locados em residéncias ou areas comerciais.

Esses armarios sao pequenos e possuem capacidade de atendimento
limitado, conforme descrito a seguir:

e Armarios de duas portas, com 89 cm de profundidade, 110 cm de altura e

210 cm de largura, fixados em uma base de concreto;

e Possuem capacidade para instalagdo de um Synchronous Digital Hierarchy

(SDH) e de no maximo 4 Digital Subscriber Line Access Multiplexer
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(DSLAM), cada um com 14 placas, sendo 7 placas para servico de voz e 7
para dados. Cada par de placas (uma para servico de voz e uma para
dados) pode atender até 32 clientes, desta forma a capacidade de cada

DSLAM ¢é de 224 clientes, consequentemente um armario tem capacidade

maxima de 896 clientes, com servicos de voz e dados;

e Para atender as linhas convencionais é necessario levar da central de
comutagao até o armario, um link E1 (2048 kbit/s), que chega através do
SDH;

e Para atendimento de clientes que utilizam um link de 2048 kbit/s para voz é
necessario a utilizacdo de dois pares de cabos metalicos até chegar ao
endereco de instalacdo, um para voz e outro para dados, sendo este item de
custo elevado e de instalagdo demorada.

e Esses armarios também possuem sistemas de ar condicionado, nobreak e
sistema de seguranga.

A empresa em estudo é autorizada para operacdo de servicos de
telecomunicacdes (telefonia fixa e banda larga) e vem, ao longo dos anos,
aumentando a participacdo de mercado.

Essa empresa precisa melhorar o seu sistema de acesso para atender um
maior niumero de clientes utilizando o mesmo armario, aumentando sua base de
clientes, consequentemente sua receita e diminuindo o tempo de espera, por parte
dos clientes, para adquirir 0s servicos da operadora em questao.

1.1.2 Justificativa

O avanco tecnolégico e o surgimento da NGN tém exigido das empresas a
atualizacdo de seus processos, visando aprimoramento, inovacado, qualidade de
servico e reducao de custos.

A evolucdo dos equipamentos de comutacdo permitiu uma rede de
transmissao de dados com um potencial cujo limite ainda se desconhece. Esta
evolucao aliada ao uso da tecnologia VolP, oferece servigos avancados de telefonia,

obtendo vantagens face aos sistemas convencionais. Dentre as vantagens
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destacam-se: as chamadas interurbanas sdo realizadas sob custo reduzido; o
investimento em infraestrutura para ligacées de voz € minimizado.

O servico VolIP atende as necessidades apresentadas nos itens anteriores,
principalmente em relagdo ao aumento de atendimento e permite 0 aumento de
receita por armario. Isto ocorre porque sera utilizado o protocolo Session Initiation
Protocol (SIP), para o qual os fornecedores ja desenvolveram varios equipamentos e
€ utilizado na maioria das empresas de telecomunicacbes. Desta forma a
infraestrutura pode ser adquirida por precos acessiveis.

Para fazer frente a esta nova situacdo é imprescindivel para a empresa em

estudo se abrir para as novas tecnologias e adequar seu sistema.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Propor uma possibilidade de otimizacdo da infraestrutura da rede de
telecomunicag¢des, melhorando os projetos de engenharia para expansdo dos
servicos de voz e dados.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Levantamento bibliografico para definicio dos protocolos de comunicacao
propostos para trabalhar com o VolP;

¢ |dentificacdo da arquitetura atual;

e Desenvolvimento da arquitetura proposta;

e Definigdo dos novos elementos da rede;

e Analise critica comparativa entre as duas arquiteturas (existente e proposta).
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1.3 METODOLOGIA

O trabalho de pesquisa compreende um estudo de caso, que foi
desenvolvido em uma empresa de telecomunicagdes, que fornece servicos de
telefonia fixa e banda larga, em todo territério nacional. A area de abrangéncia do
projeto foi delimitada para 12 anéis 6pticos que compreendem 58 armarios da rede
de acesso, que atendem atualmente 32.910 clientes, em sete bairros da cidade
Curitiba.

O método utilizado para alcancgar os resultados consiste de duas partes. A
primeira: levantamento bibliografico para fundamentacao teérica e conhecimento das
tecnologias abordadas, onde serdo estudados os principios de redes convencionais,
redes convergentes e VolP.

Na segunda etapa foi realizado um estudo de caso, identificando a estrutura
atual, incluindo a implantagéo e disponibilizacdo dos servicos e tecnologia aplicada,
proporcionando conhecimento do processo e limitagdes existentes. Complementa-se
com o desenvolvimento do projeto proposto da rede convergente, incluindo seus
elementos e funcionalidades de forma a se adequar a nova tecnologia proposta. Ao

final foi emitido uma parecer comparativo com as duas solucées.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta proposta de trabalho contempla a combinacéo de atividades técnicas e
de gestdao. Para compreender os conteudos técnicos envolvidos foram feitas
revisdes sobre: rede de telefonia convencional, rede de nova geracao, VolP, SDH,
DSLAM, ADSL, Link E1 e protocolo SIP.

2.1 REDE DE TELEFONIA CONVENCIONAL - PSTN

Rede de telefonia convencional também denominada de Public Switched
Telephone Network (PSTN), ou Rede Telefénica Publica Comutada (RTPC), € uma
rede telefénica mundial comutada por circuitos, que consiste em formar um circuito
entre duas pessoas que desejam falar uma com a outra, sendo um canal exclusivo
dedicado a conversacdo. Essa rede é formada por centrais de comutacdo e
sinalizacdo. A sinalizacdo é utilizada para operacionalizar o processo de
estabelecimento da chamada telefénica entre o telefone de origem, as centrais de
comutacao, responsaveis pelo estabelecimento efetivo da chamada, e o telefone de
destino, formando um servico de telefonia fixa (CARMO, 2005). Na Figura 1 pode-se

observar uma rede PSTN.

REDE DE SINALIZACAO

Telefénica Telefénica

T
- & -
'
Central . Central
[

Central Telefénica
coimn

Figura 1 — Rede de Telefonia Convencional — PSTN
Fonte: Adaptado de Carmo (2005, p. 12)
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Uma comunicacgao via comutacao por circuitos subdivide-se em trés etapas
(TECNOLOGIAS DE COMUTACAO DE PACOTES E DE CIRCUITOS, 2011):

e 12 etapa — Estabelecimento do circuito: uma rota fixa entre as estacdes
envolvidas € estabelecida para que elas possam se comunicar. Entre uma
ponta e outra da comunicagdo, € determinada e alocada uma conexao
bidirecional, um circuito fim a fim, antes que a comunicacdo entre as
estacbes se inicie, contendo um canal dedicado para cada estagao
transceptora, que permanece conectado até o término da comunicacéo;

e 22 etapa — Transferéncia de informagédo: as estacbes envolvidas podem
trocar informagdes entre si, transmitindo e recebendo informagdes através
do circuito ja estabelecido;

e 32 etapa — Desconexdo do circuito: todos os nos intermediarios do circuito
precisam ser desconectados, de modo a serem reutilizados, para formar
novos circuitos entre quaisquer estacdes pertencentes a rede. Para tanto,
sinais de controle sdo transmitidos por todos esses nés, liberando os

recursos.

A comutacao por circuitos permite a qualidade de servigo necessaria para
transmissao de voz, pois o circuito é reservado durante todo o tempo da ligacao, e é
liberado somente quando a chamada é desligada (CARMO, 2005).

Segundo Pinheiro (2005), as redes telefénicas convencionais podem ser
classificadas, quanto a hierarquia, em redes interurbanas e redes locais. As redes
locais dividem-se em redes de assinantes (que ligam os assinantes as centrais
telefénicas) e redes de entroncamentos (que interligam as centrais locais). As redes
de assinantes sao classificadas em redes de alimentacao (redes primarias), redes
de distribuicdo (redes secundarias) e redes internas (redes terciarias). Os padrdes
da rede publica de telefonia sdo ditados em sua maior parte pelo Telecommunication
Standardization Sector (ITU-T), seguindo o padrdao de enderecamento E.163/E.164,
conhecidos popularmente como os numeros dos telefones.

Para Madeira (2007), no modelo convencional, cada circuito alocado para
uma chamada telefénica tem garantido durante todo tempo em que a chamada
estiver estabelecida 64 kbit/s de banda, o que torna praticamente inviavel a
convergéncia de voz e dados, em funcado da necessidade de grande quantidade de
banda e do custo elevado para moderniza¢ao dos equipamentos.



