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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estudo da tecnologia V@R éobre IP) e a sua
aplicacdo em redes corporativas, enfocando o planejandent@pacidade da rede de
dados para absorver servicos VolIP. Serdo apresentadosg@mbre a fundamentacéo
tedrica de VoIP (Voz sobre IP), os requisitos de arquitetiraede e QoS (Qualidade
de Servico) exigidos pelo servico. Mostra-se também comet@aologia para plane-
jamento de capacidade usado em telefonia convencionalgevdedaptada aos servicos
VolIP em uma rede corporativa. Foi aplicada a metodologiptada através de um estudo
de caso em uma rede corporativa real.

Palavras-chave:VolP, QoS, Planejamento de Capacidade.



Corporate Network Capacity Planning to VoIP Services Implanentation

ABSTRACT

This work has as objective the study of capacity planningoirporate networks for
the implementation of VoIP (Voice over IP) services. We \gilesents topics about the
theorical background of VoIP, the requirements of architexof network and QoS (Qual-
ity of Service) demanded by the service. It will also reveattihe methodology used for
planning capacity in conventional telephony, could be st to the VOIP services in a
corporate network. The adjusted methodology was appli@d@al corporate network.

Keywords: VoIP, QoS, Capacity Planning.
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1 INTRODUCAO

As telecomunicacdes experimentaram uma grande revoluggaliimos anos. A
antiga promessa de uma rede convergente (voz, dados e eimeegou a acontecer. A
convergéncia se deu em redes baseadas na pilha de protd@Hd®, que possibilitou
o oferecimento de servicos avangados, a um custo baixoiquioa 0s tipos de usuérios
sejam eles residenciais, corporativos ou provedores dgcgsr Uma das tecnologias
para a convergéncia esta sendo a voz sobre IP (VoIP), (GO2MR).

Os servigos de VoIP sao suportados por redes baseadas e, i@ para a sinali-
zacgao de chamadas telefénicas como para a transmissaéede tl@ voz, com possibili-
dade de integracdo com a rede de telefonia publica. Sers&dsIP, tais como o Skype
(SKYPE, 2005) e o FWDHRree World Dialup (FWD: FREE WORLD DIALUP, 2005),
gue oferecem comunicacdo de voz ponto a ponto através deetirde forma gratuita,
estdo se tornando cada vez mais populares entre usuarteneais.

O mercado para servicos VoIP tem crescido de forma consiglenas Gltimos anos
(VARSHNEY et al., 2002). Este crescimento € motivado pelaigéd de custos e ao
maior aproveitamento da infra-estrutura existente. Na académica, projetos tais como
o fone@RNP (2005) no Brasil e SIP@Edu (SIP.EDU: VOICE OVER IP WGRIOUP,
2005) nos EUA, estudam os detalhes da tecnologia VoIP fazesmlde aplicacdes avan-
cadas nainfra-estrutura da rede Internet2 (INTERNETZ2, 2005

Para os servicos de VolP obterem maior aceitacao junto adsios, alguns aspectos
devem ser levados em consideracdo. O mais importante aspactompara¢do com a
telefonia convencional em relagdo a qualidade de servigachamadas. Para garantir
a qualidade da telefonia convencional em redes TCP/IP devazer uso de planeja-
mento de capacidade, de configuracdes de @ufal{ty of Servicge de uma adequada
arquitetura de rede com redundancia de equipamentosagidis e servicos. Para desta
forma, tentar chegar a disponibilidade de 99,999% tipicaeeferecida pela rede de te-
lefonia convencional (VARSHNEY et al., 2002). Além disto, wegito de GoSGrade
of Servicg, que define a probabilidade de bloqueio de chamadas, dgué s mes-
mos parametros da rede de telefonia convencional, ou sef@ de 1% probabilidade de
bloqueios (CONWAY, 2000).

A garantia da qualidade do servi¢o de VoIP é de vital impaitpara a aceitacéo da
tecnologia. Embora em servicos gratuitos como o Skype e o F@dDerista qualquer
garantia de qualidade da chamada, em redes corporativaeifiz necessario. No caso
dos servicos gratuitos, grande parte dos usuarios sao toosémzendo uso da Internet
para as ligacbes. Para este tipo de usuario a economia agddgjacaba compensando
a qualidade do servico recebido. Entretanto, mesmo nanktteriblica sem QoS, prin-
cipalmente nos EUA, a qualidade das chamadas nao é taoipegjacconforme estudos
publicados em (MARKOPOULOU; TOBAGI; KARAM, 2003) e (JI; SCHURINNE,
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2003).

No ambiente corporativo, as empresas dependem do bom fiameento dos seus ser-
vicos de telefonia para o0 encaminhamento dos seus negblwasaso do uso de servicos
VolIP em redes corporativas, ndo é aceitavel que as ligagje® prejudicadas por tra-
fego de outros servicos, tais como acesso a pagindswualoadde arquivos. Para isto,
devem haver garantias de QoS na rede corporativa e, prim&pge, um planejamento de
capacidade da rede para absorver os servi¢cos de VoIP coidagleak sem prejuizo para
0S 0utros servicgos ja existentes.

1.1 Objetivos

O uso de servigcos VoIP em redes corporativas demandaméggaigipeculiares de
implantacdo. Devido a grande diversidade de equipamersipisoacdes existentes nestas
redes e a dependéncia, cada vez maior, do negdcio das agrpsraa disponibilidade dos
servigos de comunicacgao faz com que a agregacao de mais vigosiva ser cuidado-
samente analisado. E sendo o servi¢co de VoIP dependentqudsit@s criticos de QoS,
os cuidados devem ser ainda maiores. A implantacdo de seMajP necessita de um
planejamento de capacidade da rede e a determinacdo dadnmeacrecursos de rede
disponiveis. Para isto, deve ser feito o levantamento désiéos do servico. Um dos
requisitos mais importantes € a intensidade do trafegtdtet® convencional, que deve
ser considerado quando da sua utilizacdo em redes TCP/tBnRp©€ necessario obede-
cer a uma metodologia que determine 0s requisitos necesgaia implantar o servigco
de VoIP em redes corporativas com qualidade equivalentefatéa convencional.

Pretende-se, através deste estudo, definir uma metodpkrgi® planejamento da ca-
pacidade de rede, levando-se em conta os parametros d€)Qaly of Servicepréoprios
dos servigos VoIP.

1.2 Organizacéao

Este trabalho divide-se em 6 capitulos, sendo este, a ugéad o primeiro deles.

Em seguida, no capitulo 2, € mostrado as especificidadesmialdgia VoIP, os pro-
tocolos, arquiteturas e aplicacoes.

No capitulo 3, é feita uma revisdo de qualidade de servic&)@m telefonia con-
vencional e em servigcos VoIP.

O capitulo 4, trata da fundamentacao tedrica sobre plaesj@nmde capacidade de
rede, métodos de planejamento de capacidade de rede eoniglenvencional e a apre-
sentacdo da metodologia para planejamento de capacidaddalpara servigos VoIP.

No capitulo 5 é apresentado o estudo de caso para a aplicagdetddologia desen-
volvida no capitulo 4, juntamente com os resultados do @xeaito.

Este trabalho finda no capitulo 6, com as sugestdes de tosalturos e as conclu-
sbes do autor.
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2 VOZ SOBRE IP (VOIP)

A tecnologia de VoIP € baseada no funcionamento da teletmmaencional. Embora
0 objetivo final, a comunicacéo entre 0s usuarios, seja 0 mesalgumas técnicas séo
particulares para cada uma das tecnologias. Portant@ s®igtos alguns conceitos e
apresentados os mecanismos de funcionamento da telebovencional e na sequéncia
do capitulo, os conceitos e funcionamento da tecnologisotie V

2.1 Telefonia Convencional

Em 10 de Marco de 1876, em Boston, Massachussets, nos Estaidas LAlexander
Graham Bell inventou o telefone (figura 2.1). Desde entdormdode se comunicar
mudou. O advento do telefone tornou as comunicacfes majdesine de acesso ao
cidaddo comum, algo que nao tinha acontecido até entdo. Masvizo de telefonia
obteve sua preeminente posicéo entre os servi¢os de cagéaide forma gradativa. Por
exemplo, mesmo nos Estados Unidos néo foi antes de 1910 gamlss da industria de
telefonia excederam os ganhos do sistema postal. Na mdmsipaises, este tempo foi
ainda maior (FARLEY, 2005).