22

2.2 REDE DE NOVA GERAGAO - NGN

A NGN é a proposta de evolucdo das atuais redes de telecomunicacdes
centradas em voz para redes centradas em dados (BERNAL FILHO; SANCHEZ,
2004).

Para Carmo (2005), a NGN propde a materializacdo da convergéncia de
redes através dos seguintes artefatos:

e Rede de dados: Unica para transportar os dados, na qual a rede IP é a
tecnologia dominante, composta por roteadores e protocolo IP;

e Media Gateways: para converter o servico do usuario ao padrao utilizado
pela NGN;

e Softswitch ou media gateway controller. para controlar a conectividade entre
0s assinantes;

e Servidores de aplicagdo: com softwares e banco de dados para proverem
servicos especiais;

e Protocolos de comunicagdo: entre os diversos artefatos, especialmente o
softswitch.

Na Figura 2, observa-se a visao geral de uma rede de nova geracao.

T
Softswitch e EE. Servidores
- LB e . de
5T st EE ! Aplicagbes

- 3 % 5

- rFl * -
’ | % s
-
# * & LY
b -
4 » - Media
REDE DE ¥ ~ (Gateway
___%___ DADOS . -
Roteador
IP
PC ' . Phone
1‘“ - -

B W Dados e
= = = = Controle e Sinalizagao
— = Comandos de Servigos

Figura 2 — Rede NGN
Fonte: Adaptado de Carmo (2005, p. 17)
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Na nova rede, o transporte de informacdes utilizara uma sé estrutura e
apenas um protocolo basico para a transmissdo de informacdes na rede, em um
ambiente totalmente digital, abandonando-se a rede convencional dedicada a
telefonia (MELO; CARIO, 2011).

Segundo Nassif e Soares (2005), a principal mudanca a ser feita na
estrutura das operadoras, para oferecer servicos convergentes, refere-se a
transmissao de voz, cujos sinais devem ser transformados em pacotes, que se
misturam aos pacotes de dados e imagens durante o transporte.

As redes NGN utilizam a arquitetura de camadas, divididas em pelo menos
trés camadas basicas (SILVA et al., 2011):

e (Camada de conectividade: estdo as unidades de acesso de assinantes,
como telefones IP e access gateways, além de comutadores, roteadores e
media gateways, que transformam sinais de voz da rede convencional em
pacotes;

e (Camada de controle: é responsavel pelo encaminhamento, supervisao e
liberacdo das ligagdes que trafegam pela rede IP, onde fica o elemento
responsavel pela inteligéncia das redes (o softswitch ou media gateway
controller);

e Controle de servicos: é formada pelos softwares que vao permitir as

operadoras oferecer novos e multiplos servicos aos assinantes.

Em resumo, os clientes utilizam terminais convergentes, que enviam pacotes
de dados IP para o backbone das redes através da camada de conectividade, e 0s
dados trafegam através da camada de controle, sendo tarifados e direcionados ao
servico solicitado (SILVA et al., 2011).

2.2.1 Principais Elementos de uma Rede NGN

Uma rede NGN é composta por varios elementos, os quais serdo detalhados

na sequéncia.
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2.2.1.1 Media gateway

E o equipamento responsavel por interligar as redes de telefonia
convencionais e as redes VolP. Tem como principal funcdo converter a voz
analégica em dados digitais. Realiza também outras atividades, como compressao,
cancelamento de eco, envio e detengao de tons (PAULA; SILVA; CORREA, 2007).

O Media Gateway possibilita também as operadoras interligarem o parque
de telefonia ja existente a nova tecnologia VolP, com o minimo de impacto em
equipamentos. Para os assinantes ndo ha qualquer alteracdo no processo de
realizacdo de chamadas telefénicas, pois ndo ha alteracbes no sistema de
numeracao (CARVALHO, 2009).

2.2.1.2 Softswitch

Também chamado de Call Feature Server ou Media Gateway Controller é o
elemento central da NGN, que contém sua inteligéncia e controla os demais
elementos da rede. Tem a funcao de interpretar os numeros discados, acompanhar
e controlar o estabelecimento da chamada, além de deter tarefas relacionadas a
tarifacao (PAULA; SILVA; CORREA, 2007).

O softswitch, ao receber as informacdes do media gateway, envia 0s
comandos de controle da comunicagdo para o0s roteadores e para 0s media
gateways origem e destino. Dependendo do servico solicitado, o softswitch consulta
os servidores de aplicacdo para definir que comandos devem ser enviados
(CARMO, 2005).

2.3 VOIP

A evolucéao das telecomunicacoes e da tecnologia da informacao nos ultimos
anos facilitou a informatizacdo de empresas e residéncias de modo geral. As



25

necessidades do mercado e a internet foram os propulsores desta evolugdao (ROSS,
2007).

O conceito de VolP tomou forma em meados da década de 1990, quando
surgiu o primeiro software comercial — o Internet Phone (da VocalTec
Communications) — a permitir a troca de pacotes IP transportando amostras de voz
entre computadores pessoais. Contudo, naquela época a qualidade da comunicacao
ndao chegava nem proxima da qualidade padrdao dos sistemas telefénicos
convencionais. Mas a tecnologia VolP evoluiu rapidamente, e por volta de 1998,
algumas pequenas companhias ja eram capazes de oferecer servigco de VolP, com
certa qualidade, interligado ao servico de telefonia convencional (COLCHER,;
GOMES; SILVA, 2005).

O VolIP é um conjunto de tecnologias que utiliza a internet ou as redes IP
privadas para a comunicacao de voz, substituindo ou complementando os sistemas
de telefonia convencionais. Consiste no uso de redes de dados que utilizam o
conjunto de protocolos das redes IP para a transmissao de sinais de voz em tempo
real na forma de pacote de dados (ROSS, 2007).

Para que a voz seja transmitida, primeiro ela deve ser codificada, ou seja, €
necessario transformar o sinal analdgico da voz em sinal digital, para que 0 mesmo
possa fazer parte de um pacote IP. Dessa forma, a conversacao é convertida em
pacotes de dados, os quais fluem através de redes inteligentes, ndo sendo mais
necessaria a utilizacdo de uma infraestrutura dedicada a circuitos comutados
(DEUSAJUTE, 2010).

Segundo Madeira (2007), a tecnologia VolP foi desenvolvida com base no
modelo Open System Interconnection (OSl), no qual os protocolos e codecs fazem
parte das camadas de aplicacdo, sessao e transporte.

e (Camada de aplicacao: esta presente a voz comprimida de acordo com o
codec utilizado. Exemplo 0 G.729, G.723, G.711 e GSM,;
e (Camada de sessado: sdo negociados o inicio e fim das chamadas.

Atualmente o protocolo mais usado é o SIP;

e (Camada de transporte: os pacotes de dados provenientes das camadas de
aplicacado e sessao sao encapsulados em segmentos. No caso dos codecs,
eles sdo normalmente encapsulados pelo User Datagram Protocol (UDP).
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Dessa forma, o segmento gerado, serd encapsulado pelo protocolo IP,
formando um pacote. Quando este pacote chega ao seu destino, da-se inicio ao

processo inverso, como se pode observar na Figura 3 (MADEIRA, 2007).

TRANSMISSOR RECEPTOR
APLICAGAD APLICACAOQ
APRESENTACAOD APRESENTACAO
SESSAQ SESSAQ
TRANSPORTE —— TRANSPORTE
REDE REDE REDE REDE
ENLACE ENLACE ENLACE ENLACE
FISICA FiSICA FISICA FISICA

Figura 3 — Modelo de Interconexao OSI
Fonte: Adaptado de Madeira (2007, p. 23)

Os servigos de transmissao de voz sobre redes IP possibilitam a integragao
aos servicos de dados e video, tornando realidade a convergéncia dos servicos.
Alguns protocolos utilizados no VolP para sinalizacédo de chamadas sao H.323, SIP,
Media Gateway Control Protocol (MGCP), MeGaCo/H.248, Jingle e Inter Asterisk
eXchange (IAX) (MADEIRA, 2007). Neste trabalho sera utilizado o protocolo SIP.

2.3.1 VolP no Backbone

A utilizacao de VolP no backbone IP é um servico usado somente para
suporte as comunicacdes de voz internas de operadores de rede publica de
comunicagbes e operadores internacionais. Sao exemplos deste caso o0s
prestadores do servigo telefébnico convencional atravées de redes de cabo,
nomeadamente com ofertas triple play (servico de voz, de acesso a Internet e de
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televisdo). Uma vez que este servigo sé € utilizado internamente nos operadores e
nao € disponibilizado para o exterior, ndo esta sujeito a qualquer legislacdo
(MARQUES, 2008). Na Figura 4 observa-se a forma de utilizagdo deste servigo.

Gateway Gateway
IP - PSTN IP - PSTN Telefone

Telefone

BACKBONE
IP

Figura 4 — VolP no Backbone
Fonte: Marques (2008, p. 10)

2.3.2 VolP como Servigo de Comunicagéo Acessivel ao Publico

Como se pode observar na Figura 5, o servico VolP permite fazer e receber
chamadas. Para tal, é utilizado um gateway para a ligacao entre a rede IP e a PSTN.

Equipamentos
VolP
PC/PDA/...

Ligagao de
Banda Larga

Gateway
IP - PSTN Telefone

PSTN

‘/ Internet

ATA

Telefone
PSTN

Figura 5 — VolP como servico acessivel ao publico
Fonte: Marques (2008, p. 11)

Existem dois formatos de utilizacdo deste servico (MARQUES, 2008):
e Servico oferecido por uma operadora, de banda larga, num local fixo, com as
mesmas condi¢des dos servigos telefénicos tradicionais oferecidos.
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e Servigco susceptivel a utilizacdo em varios locais de suporte de acesso, nao
controlando a rede de acesso, tais como: Skype, Gizmo Project, VoipBuster,
VoipCheap, entre outros. Uma das limitagdes deste servigo € o fato de ndo
ser atribuido um numero global ao usuario que |he permita receber
chamadas de outros sistemas telefénicos, fixo convencional (PSTN) e o

moével.

2.4 PROTOCOLOS

Para tornar possivel a transmissdo de voz através da rede de dados é
necessaria implementagdao de uma série de protocolos, que interligados, permitem o
funcionamento correto de todos os elementos que constituem a tecnologia VolP. Ao
longo dos anos, estes protocolos vém sofrendo constantes atualizagbes para
atender as necessidades que vem se apresentando, quer na sua implementacdo em
hardware/software, quanto ao nivel de qualidade aos usuarios finais (MARQUES,

2008). Na Figura 6 é apresentado um esquema panoramico de protocolos nas

camadas:
Sinalizacao Meidlia Lhilidade
| SDP | | Media coding |
Camada de Aplicagiao  |H.323 | sip || RTP | | DNS | | DHCP |
Camada de Transporte TCP r i ' UDP : : |
Camada Internet I P |
Camada Fisica/ mh |_PI£P_|
Ligacao l l ¥ !
|atTM | | vo0 | | ETHERNET | | a02.11

Figura 6 — Protocolos e respectivas camadas IP
Fonte: Adaptado de Marques (2008, p. 12)
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N&ao é objeto deste trabalho fazer um estudo aprofundado destes protocolos,
sendo apenas abordados os protocolos: H.323, SIP, SDP e RTP, que servirdo para

fundamentacao teobrica.

2.4.1 Protocolo SIP

O SIP (Protocolo de Iniciagcdo de Sessao) é um protocolo de controle para
criacdo, modificagao e finalizagdo de sessdes multimidia e chamadas telefénicas
com um ou mais participantes. Os participantes podem ser convidados para sessdes
do tipo unicast e multicast. Seu principal objetivo € a comunicacdo entre dois
dispositivos multimidia. Esta comunicagdo é possivel gracas a dois protocolos no
protocolo SIP: RTP/RTCP (Real-Time Transport Protocol/Real-Time Transport
Control Protocol) e o SDP (Session Description Protocol) (MARQUES, 2008).

Segundo Marques (2008), o protocolo RTP € usado no transporte de voz em
tempo real e o protocolo SDP é usado para a negociacao entre ambas as partes das
caracteristicas de comunicagao (exemplo: tipo de codificacédo, taxa de amostragem,
entre outros).

Localizado na camada de aplicacdo da pilha TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol), o protocolo SIP foi modelado para ser independente da
camada de transporte, verificando e retransmitindo mensagens tanto sobre TCP
(Transmission Control Protocol) como UDP (MILANEZ, 2009).

Por ser um protocolo de aplicacdo, devem-se utilizar servicos de algum
protocolo de transporte: a utilizacdo do TCP, SCTP (Stream Control Transmission
Protocol) ou UDP é possivel, sendo a escolha feita de acordo com as necessidades
da aplicacao (COSTA, 2006).

O SIP pode convidar usuarios para participar de uma nova sessao ou para
uma sessao multimidia ja existente. Ele também incorpora o conceito de numeros de
portas fixas para todos os dispositivos e permite o uso de servidores proxy, com a
preocupacao de segurangca da rede interna. O SIP é baseado em texto o que
permite sua facil implementagdao com linguagens como: Java, Pearl e outras. O SIP
tem arquitetura similar ao protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol)
(Cliente/Servidor), ou seja, todas as requisi¢cdes geradas pelos clientes sdo enviadas
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ao servidor. O servidor processa as requisicdes e entdo envia as respostas aos
clientes (FONSECA JUNIOR, 2007).

2411

As principais funcionalidades do SIP sdo (RODRIGUEZ, 2009):

Localizacdo e disponibilidade do usuario: proporciona a capacidade de
localizacdo do usuario final para o estabelecimento de uma sessao.
Portanto, a mobilidade do usuario esta suportada pelo SIP durante a sessao;
Capacidade de servico dos usuarios: habilita as capacidades de dados dos
dispositivos que estabelecem a sesséo;

Inicio e manutencdo de sessdo: inicia, administra as modificacoes,

transferéncias e terminagcdo de uma sessao ativa.

Elementos de uma rede SIP

Segundo Rodriguez (2009), os elementos de uma rede SIP sao:
Agente Usuario: Existem dois tipos de agentes usuarios, os quais estao
sempre presentes e permitem a comunicacao entre cliente e servidor:

o Agente Usuario Cliente (UAC): gera peticbes e recebe respostas.

o Agente Usuario Servidor (UAS): responde as peticoes SIP.

Servidores SIP: existem trés classes logicas de servidores, podendo um
servidor pertencer a uma ou mais destas classes, sendo elas:

o Servidor de Registro (Register Server): realiza a operacdo de
correspondéncia entre os enderecos SIP e os enderecos IP. Este
servidor sé aceita mensagens REGISTER, o que facilita a localizagao
de usuarios, pois 0 usuario, onde quer que se encontre, primeiro tem
que registrar-se neste servidor.

o Servidor Proxy (Proxy Server): recebe requisicbes e as encaminha
para outros servidores que contenham informagdes mais precisas
sobre a localiza¢ao do usuario chamado.

o Servidor de Redirecionamento (Redirect Server): recebe requisigbes e
retorna o endereco do servidor para o qual a requisicdo devera ser
direcionada.
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E possivel implementar os trés tipos de servidores numa sé maquina.

Podem também ser implementados em maquinas diferentes tendo como principal

objetivo a escalabilidade ou reducéo de redistribuicdo de processamento.

2.4.1.2 Mensagens

O SIP define a comunicacdo através de dois tipos de mensagens:

requisicoes e respostas.

Nas requisicdes, definem-se seis métodos basicos (RODRIGUEZ, 2009):
INVITE: permite convidar um usuario a participar de uma sessdo ou
modificar parametros de uma sessao ja estabelecida;

ACK: confirma o estabelecimento da sesséo;

OPTION: solicita informacodes de algum servidor em particular;

BYE: indica o término de uma sesséo;

CANCEL: cancela uma peticao pendente;

REGISTER: registra o agente usuario.

As mensagens que sao respostas as requisicées, sdo de seis tipos, cada

uma se diferencia pelo primeiro digito de seu cdédigo, estando os dois digitos
seguintes em formato decimal. Sendo elas (RODRIGUEZ, 2009):

1xx: mensagens de inicializagdo da conexao;

2xx: respostas de éxito;

3xx: respostas de redirecionamento;

4xx: respostas de falhas no sequenciamento das mensagens;
5xx: respostas de falhas de servidor;

6xx: respostas de falhas globais.