A principal razéo para esta demora foi que o telefone teveqaesua prépria infra-
estrutura. E além disto, teve que competir com o telégrafega o0 servico mais utilizado
na época. Em muitos paises, a telefonia foi boicotada emdpokervicos de correio
e telégrafos estatais. No caso de empresas, por exemplostariWé&nion, apés um
curto periodo de analise, decidiu a favor de continuar usantélégrafo para as suas
comunicacdes, ao invés da telefonia (FARLEY, 2005). Est&sdedoi tomada baseada
nos problemas econdmicos e tecnologicos os quais a tedegofria na época.

Em relacdo a custo, por exemplo, em Nova lorque, no ano de, 19@ assinatura
mensal para os servigos de telefonia residencial era de |0® 20$ 2000 nos valores
de hoje) e U$ 40,00 (U$ 4000 em valores atuais) para uso c@hegstringindo o uso
apenas para usuarios corporativos ou usuarios doméstioog@nde poder aquisitivo
(ODLYZKO, 2000). O custo do servico comecou a baixar de fomaas acentuada a
partir da automatizacéo das centrais telefénicas entré 94069, e do uso de sistemas
digitais na década de 80. A partir da década de 90, com o aandentoncorréncia
entre as empresas de telefonia e a ampliacdo do uso das eedadask, principalmente
a Internet, as empresas de telefonia passaram a prover mtlegvalume de servigos
de dados. O volume de dados passou o de ligacOes teleféricagpa as empresas de
telecomunicacgdes, ndo mais chamadas de empresas deitetefiomo antes, a adaptarem
suas infra-estruturas. Com isto, a convergéncia das coagdes passou a ser possivel,
incentivando o uso de servicos de VoIP no aproveitamentoadnssos ja existentes e a
consequente reducédo de custos para as empresas de telmapbes
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Figura 2.1: Representacdo do experimento de Graham Bell (MDDRT999).

2.1.1 Comunicacéo Telefonica

A primeira transmisséo de voz, feita por Alexander Grahanh Beldeu através de
um fio interconectando dois dispositivos. N&o havia sinatliitmada e muito menos
discagem, era basicamente uma ligacao ponto a ponto dbdifduplex No decorrer
do tempo, o desenvolvimento da tecnologia permitiu a tr@ssiofull-duplextornando
possivel a conversacao telefénica. Na forma mais basicananissdo de voz através
dos fios necessita de um microfone de carvao, uma bateriadgtnoieé e um diafragma
de ferro. Além disto, requer um meio fisico entre as duadlitades que desejem se
comunicar (o conceito de discagem, inicialmente, ndoiaxisA pouca escalabilidade
desta estratégia, e o alto custo, impossibilitaram a e§oade sistema telefénico. A
expansao do sistema foi avangando com o o uso de comutadwaigshé3. Com o uso
de comutadores, ndo foi mais necessario a ligacao fisietademtre os telefones dos
USUarios.

No comeco, 0 mecanismo de comutacao era exercido por opesadomanos (fi-
gura 2.2). Desta forma, o telefone do usuario necessitaaaaapde uma ligacdo com o
comutador, ao invés de uma ligacao direta com outro teleforgrimeiro comutador au-
tomatico foi inventado por um usuario de telefone, por soana necessidade. Por achar
gue estava sendo prejudicado no seu negoécio de pompasédanelbamericano Almon
Strowger criou um prototipo que eliminava a necessidadesdeaperadores humanos na
distribuicdo das chamadas. Ele foi motivado a inventar outador automatico porque
um competidor da sua cidade estava recebendo todas as @sadeaskervico de pompas
funebres e ele nenhuma. O motivo era que a filha e a mulher dpetiwhar faziam parte
de grupo de operadoras do comutador (FARLEY, 2005).

A discagem para encontrar o destino das ligacbes comecouudilsgmda quando



19

Figura 2.2: Operadora de mesa de chaveamento (1936) (AT@0R)2

0s comutadores se tornaram automaticos, e ja havia um gvahdee de ligagbes, o
gue tornava a operacao manual impraticavel. Estes conmesaduoluiram passando de
eletromecanicos para eletronicos com grande capacidapedessamento. A automa-
tizacdo, a digitalizacéo e as técnicas de amplificacédo aé @emmitiram a expanséo dos
servicos de telefonia e a escalabilidade necessaria pararpcom qualidade, a comuni-
cacéao ao redor do mundo.

Existem duas formas de transmisséo do sinal de voz em teefoforma analogica
e a forma digital.

Na origem do telefone, toda a comunicacéo era analégicaegtemotivo, a quali-
dade da voz era prejudicada na transmissdo em grandescdistérera necessario am-
plificar o sinal. O problema era que a amplificacdo tambémestafio ruido da linha de
transmissao. Isto acarretava em uma qualidade péssimadeutlizando, na maioria
das vezes, a chamada. Atualmente, a maioria dos termirsgieneiais sdo analogicos.
Portanto, a transmissao ¢ feita de forma analdgica até eattziefonica. Em casos de
uso de PABX Private Automatic Branch Exchang@s ramais sdo na maioria analégicos
existindo alguns ramais digitais dependendo dos recuesosrutral.

A transmissao digital foi introduzida para reduzir o profdeda amplificacao sofrida
na transmissdo analdgica. Além disto, possibilitou quezdasse transferida em redes de
pacotes. A digitalizacao da voz é feita atravésode@ecqcodificadores/decodificadores)
de voz. As transmissodes digitais sao feitas entre as cemetafonicas, ou seja, rmmack-
bonedas empresas provedoras de servicos. Os comutadores dexenafconverséo
digital/analégico quando o sinal for em direcdo ao asssaf@tcodecmais utilizado &

0 PCM (Pulse Code Modulatign As técnicas de amostragem sdo baseadas no teorema

de Nyquist (SOARES; LEMOS; COLCHER, 1995), onde é definido querena de
amostras devem ser duas vezes maior, do que a maior fregiténsinal, 0 que no caso
da voz é de 8000 vezes por segundo (a maior frequéncia € 4Kida hioha de voz),
para representar com maior fidelidade o sinal original. @gsso de digitaliza¢ao da voz
usando PCM é o seguinte (figura 2.3):

e As formas de onda analdgicas sao passadas por um filtro dexeezlpminar qual-
guer frequéncia acima de 4000 Hz. Estas frequéncias sadl&firaté 4000 Hz para
limitar a quantidade derosstalk(interferéncia entre linhas) na rede de voz.
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e E feita a amostragem do sinal anal6gico na taxa de 8000 veraesgundo.

e Apds a amostragem, o sinal é convertido em um formato didjgateto. A amostra
€ representada por um cédigo que indica a amplitude da foenoada no instante
da amostragem. O PCM utilizado em telefonia usa 8 bits em cadatea.

A largura de banda utilizada com o PCM nas chamadas € de 64é&lutse corres-
ponde aframesde 8 bits sendo amostrados 8000 vezes por segundo. Os 8 loisiae
amostra representam, um bit para sinal, 3 bits para umaltgeaitmica e 4 bits para um
intervalo dentro da faixa logaritmica.

Existem duas variacOes da codificacdo PCM comumente usadag;lav padrao
na América do Norte e Japao eadaw que é o padrdo usado na Europa e em outros
paises. No Brasil o padrdo adotado& law. Estes métodos séo similares no processo de
compressao logaritmica para conseguir colocar de 12 a48hiB bits, mas diferem em
alguns detalhes. Por exemplo, o método-lawpossui ligeira vantagem sobreadaw
em termos de relacdo ao desempenho sinal/ruido (DAVIDSAMES, 2000). Quando
sédo feitas ligacdes de longa distancia entre paises corigsadiferentes, quem possuir
o métodomu-lawficara responsavel pela conversao do sinal.

'Quantizacio | 7 8000 amostras ‘ [ pso
56 passos por segundo =

1= usando 8 bits, |

sinal l

/Analégico I
4000 Hz
:,*" Amostrar | ,
f | Comprimir \ Quadro = 0101
i | Quantizar |
\ Codificar /
Fonte de Audio Analogico " \ .;": Representacdo

\ Digital do Audio

Figura 2.3: Processo PCM de digitalizacao da voz.

2.1.1.1 Infra-estrutura

A infra-estrutura de telefonia comeca com os pares de fiosatados ao terminal
telefbnico, chamadtocal loop. Estes pares de fios sdo conectados a uma central telef6-
nica, seja ela do provedor de servigos de telefonia ou unteatearticular, tal como um
PABX. A comunicacdo entre comutadores centrais ou entre PABetsamado deunk
(tronco).

A sinalizacéo é feita em dois sentidos, usuario-rede telefbe rede telefbnica-rede
telefénica. No primeiro caso, é a forma de como o usuario §iealomunica com a rede
telefbnica, normalmente através de um terminal analo@amétodo de sinalizagdo mais
comum € o DTMF Dual Tone Multi-Frequengyque possibilita através da variacdo da
frequéncia representar digitos e comandos no termin&tét®. E chamado de sinaliza-
caoinband pois sua transmisséo ocorre no mesmo caminho da voz. Naloasmtido
rede telefonica-rede telefbnica, a sinalizagéo ocorneeentrais telefonicas.

Existem protocolos de sinalizac@#mband e outband Os protocolosnband entre
centrais foram abolidos nos anos 70, por limitagbes tésrecpor serem suceptiveis a
fraudes, tais como o uso do apito de cereaidptain Crunch(DRAPER, 2005). O
protocoloSignaling System {SS7) € um caso de protocolo de sinalizagétband pois
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possui um caminho independente da voz. Este protocoloveesen canal de 64kbits

para controle das chamadas e através de pacotes contraaex®es na central e entre
centrais. Func¢Bes como identificacdo do telefone chamadoniauicdo no tempo de

complemento de chamadas s&o conseguidas usando estejorotBico padrdo usado
atualmente.

2.2 Breve Histoérico de VoIP

A transmisséo de voz digitalizada através de redes vem segditetada héa bastante
tempo. Em 1962, através do artigo (BARAN, 1962) foi comentadiso de redes para
tradfego multimidia. Em 1977, foi proposta pelo IETIRtérnet Engineering Task Forge
através de uma RFQRequest for CommentfCOHEN, 1977) a criagdo de um proto-
colo para transmissao de voz em forma de pacotes para usarnilin 1995, a empresa
Net2Phone (NET2PHONE, 2005) anunciou planos para o lang@ade primeiro servigo
de comunicacgéo entre computadores pessoais e a telefowvi@ncional. Pouco depois,
em 1996, o ITU International Telecommunication Unipdisponibilizou a primeira ver-
sédo da recomendacéo H.323 (ITU-T, 1997) sendo considerguaioneiro padrao para
VolIP. O protocolo SIP$ession Initiation Protocdlfoi apresentado em 1999 pelo IETF
através da RFC 2543.

Com o aumento de largura de banda e custo cada vez menor dossedé&adados
propiciou-se a retomada do interesse de voz sobre redesdipaOutro fator impor-
tante foi a padronizacéo dos protocolos de VoIP, sendo epma recomendacéo H.323
do ITU-T. Os servicos de VoIP podem ser utilizados por proveslde servi¢os, corpora-
¢Oes e usuarios domésticos.

Os provedores de servicos de telefonia convencional aesausar a tecnologia de
VoIP para diminuir os custos das ligacdes entre as centfazendo uso de pacotes ao
invés de circuitos, os provedores conseguiram utilizanda#& mais eficiente os recursos
das suas redes. Portanto, o uso de voz em redes de pacotésnéebaisizado em pro-
vedores de servicos, e para aproveitar a estruturbaiddonesle dados existentes, que
trafegam TCP/IP (figura 2.4).

A tecnologia de VoIP ndo € novidade no ambiente corporath®.empresas estao
usando servicos VoIP para aproveitar os enlaces de dadop@oco uso, eliminar os
altos custos de centrais telefénicas convencionais egipalmente, diminuir os custos
de ligacdes entre filiais e matrizes. Embora os custos dasd@s sejam baixos usando
VolIP, o custo do investimento inicial é alto. O custo de urefteie IP, por exemplo, é
cerca de dez vezes maior do que um telefone convenciona.r&#uzir o custo com os
telefones podem ser usadeaftphonesque séo telefones por software, juntamente com
headsetgconjunto de fone de ouvido e microfone). O problema deptede aborgadem
€ a inconveniéncia criada para o usuario, que devera mudarfasna de interagir com
o telefone. Osheadsetsle boa qualidade possuem um custo maior do que um telefone
convencional, mas menor do que um telefone IP. Além do cafgans problemas tais
como a disponibilidade e a qualidade do servico, fizeram caennguitas empresas nao
aderissem em massa aos servi¢os VoIP. A disponibilidaderdags de telefonia conven-
cional é o "‘cinco 9s" ou seja 99.999% de tempo do servigo ensibumamento, cerca
de 5 minutos de parada em um ano, o que é bastante complicadimgie em redes de
dados (VARSHNEY et al., 2002). Em relacéo a qualidade dogereis redes de pacotes
s&80 mais susceptiveis a fatores tais como atjii®w,e perdas, que afetam diretamente a
gualidade da voz. Existem medidas para a qualidade da voo#Pe\ormas de garantia
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Figura 2.4: Gréafico comparativo entre trafego de voz e dados.

gue serdo mostradas com mais detalhes no capitulo 3.

Em se tratando de usuarios domésticos, o uso dos servicagRévam alavancados
pela popularizacdo dos servigcos de acesso por banda lesgatao ADSL Assymetric
Digital Subscriber Ling acessos via radio e cabo. Com mais banda para acesso aos
usuarios, novos servicos e aplicacdes surgiram. Um dogesréle maior sucesso é o
de compartilhamento de arquivos. Este tipo de servico permuie usuarios troquem in-
formacdes de forma ponto a ponto (P2Peer to Pee), bastando apenas alguma forma
de indexacédo para encontrar o arquivo desejado. Um dogesraeste tipo de maior
sucesso é o Kazaa (KAZAA, 2005). Baseado nesta estruturagssos criadores do
Kazaa criaram o servi¢co Skype (SKYPE, 2005). Com o mesmoipiaale nao ter um
ponto central, os usuarios poderiam achar uns aos outras/ersar através da Internet.
Embora j& existissem pioneiros neste tipo de servico taisoddet2Phone e Microsoft
Messenger (MESSENGER, 2005), o Skype aproveitou a popat@tdos servigos de
banda larga e a similaridade de uso das aplicacdes de cdimgradgnto de arquivos, para
atingir mais de 100 milh&es de usuarios (SKYPE, 2005). Desidsta popularidade, va-
rios outros servicos surgiram tais como FWD, Gizmo ProjetZ{GD PROJECT, 2005)

e Sipphone (SIPPHONE, 2005a), fornecendo qualidade ednalkdade iguais ou su-
periores ao Skype, com facilidade semelhante de uso. Ossosgrvicos fazem uso de
padrdes e protocolos abertos, tais como S&sgion Initiation Protocdl para a sinali-
zacao e transporte dos fluxos de audio, ao contrario do Skypéag uso de protocolos
proprietarios. Com isto, os servicos abertos podem fazedesom grande nimero de
equipamentos e softwares ja existentes. O autor acredite @kype perdera em breve
sua posicao de liderancga incontestavel nos servigos VedPuysaarios domésticos, sendo
0s usuarios distribuidos nos servi¢os que fazem uso decptotoabertos.

2.3 Fundamentos

A transmissao da voz sobre redes de pacotes requer umaeégienicas e protoco-
los. Para transformar as ondas sonoras de voz em codigobisdo necessarios 0 uso
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de codificadores/decodificadoren@ec3. Apds a captacdo do sinal da voz por meio de
um microfone, as amostras do sinal devem passar por precgssmantizacéo, codifica-
¢cao e compressao para poderem ser transportados de forireatefam redes de pacotes
(figura 2.5). Os processos sao dependentes das técnicas psdak diversos tipos de co-
dificadores de voz existentes. Na figura 2.3 € demonstradeguema da transformacéo
da voz para cadigo binario. A técnica de digitalizacdo daateavés de codificadores de
audio é usada em telefonia publica ha bastante tempo, usamétodo PCM. A voz co-
dificada é repassada para as camadas responsaveis pgortiens pilha de protocolos
TCP/IP, os protocolos RTHRgal-Time Transport Protocpé UDP User Datagram Pro-
tocol). Desta forma, a voz codificada assume o papel dos dadosifaaealogia com o
modelo de referéncia OSI-RNDpen Systems Interconnection - Reference NJo@epro-
cesso de decodificagcédo da voz acontece no receptor que deswerpodecapropriado.
Para a chamada ser realizada com sucesso deve haver umsmexdeisinalizacdo, ou
seja, uma forma de controlar o fluxo de pacotes. Os prinaipacanismos de sinalizacao
estdo representados na recomendacado H.323 e o protocol&tPdisto, os problemas
observados em redes TCP/IP, tais como atraso, perjiltar esdo fatores determinantes
na qualidade da chamada.

@Hil}) s
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CODEC ¥l c Carga Util || C | Carga Util
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Figura 2.5: Transmisséo da voz através de rede de pacotes.

2.3.1 Tipos de Redes

Os tipos de redes mais comuns sao as baseadas em circuitosseadas em pacotes.