O Quadro 1 a seguir, apresenta 0s erros mais comuns que surgem nas

mensagens SIP (MARQUES, 2008):
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Caodigo Caodigo
da Designacao da Designacao
resposta resposta
401 N&o autorizado 482 Loop detectado
402 Pagamento necessério 483 Muitos saltos
403 Proibido 484 Endereco incompleto
404 N&o encontrado 485 Ambiguo
405 Método n&o permitido 486 Ocupado aqui
406 Nao aceitavel 487 Solicitagdo terminada
407 Autenticagdo de proxy necessaria 488 Nao aceitavel aqui
408 Interrupgéo do pedido 489 Evento malsucedido
409 Conflito 491 Pedido pendente
410 Perdido 493 Pedido indecifravel
411 Comprimento necessario 500 Erro interno do servidor
413 Entidade do pedido muito grande 501 N&o implementado
414 URI solicitado muito grande 502 Erro de Gateway
415 Tipo de midia nao suportado 503 Servico indisponivel
416 Esquema de URI n&o suportado 504 Interrupcéo do gateway
420 Erro de extenséo 505 Versao niao suportada
421 Extensdo necessaria 513 Mensagem demasiada grande
492 Interva_lo do temporizador de sessao 600 Ocupado em todo lugar
demasiado pequeno
423 Intervalo demasiado breve 603 Recusar
428 Utilizar token de autenticagao 604 N&o existe
429 Fornecer identidade referente 606 Nao aceitavel
480 Temporariamente indisponivel

Quadro 1 - Cédigos de erros em SIP
Fonte: Adaptado de Marques (2008, p. 16)

2.4.1.3 Cabecalhos (Headers)

SIP. Os principais campos sao (MARQUES, 2008):

Os cabecalhos sao usados para transportar a informacao até as entidades

Via: indica qual o protocolo de transporte usado e a rota de resposta

(request route); cada proxy adiciona uma linha a este campo.

From: apresenta o endereco do remetente.

To: apresenta o endereco do destinatario.

Call-Id: identificador Unico de cada chamada e endereco da maquina (host).

Devera ser o mesmo para todas as mensagens dentro da mesma transagao.
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e (seq: inicia com um numero aleatério e identifica a sequéncia de cada
mensagem.

e (Contact. mostra um ou mais enderegos que podem ser usados para contatar
o utilizador.

e User Agent. o nome da aplicagao cliente envolvida na comunicagao.

2.4.1.4 Enderecamento

Os usuarios sdo localizados pelo seu SIP URI (Uniform Resource Identifier)
— Identificador Uniforme de Recursos, definido no RFC 2396 (Request for Comments
2396) — documento que descreve os padrdes de cada protocolo da Internet. Um
endereco SIP URI tem um formato semelhante ao do enderegco de e-mail. Consiste
no nome do usuario e um dominio delimitado pelo simbolo @, como pode ser
observado nos exemplos abaixo (MARQUES, 2008):

usuario@dominio, onde dominio corresponde ao nome completo do dominio.
usuario@endereco_ip, onde endereco_ip € o endereco IP da maquina.
numero_telefone@gateway, onde gateway é o nome do servidor que permite
acesso ao usuario através da PSTN.

2.4.2 Protocolo SDP

O protocolo SDP (Protocolo de Descricdo de Sessao) é baseado em texto
assim como o SIP. Tem o propdsito de descrever a sintaxe usada na negociagao
das capacidades técnicas dos usuarios. O seu propdsito inicial era a descricao de
sessdes multicast estabelecidas no backbone da Internet. Atualmente este protocolo
tem sido aplicado a outras situacdes de descricdo multimidia em sessdes SIP.

O SDP inclui (MARQUES, 2008):

e Tipo de midia;
e Protocolo de transporte (RTP, UDP, IP, H.320, entre outros);
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e Formato dos meios de comunicacdo (video H.261, MPEG video, entre

outros).

No uso do SDP em SIP, segundo Marques (2008), o remetente de uma
chamada lista todas as capacidades multimidia que tem disponiveis para receber
através de SDP, anexa numa mensagem INVITE ou ACK. O destinatario descreve
as suas capacidades multimidia na resposta 200 OK ao INVITE. O processo de
aceitacdo, ou nao, dos parametros multimidia é efetuada através da alteracdo da
lista dos atributos SDP associados a cada tipo de midia.

2.43 RTPeRTPC

O protocolo RTP é um protocolo da camada de aplicacao que prové servigos
de entrega fim-a-fim para dados que possuem caracteristicas de tempo real. Suporta
a transferéncia de dados para diversos destinos, usando a distribuicdo multicast
(GOMES, 2005).

O RTP foi desenvolvido para transporte de pacotes, com informacdes
multimidia, em tempo real através da rede de dados. Estes pacotes s&o tratados
igualmente como outros pacotes que percorrem a rede. No entanto, o RTP permite a
deteccdo de alguns problemas associados a rede, definidos como (MARQUES,
2008):

e Perda de pacotes;
e Variacbes no atraso do transporte;
e (Chegada de pacotes fora da sequéncia;

e Encaminhamento assimétrico.

O RTP néao implementa as funcionalidades de garantia de qualidade de
servico e garantia de entrega. As aplicacoes geralmente usam o RTP juntamente
com o UDP, porém pode ser usado com outros protocolos de transporte.

O protocolo RTCP é um protocolo que pode ser usado juntamente com o
RTP, porém sua utilizacdo nao é necessaria para que o RTP funcione. Trata-se de

um protocolo opcional que tem como principal funcado transmitir periodicamente
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pacotes de controle para os participantes de uma conversagdo, com o objetivo de
monitorar a qualidade de servico e transportar informacdes Uteis de tais
participantes. Trata-se de um protocolo bastante utilizado em aplicacbes de
videoconferéncia com inumeros participantes (GOMES, 2005).

Segundo Marques, 2008, uma vez que todo o trafego RTCP ocupa um
tamanho fixo, a largura de banda, reservada para as mensagens de conferéncia,
permanece fixa independente do nimero de participantes, ou seja, maior o nimero
de participantes em uma conferéncia, menor sera a frequéncia de envio de pacotes
RTCP. Sao gerados relatérios acerca da qualidade da ligacdo, em relagao:

e Numero de pacotes enviados e recebidos;
e Numero de pacotes perdidos;

e Jitter do pacote.

Embora as informagbes retornadas pelo RTCP nao informem onde esta
ocorrendo determinado problema, podem servir como ferramenta para localiza-lo,
pois as informagdes podem ser geradas por diferentes gateways em uma rede e isso

ajuda a delimitar a rea da rede que o problema pode estar ocorrendo.

2.4.4 H.323

O padrao H.323 é um marco na tecnologia de transmissao em tempo real de
audio, video e dados sobre redes, baseadas em transmissdo por pacotes. Ele
especifica os componentes, protocolos e procedimentos para a provisdao da
comunicagao multimidia em redes (MARQUES, 2008).
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Figura 7 — H.323
Fonte: Marques (2008, p. 25)

De acordo com Marques (2008), o padrdo de comunicacao H.323 emprega

quatro tipos de elementos basicos:

Terminal (TE) H.323: é um componente da rede que prové comunicacao em
tempo real com outro TE H.323. Suporta comunicagbes audio e
opcionalmente, pode suportar video e transmisséao de dados;

Gateway (Portal): € um componente opcional que possibilita a comunicagcéao
de termais H.323 com outros padrdes, podendo estabelecer comunicacao
entre um terminal H.323 e a rede PSTN. Esta conectividade entre redes
distintas € possivel através da tradugéo de protocolos de estabelecimento e
cancelamento de chamadas, da conversao dos formatos multimidia usados
em ambas as redes;

Gatekeeper (“Guarda” do Portal): € um componente opcional, que prové a
traducao de enderecos e controla o acesso, autorizacao e autenticacao, a
rede dos terminais H.323. Pode comunicar-se entre si para coordenar seus
servicos de controle. Também prové servigcos para outros terminais como
gerenciamento de banda, localizacdo de Gateways, contabilizacéo,
faturamento e cobranca;

MCU (Multi Control Unit): é o componente que centraliza os pedidos de
chamada, possibilitando conexdo de +trés ou mais participantes

simultaneamente.

Os principais protocolos de sinalizacdo e controle usados em H.323 sao

exibidos na Figura 8, representada abaixo (IKUTA, 2006):
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Figura 8 — Protocolos de sinalizacdo e controle no H.323
Fonte: Adaptado de lkuta (2006, p. 3)

Segundo lkuta (2006), a sinalizacao no H.323 é composta basicamente de

trés funcdes (através dos protocolos H.225 e H.245), sendo elas:

Canal de registro admissao e status (RAS): transporta as mensagens
usadas no processo de registro; também usada para transmissdo de
admissdes a fim de estabelecer ou receber chamadas, controle de banda,
informacdes de status;

Canal de sinalizacao de chamada: carrega mensagens H.225 de controle
usando conexao TCP; em redes sem Gatekeeper, um terminal envia
mensagens de sinalizacdo diretamente para outro terminal usando
enderecos de transporte IP para sinalizacao da chamada; se a rede possuir
Gatekeeper, o terminal chamador envia a mensagem de admisséo inicial
para Gatekeeper usando o endereco de transporte do canal RAS;

Canal de controle de fungcédo H.245: carrega as mensagens de controle que
governam a operacao entre as entidades H.323; sua principal funcédo € a
troca de informagdes sobre capacidades (ou funcionalidades), como os
codecs de audio/video suportados.
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2.4.5 Comparativo SIP x H.323

Os protocolos SIP e H.323 foram desenvolvidos para controle e sinalizacao
de chamadas. O H.323 é baseado em protocolos do ITU-T j& existentes e tem uma
abordagem voltada aos equipamentos e terminais — toda a sua concepcédo e
implementacao tem fortes ligacdes com a histéria e heranga proveniente da filosofia
da antiga rede PSTN — com codificacdo em binario. O SIP é baseado em texto,
similar ao HTTP, e tem uma abordagem voltada aos usuarios e servigos interligados
na Internet, permitindo a escalabilidade e o uso entre diversos dominios usando
todas as fungdes inerentes (IKUTA, 2006).