2.3.1.1 Redes Baseadas em Circuitos

A tecnologia tradicional de rede empregada para carregaé \wocomutacao de cir-
cuitos. Por ser uma tecnologia orientada a conexao, utdzzicas de multiplexacao para
concentrar muitas conversacdes em um unico tronco fisicicica de multiplexacao
TDM (Time Divison Multiplexingnéo requer fungdes complexas de controle de trafego.
Os usuarios sdo assinalados a intervalos fixos de tempanttora qualidade do servico
deterministica e previsivel (exceto por erros de transinissbloqueio de conexao) e os
usuarios ndo podem afetar a qualidade de servico de outdoioisdNao ha contencéo por
banda ou recurso, a ndo ser pelo nimero de intervalos de @isgmniveis para estabe-
lecer conexdes. Entretanto, o esquema TDM né&o permitdradimgportante objetivo de
maximizar a utilizacdo da banda utilizada. Muitas apliesc@omo transferéncia de ar-
quivo e video conferéncia, requerem banda variavel dusarae transmissées. Alocacao
de banda acima do necessério leva a uma severa ineficiéaisa panda nao utilizada
por transmissdes lentas ou intermitentes poderia seradai por outra conexao. Em
TDM, as fatias de tempo sao alocadas para uma conexao irdkpemente se 0 USUario
esta ou nédo transmitindo algo (figura 2.6). A forma de alozgediante a qualidade, mas
propicia o desperdicio de recursos. Por causa de sua asfitacao dos intervalos de
tempo, o TDM néo é eficiente para suportar trafego com carsiitas de rajada. Por



24

outro lado é eficiente para suportar trafego de voz (GONCAL\ZES80).

Redes baseadas em Circuitos
Tipos de Trafego

Voz Desperdicio de banda

e 1< |2

| Outros II e ! T | [ [
! R

AN o N

| ¥ & 08

Video E Enlace WAN

Fatias de tempo (TDM)

Utilizacao

Figura 2.6: Comutacao de Circuitos (TDM).

2.3.1.2 Redes Baseadas em Pacotes

A finalidade da rede de comunicacao de dados é conectar pdrtarsinformacoes
entre computadores remotos, chamados usuarios da redeci@neih esta em transmi-
tir o mais rapido possivel quantidades de informacfes aglahtre 0 maior nUmero de
usuarios. O parametro de desempenho basico utilizado ess delcomputadores é a
vazao throughpuj medida em bits por segundo ou octetos por segundo. A vazaulda
€ afetada pelo congestionamento, ou seja, pela sobreeangararia de recursos. Sao os
congestionamentos que geralmente causam o aumento desnesado das informacdes
e as perdas de pacotes.

Estas variacdes de sobrecarga sobre a rede sdo percebaaaquérios através do
aumento do tempo de resposta, gerando insatisfac6es gugnédidade de servigo pres-
tada. O ideal seria a rede ter um comportamento transpacente se 0s usuarios estives-
sem interligados sem o compartilhamento de recursos. Dassa ndo haveria nenhum
tipo de contencéo de trafego causado pela rede. Aproximeal@ade das redes de da-
dos a este ideal é uma meta a ser perseguida. A tecnologicidred de rede projetada
para carregar dados € a comutacdo de pacotes. Os pacotes gEdeomutados sem
estabelecer uma conex&o prévia. E o que acontece com o@mtBcOs pacotes s&o
roteados em cada no da rede e nenhuma banda € pré-alocadarneasteréncia de da-
dos. Esta tecnologia tem a capacidade de maximizar o usaldamnas ndo pode garantir
a qualidade de servico porgue ndo ha qualquer tipo de aloakg@ecurso (figura 2.7).
Esta situacdo caracteriza uma rede de melhor esfbegh éfforf onde a largura de banda
ocupada pelo usuério varia de acordo com a carga da rede astatde.

A Internet, foi projetada como rede de melhor esforco, eirmaighente ndo previa
gualquer mecanismo para garantia de qualidade. A filosofraalleor esforco torna-se
inaceitavel, pois a qualidade degrada rapidamente quaselmanda da rede cresce. Sim-
plesmente aumentar a capacidade dos enlaces e dos equipain@ngarante a qualidade
indefinidamente. Propostas de mecanismos de identifica;poatidades e alocacao de
recursos tém sido apresentadas para suprir QoS em redePTER&de-se citar os pro-
tocolos DIFFerentiated SERVices (DiffServ) e MPLUEU(tiprotocol Label Switching
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como alternativas para implementar QoS.

Redes de Pacotes
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Figura 2.7: Comutacao de Pacotes.

2.4 Padrdes e protocolos

Existem basicamente dois tipos de protocolos em VoIP: garigtarios e os abertos.
Dentre os proprietarios estdo o Skinny da empresa Cisco,dm usaservico Skype e as
variacdes aos protocolos abertos, como no caso do SIP no3dditiMessenger. Exis-
tem ainda protocolos utilizados por fabricantes de centedéfonicas que fazem uso de
softwaree hardwareproprietarios. Embora exista ainda uma grande base destes@-
los proprietarios, cada vez mais os protocolos e padréetoalestdo sendo utilizados e
adotados pelos fabricantes de equipamentos, principénogrotocolo SIP.

Os protocolos abertos mais utilizados e difundidos sdo @ @lRrRcomendacéo H.323.
O SIP foi concebido pelo IETF e possui caracteristicas aieslao protocolo HTTP. E um
protocolo simples e flexivel, usado em VoIP para o contraf@ligacao) das chamadas.
O controle das caracteristicas da midia é feito pelo pr&ad8DP Session Description
Protocol), que funciona em conjunto com o protocolo SIP.

A recomendacédo H.323 € uma recomendacao “guarda-chuva’apange sinaliza-
cao, codificacdo, seguranca, audio, video e gerenciamasteiihmadas. Criada pelo
ITU-T em 1996 é fortemente baseada na arquitetura de tédefmmvencional o que a
torna bastante completa. Em quesitos técnicos de recur$0823 é mais completo do
gue o SIP. Devido a complexidade do H.323, o protocolo SI®&jmais simples e base-
ado no paradigma da Internet, tem recebido a preferénciawdeias e fabricantes. Por
ser ligado a um 6rgéo de padronizacdo nao téo aberto e dim@oémto o IETF, o H.323
acaba levando mais tempo para ser atualizado e revisadieExtiambém os protocolos
de controle dgatewayscomo o MGCP [ledia Gateway Controller Protocpl

Os protocolos responsaveis pelo trafego da midia sdo o RTPretacolo auxiliar
RTCP Real-Time Transport Control ProtogolAmbos os protocolos sdo transportados
sobre os protocolos UDP e IP. Na figura 2.8, um esquema de iatbdos protocolos
mais comuns de VoIP.

Os protocolos VoIP podem ser categorizados em protocolegdézacao e em pro-
tocolos de midia.
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Figura 2.8: Esquema de alto nivel dos protocolos VoIP.

2.4.1 Protocolos de Sinalizacdo
2.4.1.1 SIP (Session Initiation Protocol)

O SIP Session Initiation Protocdl definido em (ROSENBERG et al., 2002), é um
protocolo de sinalizacdo do nivel de aplicacédo que tem fmdé iniciar, modificar e ter-
minar, em tempo real, sessdes entre participantes sobresai@#P. O SIP pode suportar
gualquer tipo de midia. O protocolo € um dos componentes djoicio de protocolos e
Servicos necessarios no suporte a troca de dados multinsididernet. A sinalizacdo do
SIP possibilita que sejam feitas chamadas entre partig@paohamadas telefénicas por
exemplo, e a negociacdo dos parametros da sessdo. O codssidessdes, sejam eles
audio, video ou outro contetdo multimidia, sao trafegadt® e@s participantes da ses-
sdo usando um protocolo de transporte. Na maioria dos cagostocolo de transporte
usado é o RTPReal-Time Transport Contrpl Protocolos de acesso a diretorios e pro-
cura de enderecos também sdo necessarios, mas sao indapsmteprotocolo SIP. A
grande aplicagéo do protocolo SIP é no servi¢o de VoIP, earfimmgsa ser usado em outros
servigos tais como troca de mensagdnstant Messaginge videoconferéncia. Existe a
tendéncia na industria de que o SIP serd o mecanismo deagédipara servigos de voz,
tanto nos provedores de servicos quanto nos usuarios ativosre domeésticos (STAL-
LINGS, 2003).

O SIP possui cinco passos basicos em relacdo ao estabelaxime término da
comunicacao:

e Localizacdo do Usuério: determinar a localizacdo do usud@irede. Os usuarios
podem se mover para outros locais e acessar o seu telefoneienfalidades de
aplicagbes remotamente. Por exemplo, em uma rede coxaooatisuario recebera
chamadas para o seu ramal ndo importando onde esteja dargnopiesa.

¢ Disponibilidade do Usuéario: verifica se o usuario desejasia, elisponivel para
comunicacéao.

e Capacidade do Usuario: determina os parametros e o formatadia a serem
usados na sessao. A negociacdo dependera da capacidadeigasentos envol-
vidos.
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e Configuracdo da Sessdo: chamadas ponto a ponto ou em cordeténem ser
estabelecidas, com os parametros negociados.

e Gerenciamento da Sessdo: incluem-se neste a transfegétariainacédo de ses-
sbes, a modificacdo de parametros da sessao e 0 carregameniamd servicos.

O SIP emprega em seu projeto elementos desenvolvidos eocplat anteriores.
E baseado no modelo de transag&o requisicio/resposta db BHljper Text Transfer
Protoco). Cada transacédo consiste na requisicao de um cliente, goeainm método
particular ou funcéo no servidor e recebe ao menos uma tes@SIP usa grande parte
dos campos de cabecalho, regras de codificacéo e codigtetaglo HTTP. Com isto, as
trocas de mensagens do SIP sdo em texto legivel. Para dederionteido da sessao,
€ utilizado o protocolo SDP, que sera descrito posteriotenen

Um sistema SIP pode ser visto como componentes distint@steiservidor e ele-
mentos individuais de rede. Em (ROSENBERG; SCHULZRINNE, 200sZ) definidos
cliente e servidor desta forma:

e Cliente: um cliente é qualquer elemento de rede que envidgsieges SIP e recebe
respostas SIP. Os clientes podem ou néo interagir diretengem o usuario. O
User Ageni osProxiessdo considerados clientes.

e Servidor: um servidor € um elemento de rede que recebe rgpss as responde.
Exemplos de servidores sdo Bsoxies os servidoredJser Agent servidores de
redirecionamentoRedirec) e de registroRegistraj.

Os elementos individuais de uma configuracéo SIP padraaeemc(figura 2.9):

e User Agent(Agente do Usuario): deve existir em qualquer estacdo denacao
SIP. Atua de duas formas:

User Agent ClienfUAC) (Agente do Usuario modo Cliente): trata das requisi-
¢cOes SIP.

User Agent ServefUAS)(Agente do Usuéario modo Servidor): recebe as requi-
sicbes SIP e gera uma resposta que pode ser de aceitac@adoreje redireciona-
mento da requisicao.

e Redirect Serve(Servidor de Redirecionamento): o servidor de redirecie@rame
usado durante a iniciagdo da sessao para determinar o endeerdispositivo que
estd sendo chamado. Esta informacéo é retornada para sithi&pque originou
a chamada, direcionando o UAC para contatar um endere¢oalt® no formato
URI (Universal Resource Identifie(BERNERS-LEE; FIELDING; MASINTER,
1998). Um URI é um identificador genérico usado para nomedgagerarecurso
na Internet. Por exemplo, uma URUriform Resource Locatigrutilizada para
endereco de paginas é um tipo de URI.

e Proxy Server(Servidor de Procuragéo): o servidor de procuracédo é urdaadi
intermediéria que atua tanto como servidor ou cliente. Ndondiente, tem o
propdsito de fazer as requisi¢cdes por outros clientes. Ndorservidor, unproxy
tem como func¢dao principal o roteamento, fazendo com queLasiego seja enviada
para uma outra entidade mais proxima do dispositivo finaprosiestambém sao
Uteis para reforcar politicas de uso, como por exemplo garifie determinado
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usuario tem direitos de estabelecer uma chamada. Além digt@xy interpreta
e, se for necessario, reescreve partes especificas da mendagequisicao antes
de repassa-la adiante. Na figura 2.10, um exemplo de chanh@dail&zando um

servidorproxy.
Lt i [T

Cliente 1 Servidor Proxy Cliente 2

INVITE . INVITE

—p

180 Ringing

200 0K
200 OK «

180 Ringing

«—

»

ACK
4 Sessdo de Midia (RTP) >

BYE

200 OK

v

Figura 2.9: Ligacdo com SIP usando um servigiaxy.

e Registrar(Servidor de Registro): este servidor tem a fungcéo de aceitgisicoes
do tipoREGISTERe repassar as informacgdes recebidas, que séo o endereco SIP e
endereco IP associado, para o servico de localizagima{ion Servickdo dominio.

e Location ServicéServico de Localizacao): este servico € utilizado atraedmen-
sagens de redirecionamentedirecf) ou através de um servidor de procuracao para
obter informacdes sobre a possivel localizacdo do destimboschamado. Para este
propasito, o servico de localizagdo mantém um banco de damhos mapeamento
do endereco SIP e o endereco IP. Estas informacodes saoittameelo servidor de
registro. Normalmente, o servidor de registro e o serviclmdalizacdo se encon-
tram no mesmaost

Os varios servidores e servicos séo definidos na RFC 3261 tlacplo como dis-
positivos l6gicos. Eles podem ser implementados sepaettanou em conjunto, por
exemplo, um mesmo host pode servir coproxy e redirecionador de chamadas. Ser-
vidoresproxiespodem atuar como servidores redirecionadores quandospreSie um
redirecionamento é feito, proxy necessita consultar o banco de dados do servigco de
localizac&o, que pode estar junto com o servidgome&y ou néo.

O servico de DNSPomain Name Systéné uma importante parte da operacéao do
SIP. Tipicamente, o UAC requisita através do DNS, o nome d8 $A&o o endereco IP.
O servidor de procuragao necessita consultar o servidoNgfara achar o servidor de
procuracao do dominio destino. Por exemplo, a URI sip:ems@woip.com.br sera tra-
duzida pelo servico de DNS para o endereco do servidprakgdo domino voip.com.br,
algo como sip.atlanta.com e o IP correspondente.

O SIP, frequentemente, € utilizado sobre UDP por razdesskngenho e deve pro-
ver seus proprios mecanismos de garantia de entrega, emipootocolo possa ser uti-
lizado sobre TCPTransmission Control Protocpl Se for necessario um mecanismo de
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Fungoes dos servidores: Telefone
Ponto a ponto (sem servidor): T SIP
Cliente > ;/ff‘-\gente do Usuarioy
Agente do Usudrio l« \ Cliente /!
s e

Servidor Proxy:
Cliente/ Agente do Usuario | €| proxy [ 2 Cliente/ Agente do Usuario

Servidor de Redirecionamento:

1 ¢ Redirect
Clientey Agente do Usudrio 2 ! Clientey Agente do Usuario |

Servidor de Registro: l'

Cliente/ Agente do Usuario Registrar

Figura 2.10: Func¢des dos servidores SIP.

Localizacéo
dinamica

transporte seguro, as mensagens SIP poder ser utilizadesydecriptografada sobre o
protocolo TLS Transport Layer Securijyou através de tunelamento, com VPNr{ual
Private Networly, por exemplo.

Existem dois tipos diferentes de mensagens SIP, a tiposiedai (eques} e a tipo
respostargsponsg A diferenca de formato entre os dois tipos de mensagenere id
tificado na primeira linha da mensagem. Na primeira linhamea vequisicdo tem um
método definindo a natureza da requisicdo e a URI, indicanto grade a requisicéo
deve ser enviada.

Ja na primeira linha da resposta esta contido um codigo.sTaslmensagens incluem
um cabecgalho, consistindo em linhas come¢ando com umafidagdio de cabecalho.
Uma mensagem pode conter também um corpo, descrevendo atdodan midia trans-
portada.

Os métodos das requisi¢coes SIP definidos em (ROSENBERG; SCHBINIR [2002a)
Sao0 0s seguintes:

e REGISTER: usado pelo agente usuario para notificar o endefeza URL a qual
deseja receber chamadas.

e INVITE: usado para estabelecer sessbes de midia entre oeage
e ACK: usado para confirmar a entrega das mensagens.

e CANCEL: usado para terminar requisi¢cdes pendentes.

e BYE: usado para terminar sessoes.

e OPTIONS: usado para solicitar informacfes sobre as cagdesddo destino da
chamada.