Em termos de complexidade, a implementacdo do H. 323 € maior em
relacdo ao SIP. O SIP trabalha com 37 tipos de cabecalhos e em uma mesma
requisicdo estao todas as informacdes necessarias. J& H.323 tem centenas de
cabecalhos e trabalha com varios protocolos sem uma separacdo clara, ou seja,
esses protocolos sdo usados por varios servicos (IKUTA, 2006).

Marques (2008) traz algumas diferengas importantes listadas abaixo:

e (O H.323 é um protocolo exclusivamente de sinalizagdo, enquanto o SIP tem
funcionalidades de presencga e mensagens instantaneas (instant messaging).

A combinacao de presenca e sinalizagdo num unico protocolo usando um

unico esquema de enderecamento universal, URI, trara vantagens futuras no

campo das aplicacoes;
e Suporte e a adesao de alguns dos mais importantes fabricantes da industria
de computadores e telecomunicacées ao protocolo SIP em detrimento do

H.323. Apesar de existirem inimeros sistemas a operar em H.323, a

tendéncia do mercado é a adaptagédo do protocolo SIP, uma vez que € mais

flexivel.

Em se tratando de seguranca, o H.323 define seus mecanismos de
seguranca e negociacdo de facilidades via H.235 e também pode utilizar SSL
(Secure Socket Layer). Autenticacao e encriptacdo no SIP sdo suportadas hop-by-
hop via SSL/TLS (Secure Socket Layer/Transport Layer Security), mas o SIP pode
utilizar qualquer outra camada de transporte ou mecanismo de seguranca similar ao
HTTP, como o SSH (Secure Shell) ou S-HTTP (Secure Hypertext Transfer Protocol).
Chaves para encriptacao de midia sao transportadas usando SDP (IKUTA, 2006).
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O Quadro 2 apresenta um resumo das principais diferengas entre os

protocolos SIP e H.323.

SIP

H.323

Information Interchange);

- requisicdes e resposta baseadas em texto
puro ASCIl (American Standard Code for

- codificacdo binaria baseada em ASN.1
(Abstract Syntax Notation One);

enderecos de transporte da midia);

- protocolo SDP (descreve os tipos de midia e

- sub-protocolos: H.245, H.225 (Q.931, RAS,
RTP/RTCP)

registrar, proxy, redirecionar;

- servidores com diferentes comportamentos:

- servidor unico Gatekeeper H.323

conferéncias;

- ndo foi projetado para gerenciar controle de

- possui 6timos recursos para controle de
conferéncias

multimidia;

- 0 uso de URL (Uniform Resource Locator)
facilita o redirecionamento de uma chamada
para servidores diferentes; essa flexibilidade
facilta a integracdo de novas aplicagbes

- uso de e-mail que sO considera uso do
protocolo H.323

que os codificadores podem receber.

- ao evitar uma mensagem apenas indica o

- utiliza canais logicos para separar dois tipos
de midias que podem ser enviadas ou
recebidas em uma chamada; pelos canais
I6gicos sao definidos a capacidade e o tipo de
midia que serdo utilizados durante a
chamada.

Quadro 2 - Diferencas entre SIP e H.323
Fonte: Adaptado de Bianchini (2006, p. 20)

Segundo Ikuta (2006), em resumo, o H.323 € um protocolo complexo e que

define especificagées para comunicagdo em tempo real de dados para video, dados

e voz, enquanto o SIP foi desenvolvido de maneira simples e eficiente.

2.5 QoS - QUALITY OF SERVICE

Para Carvalho (2009), a QoS (Qualidade de Servico) deve garantir que o

trafego de pacotes de voz nao sofra atrasos ou perdas devido a interferéncias

causadas por outro tipo de trafego, de menor prioridade, ou por equipamentos que

dao suporte a toda estrutura da rede IP.

De acordo com Bandeira (2007), os fatores mais significativos que

contribuem para a degradacédo da qualidade de voz, em uma rede comutada por
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pacotes, e que sao perceptiveis aos usuarios, sao ilustrados na figura 9,

representada a seguir.

Pede Terminal Codec &
Perda de Pacotes Perdade = igteryalo Percepcdo do Usudrio
4

pacotes

litraso = ftrasofimafim L 7
RN -
5
Eco '
Jitter - = | Jitter Buffer
Caracteristicas do terminal

Figura 9 — Fatores que contribuem para a degradacao da qualidade de voz
Fonte: Bandeira (2007, p. 28)

Dentre esses fatores, a perda de pacote, o atraso ponto a ponto e o jitter
estdo relacionados diretamente com a rede de comunicacéao.
Na Tabela 1, apresenta-se a correlacdo dos parametros com a qualidade da

conversagao:

Tabela 1 — Correlacao dos parametros com a qualidade da conversacao

Categorias de Atraso ponto a Média das perdas de  Variacao do atraso

Qualidade da Voz ponto pacotes (%) (jitter)
Perfeito <150 ms 0% 0ms

Bom <250 ms 3% 75 ms

Médio <350 ms 15% 125 ms

Ruim <450 ms 25% 225 ms

Fonte: Adaptado de Bandeira (2007, p. 30)
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2.5.1 Perda de Pacotes — Packet Loss Rate

A perda de pacotes esta representada pela fragdo de pacotes que foram
transmitidos pela rede, mas nao alcancaram seu destino em um tempo determinado.
Existem diversos fatores que influenciam a perda de pacotes, dos quais se
destacam a sobrecarga de trafego — que atinge o limite da capacidade do canal de
transmissdo, a rejeicdo de pacotes — quando ocorre sobrecarga no buffer do
roteador e de switch, pacotes mal formados, avarias nos equipamentos ou a
retencéo de trafego — definida pelas politicas de segurancga (Firewall) (CARVALHO,
2009).

Segundo Bandeira (2007), como a perda de pacotes € inevitavel, tolera-se
um pequeno nivel de perda — valores entre 1 e 15 por cento. Os valores acima de 25
por cento prejudicam a comunicacdo. Do ponto de vista da QoS a preocupacgao é no
sentido de especificar e garantir limites razoaveis (taxas de perdas) que permitam
uma operacao adequada da aplicacao.

Para Bianchini (2006), apesar de o protocolo tentar garantir a recuperacao
contra congestionamento e perdas, uma garantia maior s6 é obtida através de uma
disponibilidade de banda maior, bem como uma melhoria no tempo de

processamento.

2.5.2 Atraso Ponto a Ponto — Packet Delay Transfer

Para Rodriguez (2009), o atraso ponto a ponto é definido como o tempo que
uma mensagem demora a chegar desde o ponto de origem até o ponto de destino.
Este atraso ocorre devido a diversos fatores, tais como: algoritmo de codificagao,
meio de transmisséo e atraso de filas em roteadores.

Segundo Bianchini (2006), os atrasos sao fatores criticos para a transmissao
de voz, e podem ser agrupados em dois tipos diferentes:

e Atrasos fixos: causam desconforto na conversagdo. Sao ocasionados por
diversos fatores definidos em:
o Compressao — tempo gasto na codificagdo da voz em pacotes.
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o Transmissao — devido as limitacées de velocidade de transmissao da
rede.

o Buffer — método de armazenar pacotes da mensagem, até que outros
pacotes atrasados cheguem e se unam para que a mensagem nao
fique picada.

o Descompressao —tempo gasto na decodificacdo da voz em pacotes.

e Atrasos variaveis: atrapalham a cadéncia na transmissao da voz.

Atrasos menores que 150 ms ndo sado percebidos pelo ouvido humano;
atrasos entre 150 e 400 ms podem ser aceitaveis; ja atrasos que excedam 400 ms
podem atrapalhar seriamente a conversacao (BANDEIRA, 2007).

Os problemas relacionados ao congestionamento e atrasos podem ser
solucionados utilizando ferramentas que gerenciam o controle de congestionamento
e realizam atribuicbes de prioridades nas transmissdes. Existem algoritmos de
priorizacdo que podem limitar dinamicamente o tamanho dos quadros de dados
(BIANCHINI, 2006).

2.5.3 Variagao de Atrasos (Jitter) — Packet Delay Variation

Jitter € um fenbmeno que ocorre em virtude do atraso variavel na
transmissao dos pacotes de voz, que chegam ao destino de maneira distorcida, fora
de uma ordem sucessiva, fora de uma cadéncia, ou ainda, com tempos de atrasos
variantes (BANDEIRA, 2007).

Sao fatores causadores de Jitter (GOMES, 2005):

e Tempos de processamento diferentes nos equipamentos intermediarios

(roteadores, switches, entre outros);

e Tempos de retencao diferentes impostos pelas redes publicas (Frame Relay,

ATM, X.25, IP) e outros fatores ligados a operacao da rede.

Se a variacao do Jitter for muito longa, na conversacao os interlocutores tém
dificuldades em se comunicar, constatando uma sobreposicdo de conversacgdes,
tornando-as impraticaveis (CARVALHO, 2009).
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Segundo Bandeira (2007), o Jitter maximo tolerado, sem que haja
comprometimento da qualidade de voz, deve ficar menor que 225 ms, caso contrario
resulta em uma qualidade de audio ruim.

De acordo com Rodriguez (2009), em uma rede de transmissédo de pacotes
€ necessario colocar jitter buffer para cancelar a variacdo dos atrasos. Deve-se
utilizar o armazenamento local (buffers) de pacotes antes de serem reproduzidos

pelo codec.

2.6 SDH

Uma rede SDH (Hierarquia Digital Sincrona) é o conjunto de equipamentos e
meios fisicos de transmissdo que compdem um sistema digital sincrono de
transporte de informacdes, de alta velocidade (até 10 Gbit/s). Este sistema tem o
objetivo de fornecer uma infraestrutura basica para redes de dados e voz, e
atualmente é utilizado em muitas empresas que prestam servigos de
Telecomunicacdes, publicos e privados, em todo o mundo. (BERNAL FILHO, 2009).

A tecnologia SDH é utilizada para multiplexacdo TDM (Time Division
Multiplexing), com altas taxas de bits, tendo a fibra déptica como meio fisico
preferencial de transmissdo. Isso significa que os sinais tributarios individuais
podem ser multiplexados diretamente em um sinal SDH, de taxa superior, sem a
necessidade de estagios de multiplexacao intermediarios. O sinal SDH é capaz de
transportar todos os sinais tributarios encontrados nas redes de telecomunicagées
atuais. (APOSTILA PDH/SDH, 2012).

Possui ainda interfaces elétricas que permitem o uso de outros meios fisicos
de transmissédo, tais como enlaces de radios digitais e sistemas 6pticos de visada
direta, que utilizam feixes de luz infravermelha. (BERNAL FILHO, 2009).

A arquitetura SDH é composta basicamente de quatro niveis (APOSTILA
PDH/SDH, 2012):

e (Camada fotbnica: nivel fisico inclui especificacbes sobre o tipo da fibra

Optica utilizada, detalhes sobre a poténcia minima necessaria,

caracteristicas de dispersdo dos lasers transmissores e a sensibilidade
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necessaria dos receptores. E responsavel, ainda, pela conversdo eletro-

Optica dos sinais.

e Camada de secdo: responsavel pela criacdo dos quadros SDH,
embaralhamento e controle de erros. E processada por todos os
equipamentos, inclusive os regeneradores.

e (Camada de linha: cuida da sincronizagdo, multiplexacdo dos quadros e
comutacdo. E responsavel, ainda, pela delimitacéo de estruturas internas ao
envelope de carga. Seu processamento ocorre em todos 0s equipamentos,
exceto os regeneradores.

e (Camada de caminho: responsavel pelo transporte de dados fim-a-fim e da
sinalizacao apropriada. Processada apenas nos terminais.

Na Figura 10, se observa as camadas fisicamente. Uma sesséo representa
um link estabelecido entre dois receptores/transmissores. Uma linha € composta de
uma ou mais sessfées e o caminho € um circuito completo, fim-a-fim (APOSTILA
PDH/SDH, 2012).

Terminais Terminais

ML MUK

Regeneradaor

linha

F 3
k J

caminhao

Camada de Envelope de carga
Caminho
Camada de | ST3-1 STS-Me
Linha

Camada de
Secdo

Frame

Luz

Camada
Foténica

Terminais MUK Regeneradar MUK Terminais

Figura 10 — Rede SDH
Fonte: Apostila PDH/SH (2012, p. 11)
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O SDH possui uma infraestrutura que possibilita a operacdo de redes
inteligentes de comunicacao pessoal. Outra aplicagdo sao os armarios épticos com
equipamentos SDH embutidos. Assim, existe a conexdao de um par de fios da
localidade de cada usudrio até esse armario instalado e da conexao do armério até a
central, ndo sendo necessario um par de fios sair da localidade de cada usuario até
a central. O SDH trouxe uma série de novos recursos que possibilitam uma
comunicacao mais eficiente entre os diversos sistemas de rede, pois adota padrdes
bem definidos que permitem a migracdo e a compatibilidade entre diferentes
sistemas (APOSTILA PDH/SDH, 2012).

2.7 DSLAM

O DSLAM (Multiplexador de Acesso a Linha Digital do Assinante) é um
equipamento que permite o uso dos pares telefénicos para o trafego de dados (tanto
LAN como Internet) em distancias de varios quildmetros. Ele pode ser utilizado em
varias aplicacdes, desde provedores de acesso Internet, até agilizar a instalacao de
cabeamentos em prédios de dificii manutencdo (como hospitais ou edificios
histéricos) (PEIXOTO, 2011).

E um equipamento de rede, normalmente localizado junto a uma central
telefénica, cuja funcdo € concentrar o trafego de diversas linhas telefénicas que
possuam um modem compativel com a tecnologia ADSL e conecta-las com a rede
de dados. O DSLAM pode ser comparado a um roteador, pois faz a distribuicdo da
conexdao com a Internet para os assinantes de telefone que optarem por esse
servico (CONRAD, 2011).

2.8 LINKE1

E1 é um padrdao europeu de linha telefénica digital, criado pela ITU-T,
também utilizado no Brasil. Consiste em 30 canais dedicados a voz (fimeslots) de 64

kbit/s, e 2 canais de sinalizacdo, cada um com 64 kbit/s, tendo como resultado uma
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largura agregada de banda através de um link de 2 Mbit/s. (LINHA DIGITAL...,
2011).
Sao aplicacdes tipicas (BENEFICIOS..., 2011):
e Acesso a redes Frame Relay publicas ou redes telefénicas comutadas
publicas para voz e dados;
e (Consolida o trafego de dados e voz. Um unico tronco E1 prove diversas
linhas adicionais de voz e dados sem custo adicional;
e Conexao entre LANs. As linhas E1 oferecem excelente desempenho no link
entre LANSs;

¢ Envio de dados que exigem grande largura de banda.

O link E1 por se tratar de sistema digital € confiavel, principalmente na
qualidade e é melhor economicamente também. E possivel ter até 45 linhas digitais
com apenas um par de fios chegando a central telefénica do cliente. (ACTEC...,
2011).

2.9 INTERFACE V5.2

Os elementos da interface V5.2 se dividem em entidades fisicas e logicas. A
parte fisica € composta pelos E1s, que sdao devidamente mapeados para o uso dos
canais de voz e controle. Os elementos l6gicos sdo os canais de comunicacéo,
canais de voz, caminhos de comunicacao, protocolos, enlaces, e a prépria interface
V5.2 (GONZAGA, 2004).

Segundo Gonzaga (2004), as informagdes que trafegam pela interface V5.2
sao divididas e tratadas pelos protocolos da Camada 3. Sdo eles o protocolo de
sinalizacao, de controle de portas, de controle comum, de controle BCC (Bearer
Channel Connection), de controle de enlaces, e de protecéo.