Exemplo de uma mensagem SIP do tipo requisicao:

INVITE sip:bob@biloxi.com SIP/2.0
Via: SIP/2.0/UDP 12.26.17.91:5060
Max-Forwards: 70

To: Bob <sip:bob@biloxi.com>
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From: Emmonks <sip:emmonks@voip.com.br;tag=1928301774
Call-ID: a84b4c76e66710@12.26.17.91

CSeq: 314159 INVITE

Contact: <sip:emmonks@voip.com.br>

Content-Type: application/sdp

Content-Length: 142

A primeira linha contém um méetoddNVITE ), uma URI Eip:bob@biloxi.com) e o
namero da verséo do SIR.(). As linhas seguintes sdo campos do cabecalho. O cabeca-
lho Via mostra o caminho que a requisicdo percorreu, e € usado fjesaa &3 respostas
pelo mesmo caminho. Além disto, contém o endere¢cd 8226.17.9}), o protocolo de
transporte yDP) e a porta 060 a qual o receptor devera enviar a resposta. O cabecalho
Max-Forwards limita o nUmero déhopsque uma requisicdo pode fazer no caminho até
o destino. Este valor € decrementado a cada passagbopd® cabecalhdo contém
o destino da mensagem e o canfpom o originador da mensagem. O campmm
também possui umiag (etiqueta) que € um valor randémico identificador da sesg#o,
€ gerado pelo UAC.

O campoCall-ID contém um identificador global Unico para esta chamadagdgera
pela combinacéo de unséring randémica e o nome ou o endereco IPhdst A combi-
nacao dos campd®, From e Call-ID definem completamente uma relacdo SIP ponto a
ponto entre Emmonks e Bob, como no exemplo acima. A relacé® @oits agentes € de-
finida como sendo urdidlogo. O campaCSeq(Command Sequenceontém um inteiro
e um nome de método. O numero@8eqé inicializado no comecgo da chamada e é in-
crementado para cada nova requisi¢cao dentro do dialogde sen contador sequencial.
Este campo é usado para distinguir uma retransmisséo deavaaaquisicdo. O campo
Contact contém a URI para comunicacao direta entre os agentes. O caogent-
Type indica o tipo de formatacdo do corpo da mensagem. O cabgment-Length
mostra o tamanho, em octetos, do corpo da mensagem.

Os codigos das respostas SIP definidas em (ROSENBERG; SCHULZRIR0023a)
sao as seguintes:

e Provisional(1xx): a requisi¢éo foi recebida e esta sendo processada.
Exemplos: 100rying (tentando a conexao), 1&inging(tocando no destino).

e Succes$2xx): a acao foi recebida, entendida e aceita com sucesso.
Exemplo: 2000K (procedimento executado com sucesso).

e Redirection(3xx): outras acdes sdo necessdrias para a requisicaansgletada.
Exemplos: 30Moved PermanentlfMovido permanentemente), 302ved Tem-
porarily (movido temporariamente).

e Client Error (4xx): a requisicao contém sintaxe errada ou ndo pode sepletada
pelo servidor.
Exemplos: 403orbidden(n&o permitido), 40Aot Found(ndo encontrado).

e Server Error(5xx): o servidor falhou em processar uma requisicao apamente
valida.
Exemplos: 500nternal Server Error(erro interno do servidor), 50SIP Version
Not Supportedverséo do protocolo SIP ndo suportada).

¢ Global Failure (6xx): a requisicdo ndo foi completada em nenhum servidor.
Exemplos: 60Busy Everywherétodas a localidades ocupadas), @des Not
Exist Anywherénao existe a requisicdo em nenhum lugar conhecido)
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Exemplo de uma mensagem SIP do tipo resposta:

SIP/2.0 200 OK

Via: SIP/2.0/UDP server10.biloxi.com

Via: SIP/2.0/UDP bigbox3.site3.atlanta.com
Via: SIP/2.0/UDP 12.26.17.91:5060

To: Bob <sip:bob@biloxi.com;tag=a6c85cf
From: Emmonks <sip:emmonks@voip.com.br;tag=1928301774
Call-ID: a84b4c76e66710@12.26.17.91
CSeq: 314159 INVITE

Contact: <sip:bob@biloxi.com>
Content-Type: application/sdp
Content-Length: 131

No cabecalho de uma resposta SIP, a primeira linha conténmenalida versao do
protocolo SIP, o c6digo e 0 nome da resposta. As linhas seguaorrespondem ao
campos do cabecalho. Os campdga, To, From, Call-ID e CSeqsao copiados da
requisicAdNVITE . No exemplo, o campWia, foi modificado porque foram adicionados
ao caminho o UAC d&mmonkso proxy do dominioatlanta.come oproxydo dominio
biloxi.com O agenteBob adicionou uma etiquetdaag) no campoTo. Esta etiqueta é
incorporada por ambos 0s participantes no dialogo e € deckin todas as requisicdes e
respostas futuras da chamada.

2.4.1.2 SDP (Session Description Protocol)

O protocolo SDP definido em (HANDLEY; JACOBSON, 1998) tem corungé&o
principal descrever o contetdo das sessfes. No caso deaMmdRdo em conjunto com o
protocolo de sinalizacédo SIP para descrever a formatagaohdenadas telefénicas.

O SDP possui indicadores que descrevem informagdes sobre:

e Fluxo de midias: uma sesséo pode incluir maltiplos fluxos @éarcom conteu-
dos diferentes. O SDP atualmente define audio, video, dediasple e aplicacdes
como tipos de fluxos, similar aos tipos MIMEI(ltipurpose Internet Mail Exten-
siong utilizados no servigo de-mail

e Enderecamento: indica os enderecos de destino, os quampset enderecos de
multicast para o fluxo de midia.

e Portas: para cada fluxo, as portas UDP para envio e recelnirs@nespecificadas.
Diferente dos protocolos de sinalizagdo SIP ou H.323, qesymn portas fixas
para a comunicacéao, os fluxos de midias usam faixas de ptirasJ®P. Devido
ao uso de firewalls e NATNetwork Address Translatipesta caracteristica dificulta
a comunicacgao entre os terminais, principalmente em rextpsm@tivas.

e Tipos de Conteludo: para cada tipo de fluxo, o tipo de conteldioarguais 0s
formatos que podem ser utilizados durante a sessdo. No e&&i®dsao indicados
os tipos de codificadores que podem ser utilizados pelostegyenvolvidos no
dialogo.

e Tempos de Inicio e Parada: séo aplicados para sessobsadtast por exem-
plo, um programa de radio ou televisdo, para indicar os temdpanicio, parada e
namero de repeticdes.

¢ Originador: para sesso6es do tipmadcast o originador € especificado, com infor-
macdes para contato. Isto pode ser importante para o receptwtar problemas
técnicos a fonte da transmisséo.
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Embora na primeira versao do protocolo SDP fosse possiger@&er o conteiido
multimidia, faltavam mecanismos de negociacao das cagdestentre os participantes da
sessdo, como ocorre na recomendacéo H.323. Este probleraadivido em (ROSEN-
BERG; SCHULZRINNE, 2002b), onde foi definido um modelo de peraliasposta, no
gual as partes da sessao trocam mensagens SDP para neguatiareza do contetdo
multimidia a ser transmitido. Este mecanismo permite qie daegociacao do tipo de
codece capacidades avangadas entre os agentes envolvidos @& sess

Abaixo, uma captura do corpo de uma mensagem SDP, apredertscodecsdis-
poniveis para a conversacao entre 0s usuarios dos ramai0D3e

INVITE sip:18@200.17.170.37 SIP/2.0

Via: SIP/2.0/UDP 192.168.200.200:5060

From: Eduardo Monks <sip:1003@200.17.170.37>;tag=27866 16179
To: <sip:18@200.17.170.37>

Contact: <sip:1003@192.168.200.200:5060>

Call-ID: 519C8A6B-4ADB-44F6-AF0A-BD579B0A4F36@192.16 8.200.200
CSeq: 12705 INVITE

Max-Forwards: 70

Content-Type: application/sdp

User-Agent: X-Lite release 1105x

Content-Length: 313

v=0

0=1003 27735444 27735459 IN IP4 192.168.200.200
s=X-Lite

c=IN IP4 192.168.200.200

t=0 0

m=audio 8000 RTP/AVP 0 8 3 98 110 101
a=rtpmap:0 pcmu/8000

a=rtpmap:8 pcma/8000

a=rtpmap:3 gsm/8000

a=rtpmap:98 iLBC/8000

a=rtpmap:110 speex/8000

a=rtpmap:101 telephone-event/8000

a=fmtp:101 0-15

a=sendrecv

2.4.1.3 H.323

A recomendacao H.323 do ITU é composta por protocolos deecdméia multimi-
dia, que incluem voz, video e dados para uso sobre rede deepdtfbU-T, 1997). Sua
primeira versao foi aprovada em fevereiro de 1996, no meséwdu primeiraraft do
protocolo SIP. Projetada para operar sobre redes comptexascomo foco inicial o uso
em LANs (ocal Area Networke foi extendida para redes WAN¢/{de Area Network
nas versdes seguintes. Embora na configuracdo basica gegida somente a voz, o
video dominou as implementacdes iniciais e continua senmmto forte do H.323. Foi
o primeiro padréao para VoIP, sendo amplamente adotadorpilatria.