Sao funcionalidades da interface V5.2 (NUNES, 2002):

e Bearer channels: utilizados para a transmissao bidirecional dos canais B de

acesso basico ou para informacgdes das portas PSTN codificados em PCM a

64 kbit/s;
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e Bearer Channel Connection (BCC): utilizado para atribuir canais B a
utilizadores numa ligacdo especifica de 2 Mbit/s, numa base chamada-a-
chamada;

e ISDN D-channel. utilizado para transmissao bidirecional da informagdo do
canal D doa acessos basicos (BRI — Basic Rate Interface) ou primarios (PRI
— Primary Rate Interface).

e PSTN signalling: utilizado para transmisséo bidirecional da informagédo de
sinalizacao das portas PSTN;

e Control: utilizado para transmissao bidirecional da informacao de estado e de
controle de cada uma das portas utilizadores, de alinhamento de um pacote
de dados de 2 Mbit/s e outras fungdes de controle geral da interface.

e Link Control: utilizado para transmissdo de informacdes de estado e de
controle das ligagdes de 2 Mbit/s e da continuidade de canais especificos
dentro das ligagdes de 2 Mbit/s;

e Protection: utilizado com mais de uma ligacao de 2 Mbit/s para protecao dos
canais de dados utilizadores (canais C) em caso de falha de uma ligacao de
2 Mbit/s;

e Timing: proporciona a informacdo temporal de transmissdo de bit,
identificacdo de byte e sincronizagao do pacote de dados.

O enlace V5 é o elemento que compreende os canais de comunicagao € 0s
canais de voz/dados para um determinado E1. Uma interface V5.2 pode possuir até
16 enlaces, sendo que dois deles, o enlace primario e o secundario, podem ser
utilizados pelo protocolo de protecdo. (GONZAGA, 2004).

2.10 ADSL

A Linha Digital Assimétrica para Assinante (ADSL) é uma tecnologia que
permite a transferéncia de dados, através de linhas telefénicas comuns, em alta
velocidade (ALECRIM, 2003).

"A cada dia, a tecnologia ADSL ganha novos usuarios, tanto € que este é o
tipo de conexdo a internet em banda larga mais usada no Brasil e um dos mais
conhecidos no mundo." (ALECRIM, 2003).
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Segundo Alecrim (2003), a ADSL divide a linha telefénica em trés canais
virtuais, um para voz, que permite ao usuario falar ao telefone e ao mesmo tempo
navegar na internet, um para download (velocidade alta - de 256 kbit/s até 6.1
Mbit/s) e um para upload (velocidade média - de 16 kbit/s até 640 kbit/s), mas
depende da infraestrutura do fornecedor do servigo, portanto essas taxas podem ter
valores diferentes.

Na linha telefénica do usuéario e também na central telefonica é instalado um
Splitter que separa voz e dados. Ao realizar uma chamada de voz, o sinal vai para a
rede de comutacao de circuitos ou PSTN e segue pelo seu caminho habitual. Ao
utilizar a internet, o sinal vai para o DSLAM.

De acordo com Alecrim (2003), para utilizacdo da ADSL instala-se um
modem na residéncia ou empresa do usuario € o conecta a um equipamento na
central telefénica. Essa conexao nao interfere na comunicacao de voz porque ocorre
em frequéncias acima de 5000 Hertz, enquanto a voz ocorre entre 300 Hertz e 4000
Hertz.

A linha telefénica é usada somente como um meio de comunicacao entre o
modem do usuario e a central telefénica, ocorrendo a conexao por intermédio do
modem e nao discando para um numero especifico, portanto o funcionamento do
ADSL se refere ao modem. Ao estabelecer a conexao entre 0 modem do usuario e o
modem da central telefénica, o sinal segue para um roteador, em seguida para o
provedor e finalmente para a internet (ALECRIM, 2003).
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3 ARQUITETURA ATUAL DE UMA REDE DE TELECOMUNICACOES

Atualmente a empresa utiliza o sistema de telefonia convencional, no qual
prové os servicos de voz, através da comutacdo por circuitos e servicos de dados
através da comutacdo por pacotes. Como se pode observar na Figura 11, os
elementos de rede envolvidos para o funcionamento sao:

e Rede PSTN: central TDM;

¢ Rede de dados: servidor B-RAS;
e Headend (HE);

e SDH-ADM;

e DSLAM;

e Filtro de linha telefénica;

e Modem;

e Aparelho telefénico analégico.

& B
{ PSTN
i o USLARIC
o T S
CENTRAL DE /,,-—-\\
_ COMUTAGAD . FL W
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Figura 11 — Arquitetura atual (PSTN)
Fonte: Autoria prépria

3.1 CENTRAL TDM

A rede atual conta com a Central TDM (Multiplexagdo por Divisdo de

Tempo), que realiza a comutac¢ao dos circuitos de voz.
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Para conexao até o DSLAM, a central TDM utiliza interface V5.2, através do
enlace fisico E1, com capacidade para 30 canais simultaneamente por E1. Esses
links E1s sdo conectados ao headend por um par de cabos coaxial — um cabo
utilizado para transmissao (TX) e outro para recepcao (RX). Dessa forma, sdo os
responsaveis por direcionar as chamadas e/ou solicitacbes de servicos para o0s
outros equipamentos da rede. A Fotografia 1 apresenta uma central TDM.

Fotografia 1 — Central TDM
Fonte: Flesk Telecom (2012)

3.2 SERVIDOR B-RAS

O Broadband Remote Access Server (B-RAS) € um servidor responsavel
pela terminacdo das conexdes dos usudrios para acesso a Internet e pelo
provimento de servicos de valor adicional, tais como firewall, filtros e auto

aprovisionamento.

3.3 HEADEND (HE) OU TERMINAL DE REDE OPTICA

E um agregador de sistemas dpticos, de alta capacidade para TDM e
Ethernet, com um lambda em 1550 nm (lasers de bombeio), utilizado no
fornecimento de servigos de infraestrutura dptica, em redes metro regionais com

capacidade para até 10 Gbit/s.
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O headend recebe os sinais, ajusta-os, melhora sua definicdo, decodifica-os
e depois transmite ao usudrio através da rede oOptica (SANTOS, 2012).

3.4 SDH-ADM

O Synchronous Digital Hierarchy — Add and Drop Multiplex (SDH-ADM) é o
multiplexador que entrega servigos Ethernet de nova geragao, assim como trafego
E1.

Instalados diretamente nos anéis de acesso, o SDH tem capacidade até 2,5
Gbit/s, com sistema Optico de 980 a 1550 nm (lasers de bombeio) o que permite
uma infraestrutura para acesso a Internet e conectividade LAN e ao mesmo tempo,

fornece suporte para o trafego de voz, por meio do link E1.

3.5 DSLAM

O DSLAM, exemplificado na Figura 12, € o equipamento de acesso da rede,
e tem a funcdo de concentrar o trafego de voz e dados e distribui-los para os
usudrios, de acordo com suas respectivas VLANs (Virtual Local Area Networks —
Redes Virtuais Locais) de servigos.

Telephony (POTS)

Figura 12 — Visao geral do DSLAM
Fonte: Adaptado de Keymile (2012)
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Instalado no armario de rua, cada DSLAM tem capacidade para 7 pares de
placas, sendo formado por 7 placas de voz (POTS — Plain Old Telephone Service) e
7 de dados (ADSL) supervisionadas, conforme Figura 13. Cada par comporta 32
usuarios, perfazendo um total de 224 usuarios atendidos por cada DSLAM.

Figura 13 — Placas no DSLAM
Fonte: Autoria propria

Em cada placa POTS sédo conectados 32 pares de cabos metalicos. O
mesmo modelo de conexdo é realizado nas placas de dados. Estes cabos séo
interligados através de um jumper e somente um par de cabos metalicos é levado
até a residéncia ou escritério do cliente, como se pode observar na Figura 14,
representada abaixo.

POTS DADOS

C1.1-3
32

JUMPER

I RECE

Figura 14 - Interligacao das placas no DSLAM
Fonte: Autoria prépria
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A Figura 15 representa respectivamente as placas de voz (POTS) e de
dados utilizadas.

Figura 15 — Placas de voz e dados
Fonte: Adaptado de Keymile (2012)

3.6 FILTRO DE LINHA TELEFONICA

E um elemento da rede instalado na localidade do usuario, que tem a fungao
de separar as frequéncias de voz e dados.
A Fotografia 2 representa um filtro de linha telefénica.

g \'
P '
S &

Fotografia 2 — Filtro de linha telefénica
Fonte: Soluque Informatica (2012)
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Sem a instalacao do filtro, os sinais de alta frequéncia podem interferir com
os sinais analégicos, provocando uma reducao do desempenho e problemas com a
ligacdo ADSL.

3.7 MODEM

E um dispositivo eletrdnico que realiza a interface entre os equipamentos do
usuario e a rede de distribuicdo, através da transformacgao do sinal do equipamento
terminal em sinal modulado e transportado pela rede elétrica.

O modem ¢é utilizado basicamente para acesso a Internet. Na Fotografia 3,
observa-se a representagdao de um modem ADSL Wireless.

Fotografia 3 — Modem ADSL Wireless
Fonte: D-Link (2012)
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3.8 APARELHO TELEFONICO ANALOGICO

E um dispositivo projetado para transmitir sons através de sinais elétricos
nas vias telefénicas. Ele permite a transformacédo da energia elétrica em acustica

permitindo desta forma a troca de informacdes falada e ouvida, entre os usuarios.

3.9 REDE OPTICA

Constituidas de cabos de fibras Opticas, podem ser aéreas (utilizando
passagens for postes de energia), subterranea (utilizando galerias adequadas) ou
submarinos (passando pelo mar). E utilizada nas redes publicas de telecomunicagdo
tanto para redes de longa distancia quanto para rede local. S&o utilizadas para
suportar todo trafego de dados, voz e imagem. Permitem altos volumes de trafego.

3.10 REDE METALICA

A rede metdlica pode ser aérea (via postes de energia) e subterrdnea
(passando por galerias adequadas). E formada pelos cabos de pares de cobre que
interligam o DSLAM a localidade do cliente.
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4 ARQUITETURA DA REDE PROPOSTA

A arquitetura a ser empregada para prover o servico de voz sobre IP é um
modelo centralizador, utilizando VLANs por servigo. Neste modelo € utilizado um
equipamento distinto para terminacao de cada servico. O servigo VolP é tratado pelo
roteador de agregacao, que faz o roteamento até o Call Feature Server.

Como se pode observar na Figura 16, os elementos de rede envolvidos para
o funcionamento sao:

e Rede VolP: Call Feature Server, SBC
e Switch Agregador (SW)

e Headend

e SDH-ADM

e DSLAM

e Home Gateway (HG)

e Aparelho Telef6nico

& N
( PSTN Y
8 Ly
. e USUARIO _
Fa . -.\l W /_’..——-\\
L ff;_. ‘S :_:g weLson Y E; a2
S - e HE N aom ' HG .
SO
- " DSLAM -

=00

B-RAS

Figura 16 — Arquitetura de uma rede NGN
Fonte: Autoria prépria
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4.1 REDE VOIP

Os principais elementos da rede VolP sdo: Call Feature Server e Session
Border Controller.

411 Call Feature Server

O Call Feature Server, também chamado de Servidor SIP, é o elemento
central da rede NGN, sendo responsavel por entregar os servicos de telefonia para
as linhas VolP e também tem a capacidade de encaminhar chamadas e fazer a
autorizacdo e autenticacdo dos usuarios. Dessa forma € o responsavel por
direcionar as chamadas e/ou solicitacdes de servicos para 0s outros equipamentos
da rede.

412 SBC

O Session Border Controller (SBC) tem a funcdo de proporcionar a
operadora a possibilidade de fornecer servicos de qualidade para comunicacdes
interativas — voz, video e multimidia. E o dispositivo responsavel pelo controle da
borda da rede para admissdo de chamadas, sendo o ponto da rede por onde todo o
fluxo de sinalizacao ira passar. Garante também que a rede privada esta segura e
totalmente gerenciavel (GOVOIP..., 2012).

O SBC é dividido logicamente em duas partes (GOVOIP..., 2012):

e A funcdo controle de sinalizacdo: controla a sinalizagdo das mensagens
enviando-as para o nucleo da rede e manipula o conteddo dessas
mensagens.

e A funcéo controle de Midia: controla os pacotes de midia, fornece servigcos
diferenciados e QoS para diferentes tipos de midias e melhora a qualidade
do 4udio.
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Possui as seguintes funcionalidades operacionais (GOVOIP..., 2012):

e Session: qualquer comunicacao em tempo real de voz, video ou multimidia
que utilize protocolo de sinalizacado SIP, H.323, MGCP ou MeGaCo/H.248.

e Border: fronteira entre redes de duas operadoras ou entre a operadora e 0
cliente final.

e Control: satisfaz 0os novos requisitos ao nivel de seguranca, assegura nivel
de servico e permite intercepcao de informacdo com finalidades de ordem
legal.

e Redundancia: manter chamadas em resposta na ocorréncia de failover,
elimina pontos Unicos de falha; endereco de servico IP Unico usando
tecnologia VolP; e upgrades de manutencao em tempo real.

e Roteamento inteligente de chamadas: receber as chamadas roteadas com
base em informacdes sobre a chamada, informacdes de protocolo, grupo
tronco, coletivo (VolP e TDM), destino VolP, hora do dia e custo da
chamada; manipulagdo de chamada de saida com base em informacdes de

parte da chamada e informag¢des de protocolo.

O SBC pode ser dividido em dois tipos de arquitetura (GOVOIP..., 2012):

e C(Centralizado: nesta arquitetura o SBC possui todos o0s recursos e
inteligéncia necessaria para processar tanto a sinalizacao, bem como os
pacotes multimidia numa chamada VolP.

e Distribuido: neste caso a sinalizagcdo e as funcdes de gestdo do audio e
video (multimidia) s&o divididas em dois sistemas que comunicam entre si, e

processam 0s seus pacotes independentemente um do outro.

Entao, podemos definir que o SBC é parte integrante da rede de seguranca
e garantia para servicos de Voz sobre IP e outros servicos de multimidia. Ele é
basicamente instalado na borda da rede para facilitar o fluxo seguro e confiavel de
trafego IP em tempo real na rede (GOVOIP..., 2012).
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4.2 CENTRAL TDM

A topologia em analise conta com a Central TDM (Multiplexacao por Divisdo
de Tempo), que esta ligada ao media gateway através do Headend e do SBC. Ela é
responsavel para entregar os servicos a rede publica, através da comutacdo por
circuitos, por ser uma exigéncia estabelecida no Regulamento Geral de Interconexao
— Anexo a Resolucédo n® 410, de 11 de Julho de 2005 e Lei n® 9.472, de 16 de Julho
de 1997.

4.3 SWITCH AGREGADOR

Segundo Lopes (2012), o switch agregador € um equipamento que tem a
funcdo de agregacado, implementado entre os equipamentos de transmissao e
distribuicdo, na qual os headend (HEs) conectam-se em Ethernet ao switch
agregador. O switch agregador tem a fungéao de encaminhar a terminagao do trafego
IPoE para o seu respectivo autenticador e com a rede NGN, para o trafego VolP
SIP. Possui também conexdo com o B-RAS para terminagdo do trafego PPPoE
(Protocolo Ponto a Ponto pela Ethernet) (Banda Larga).

e |PoE — Internet Protocol over Ethernet. utilizado para servicos multicast,
tecnologia esta que faz a entrega de informacdes para multiplos destinos
simultaneamente.

e PPPoE — Point to Point Protocol over Ethernet (Protocolo Ponto a Ponto pela
Ethernet): Desenvolvido para transportar todo o trafego entre dois
dispositivos de rede através de uma Unica conexao fisica. Embora seja um
protocolo, encontra-se na lista de interfaces, ja que é uma interface entre
Ethernet e IP; atua na gestdo do acesso a internet, autenticacdo e
seguranga.

e B-RAS: é o servidor responséavel pelo tratamento dos servicos de dados e
banda larga, concentrando as sessées PPPoE.



60

O trafego VolP é roteado entre a rede VoIP e a rede de agregacéo, e entao
mapeado para a VLAN que identifica o servigo, para posteriormente ser
encaminhado a transmissdo. O trafego de dados e banda larga é encaminhado
diretamente entre o headend e o B-RAS, através de uma cross-connection, como se
pode observar na Figura 17.

SWITCH AGREGADOR
Ethernet .
— Terminacdo IPoE -'E:‘ (--- ’ ﬁ‘\—\
| - N
N 7 VLAN Dados CROZE CONNECTION i %? '%.EIL.P' voP )
| | - L“-'\,,_ At
Z \ VLAN Video CROSS CONNECTION ] g-mas T
HE

Figura 17 — Rede de Agregacao
Fonte: Autoria propria

4.4 HEADEND (HE) OU TERMINAL DE REDE OPTICA

Para a arquitetura proposta, o headend é o agregador de sistemas épticos,
de alta capacidade para Ethernet, sendo o mesmo utilizado na arquitetura atual.

4.5 SDH-ADM

O SDH-ADM é o multiplexador que entrega servicos Ethernet. E o mesmo
utilizado na arquitetura atual, porém nao fara mais o trafego de voz por meio do link
E1, some