A recomendacéo € composta de uma série de documentos quevdesas funcio-
nalidades dos componentes e mecanismos que sao utilizagos p

e sinalizacéo;

e estabelecimento de sessoes;

e controle de chamadas;

e gerenciamento de largura de banda;

e controle de admissao de chamadas;

e determinacdo dosodecsara transferéncia de audio e video;

e Uso de protocolos de transferéncia de dados.

Os componentes de um sistema H.323 séo os seguintes (figlija 2.
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e Terminais sé@o entidades do H.323 das extremidades de uma rede deissfis
multimidia. A comunicacéao é feita em duplo sentido e em terepbcom outros
terminais H.323, através da transmisséo e recepcao ds si@aiontrole, audio,
video e dados (isoladamente ou em conjunto).

e Multipoint Control Units(MCUSs): sdo componentes H.323 que fornecem a capaci-
dade de suportar conferéncia multiponto com mais de doisnars e/owgateways

e Gatewayssado componentes opcionais em um sistema de conferén@ad.HeBs
fornecem muitos servicos, sendo que o mais comum € a tradiecBaymatos de
sinais entre terminais H.323 e terminais de outros tiposondlogias. Normal-
mente, tem a funcao de fazer a interconexao do servi¢co decdmiPa rede publica
de telefonia.

e Gatekeeper fornece servigos de controle de chamadas para os ternhind23
presentes na zonadgng. A zona € um conjunto de terminagatewayse MCUs
gerenciados por um Unigatekeepeou dominio administrativo. Suas funcdes séo:

— Controle de acesso (autorizacdo de chamadas);

— Traducao de enderecos;

— Gerenciamento de largura de banda;

— Localizacédo dgateways

— Gerenciamento de zona;

— Sinalizacao de controle de chamada (no modo de conferétegdo);
— Gerenciamento de chamadas.

Gateway Gateway
IPIRPTC IPIRPTC

Roteador Roteador

Figura 2.11: Componentes da recomendacéo H.323.

Os varios padrbes e protocolos definidos na recomendac&s3 liFangem desde
os codecsutilizados até a seguranca da ligacdo, sendo os mais impestpara VolP
relacionados abaixo (figura 2.12):
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H.323 - € um documento que representa como 0s VArios congsrenencaixam
no sistema.

H.225.0 - define a sinalizacdo entre os terminaigatekeeper

RTP/RTCP - sdo usados para transmitir a midia, audio e videoeees IP. Estes
protocolos sao definidos pelo IETF, mas fazem parte da rewdegéo H.323.

H.245 - é o protocolo usado para o controle do estabelecineeféchamento dos
canais de transferéncia de midia e para o controle de confagé

H.450.x - € uma série de protocolos de servico suplemen(taramadas em espera,
transferéncias de chamadas).

T.120 - especifica como tratar dados em conferéncias.

T.38 - define como tratar o sinal fkex

H.235 - define a seguranca do sistema.

G.7xx |H.26x
Gatekeeper
H.225.01 H.245 T.120 RTCP
Q931 H.235 H.225.0/RAS
(Criptografia)
RTP
TCP uop
IP

Figura 2.12: Pilha de protocolos H.323.

2.4.1.4 MGCP e Megaco/H.248

Os protocolos MCGPMedia Gateway Control Protocptio IETF e a recomendacéao
H.248 do ITU-T, também conhecida como Megabteflia Gateway Contrd) sdo uti-
lizados nosgatewayspara controle da midia e sinalizacdo. O Megaco € um protocolo
desenvolvido em conjunto entre o IETF e o ITU-T, sendo queomaemclatura do ITU é
chamado de H.248.

O gatewaytem a funcédo de interconectar a rede de telefonia publicacsoservicos
de VoIP. Para isto sdo necessarias conversdes para quetesofos de sinalizacdo da
telefonia convencional sejam adaptados aos de VoIP e eisayv Além disto, existe a
necessidade de converter os diversos tipos de codificagoeggodem ser utilizados em
VoIP, para o codificador padrao PCivh@-lawou a-law) da telefonia convencional. O
gatewaypode ser um simple&TA (Analog Telephone Adapifeou um equipamento que
permita a interconexdo de chamadas VoIP atraves de véniosos de linhas integradas
com a rede publica.
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Originalmente, ogatewayseram vistos como dispositivos monoliticos que faziam
o controle das chamadas atraves de H.323 ou SIP e necessilavam hardware para
interfacear com a rede publica de telefonia. Em 1998, a digiseparar gatewayem
duas partes logicas foi proposta (DAVIDSON; JAMES, 2000).pate que continha
0 controle da logica da chamada passou a ser denominada de(Mé&fla Gateway
Controller), controlador de midia dgateway ou agente de chamadas. A outra parte, que
faz a conexdo com a rede publica, ficou denominada M&d{a Gatewa), ou gateway
de midia. Com esta diviséo, surgiu uma nova interface entr&®NMGC. Para resolver
as interacdes entre as duas partegd@ewayforam definidos o protocolo MGCP e a
recomendacado H.248/Megaco. Oledia Gatewaysornecem as seguintes funcdes de
alto nivel (DAVIDSON; JAMES, 2000):

e Terminacao de troncos TDM oriundos da rede de telefoniaigaibL de PABXs.
e Cancelamento de eco.
e Balanceamento ddsuffersdejitter.

e \oice Activity DetectiorfVAD), supressao de siléncio e geragdo de ruido de con-
forto.

e Compressao da voz usandadecdais como: G.711, G.723.1, e G.729.
e Geracao de tons, que originam os tons de discagem, ocupatgestionamento.

e Transporte de DTMFQual-Tone Multi-Frequengy que habilitam o uso de tons de
toque para aplicacdes, tais como caixa postal de vozcammacsgue suportam a
deteccao/transporte de DTMF.

e Conversédo entre adecs mu-lave a-law quando necessario.

e Suporte par&uality of ServicdQoS).

2.4.2 Protocolos de Midia

2.4.2.1 RTP/RTCP (Real-Time Transport Protocol/Real-Tira@sport Control Proto-
col)

O RTP Real-Time Transport Protocptefinido em (SCHULZRINNE et al., 1996)
fornece funcdes de transporte de rede fim-a-fim adequadacagi@s que transmitem
contetdos de tempo real, tais como audio e video, sobre;ssrde redeunicastou
multicast O RTP nao fornece reserva de recursos e ndo garante QoSepar®ds de
tempo real. O monitoramento da transmisséo dos dados sittefedbackio andamento
da transmissdo pode ser realizada pelo RTR®al-Time Transport Control Protogol
gue funciona em conjunto ao RTP, embora ndo seja obrigatdsioa implementacao.
Ambos os protocolos, RTP e RTCP, usam o UDP como transportecablo de VoIP,
0 RTP é responsavel pela transmissdo dos pacotes de voz. t@@gooRTCP tem a
funcdo de passar estatisticas ao emissor e ao receptorrdaddaais como atrasfitfer
(variacdo do atraso) e perdas de pacotes. Tais estatmgtickzsn a determinar a qualidade
da chamada.

O cabecalho do RTP é ilustrado na figura 2.13. Ele consiste@&spalavras de 32
bits e, potencialmente, algumas extensdes. A primeiraatantém o campyersion,
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| ~ 32 bits ~
version | P | x| cc [m| "meal | Sequence Number
Timestamp

Synchronization source identifier

Contributing source identifiers
(de 0 a 15 entradas)

Figura 2.13: Cabecalho do protocolo RTP.

atualmente na versédo 2. O Ifttindica que o pacote foi completado até chegar a um
multiplo de 4 bytes. O ultimo byte de preenchimento informargos bytes foram acres-
centados. O biX indica que um cabecalho de extensao esta presente. O foenmato
significado do cabecalho de extensao ndo sao definidos na Rix@ndie o cabecalho
flexivel para expansdes. O camp@ informa quantas origens de contribui¢éo estéo pre-
sentes, de 0 a 15. O bl é um bit marcador especifico da aplicacdo, pode servir para
marcar o inicio de uma quadro de video ou 0 comeco de uma paavium canal de
audio. O campo Payload Type informa o tipoatelecque esta sendo utilizado na trans-
missdo. O camp&equence Numberé um contador incrementado a cada pacote RTP
enviado e tem a funcdo de detectar a perda de pacotes. O timlvera, representado
pelo campdimestamp, é produzido pela origem do fluxo para anotar quando a pr@meir
amostra do pacote foi realizada. Através da diferenca estnalores deste campo na
origem e no destino pode ser calculadgter e ajustado douffer de jitter O campo
Synchronization source identifierinforma a que fluxo o pacote pertence. Este método
€ usado para multiplexar e demultiplexar varios fluxos devglaain um Unico fluxo de
pacotes UDP. Os camp@ontributing source identifiers, se estiverem presentes, serao
usados quando houverem misturadoresérg de audio. Neste caso, o misturador sera a
origem de sincronizagéo, e os fluxos que estdo sendo mixadslstados nesse campo.
Na figura 2.14, um exemplo de um pacote RTP capturado com adal de pacotes
Ethereal (ETHEREAL: A NETWORK PROTOCOL ANALYZER, 2005).

Ho. Time Source Destination Frotocol Info
B 0.1585&0 200.17.170.37 152.168.200.200 ETF Fayload type=I
TU-T 3.711 PCMA, SSRC=47780547, Seg=3184E8, Time=1280

Frame B ({214 bytes on wire, 96 bytes captured)
Ethernet II, Src: TflLan 06:14:32 (D0:a0:4b:06:14:32), Dst: 3Jcom 37:£8:b4 (00:01:02:57:

f£8:h4)

Internet Protocol, Sro: 200.17.170.37 (200.17.170.37), Dst: 192.168.200.200 (132.168.20
0.200)

Uger Datagram Protocol, Sro Port: 12054 (12054), Dst Port: 8000 (8000}

Real-Time Transpor
LD e neon 5

. on: False

zation Scurce identifier: 47750547
SOFAEFSFI88TB082828CBFADEDB2B1868599396EAFODCT16C. . .

Figura 2.14: Cabecalho de um pacote RTP com voz, capturado coftware Ethereal.
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2.5 Codificadores Codecs)

O termocodecé um acrénimo de codificador/decodificadooderdecode). Basica-
mente, untodecé um algoritmo que faz a digitalizacédo e a quantizacdo dbdanadeo
ou audio reduzindo o numero de bytes gerados e, conseqigrieerdiminuindo a lar-
gura de banda necessaria para a transmissao ou o espac@paezenamento. No caso
de VoIP, sdo usadoscodecgvoice codecs que saaodecsespecificos para o espectro
de frequéncia do sinal de voz.

O processo de digitalizacdo da voz tem como principais ganta transmissao em
longas distancias e a multiplexacao entre voz e dados. Esniiasdes de longa distan-
cia, o sinal sofre atenuacao e perdas inerentes ao meio pagargdo. Com isto, o sinal
sofre a acdo de ruido. O processo de remocao dos ruidos éamgeso em sinais ana-
l6gicos do que em sinais digitais (MINOLI; MINOLI, 1998). éh disto, a amplificagéo
gue o sinal analégico sofre no decorrer da transmissao fé@®iuicia o ruido do sinal
de voz. No sinal digital, a filtragem do ruido é mais simpless pntes da amplificacéo
o sinal € regenerado pelos repetidores. Existem dois m&todsicos de digitalizacao
e quantizacdo: um baseado em amplitude do sinal no decariengpo (aveforn, e
outro na analise do espectro de freqiénaasice codeds

A qualidade da voz obtida através dusdecsé funcdo do nivel de compresséo, da
complexidade do algoritmo e do atraso no processamentaltdsate, existe uma forte
interdependéncia entre os fatores e devem ser balanceadosdn prejudicar a quali-
dade da voz. No caso de VoIP, € comum a converséo entre désr@pos decodecs
Isto é ocasionado pelos diferentes tipos de terminais eipelgracdo com a RPTC. A
conversao adiciona atraso na conversacao e perda de geatidavoz, devido as perdas
de caracteristicas do sinal no processo de codificacdo. iWa 2915 estéo representados
os tempos de conversao ent@lecsem um servidoAsterisk(DIGIUM, 2005). Neste
caso, 0 maior tempo de conversao estrdecsacontece entre 0 iLBC e o0 Speex, cerca de
58ms.

Tempos de conversdo entre codecs {(em milisegundos)
Formato Original {Linhas) Formato Destino (Colunas)

g723 gsm wulaw alaw g726 adpcm slin lpc18@ g729 speex ilbc

g723 - - - - - - - - -

gsm - - 2 2 L 2 1 L - L5 21
ulaw - 5 - 1 L 2 1 L - L5 21
alaw - 5 1 - L 2 1 L - L5 21
g726 - f 3 3 - 3 2 5 - L4b 22
adpcm - 5 2 2 L - 1 L - L5 21
slin - L 1 1 3 1 - 3 - L 28
1lpci1@ - 7 L L f L 3 - - L7 23
g729 - - - - - - - - - - -
speex - 7 L L G L 3 G - - 23
ilbc - 18 15 15 17 15 14 17 - L8 -

Figura 2.15: Tempos de converséo emwdecs

Atualmente, a maioria dosodecsde voz trabalham com largura de banda fixa, ndo
dependendo das caracteristicas do sinal de entrada. didretxistentodecgjue fazem
uso de largura de banda variavel, usando mecanismos dess@ipree siléncios{lence
supressiopou VAD (Voice Activity Detectiopque ndo geram trafego quando nao ha ativi-
dade de conversacao. O desempenho do algoritmo de supdessig&ncio € critico para
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a qualidade da voz. Se existirem poucos intervalos de sil@acconversagao, os ganhos
com a supresséo de siléncio ndo se concretizam. Normalrep@centagem media
de atividade de conversacao é de aproximadamente 40% do tsaghamada(JIANG;
SCHULZRINNE, 2000). Os problemas da técnica de supressadéteisi sdo os ruidos
do ambiente que confundem o algoritmo e a retomada da capéerspara resolver estes
problemas podem ser utilizadesdecdiferentes para envio da voz e para envio do ruido.
Por exemplo, o ruido vai ser enviado com coglecque consuma menos largura de banda
e com qualidade pior do queamdecusado para a voz. Se houver demora na deteccéo
da retomada da conversacéo, o inicio da conversa pode gatipaglo. Dependendo do
codecutilizado e do terminal, o recurso pode ser ativado ou naa.o®eacurso utilizado
para melhoria da qualidade da chamada é a geracéo de ruidafdet@ (Comfort Noise
Generation. O ruido de conforto € gerado no receptor da chamada pavastegir o
ruido de fundo natural da telefonia, ao invés do siléncialtoEste mecanismo tem a
funcao principal de indicar ao receptor que a chamada aantitiva, e € uma heranca do
sistema telefénico convencional.

A ocultacéo de pacotes perdidé®tket Loss Concealmémr um mecanismo utiliza-
dos pelogodecsvisando a diminuicédo do efeito da perda de pacotes. A pergadees
pode se dar por um atraso excessivo ou por problemas no raigio. fAs perdas repre-
sentam queda de qualidade na conversacéao, tornando-& weits inteligivel. O meca-
nismo de ocultacdo de pacotes perdidos € utilizadmwdecdo destino, o qual preenchera
as falhas no sinal de voz. O preenchimento se da através eticéepdo Ultimoframe
recebido ou a geracdo de um trecho de voz artificial baseaglframnesrecentemente
recebidos. Tal compensacao de falhas no sinal de voz podkraireonsideravelmente
os efeitos da perda de pacote para o usuario (HARDY, 2003).

Uma das principais caracteristicas doslecs o fator MOS Mean Objective Scoje
O MOS é um processo subjetivo de classificacdo da qualidadezdaalizado pelo ITU.
A classificacdo vai de 1 a 5, sendo o valor 5 a melhor qualid@$xodecssao classi-
ficados pelo fator MOS. O fator MOS sera abordado com maicetdhaes no capitulo
3.

Diferente do que acontece na rede de telefonia publicaps/dipos diferentes de
codecgpodem ser utilizados em VolP. Dependendo do método de cesgwaitilizado, a
gualidade da voz e a largura de banda utilizada na chamaeapatiar. Os métodos de
compressao mais comuns sao 0s seguintes:

e PCM (Pulse Code Modulation

- Utilizado na rede telefénica convencional;
- Possui a melhor qualidade entreva&odecgor ndo usar compressao.

e ADPCM (Adaptative Differential Pulse Code Modulatjon
- Versdo com compressao do PCM;
- Faz o calculo da diferenca entre duas amostras, reduzibhdoda para até
16kbits.
e CELP (Code Excited Linear Predictign
- Faz uso deodebookgjue geram indices do padrdo da voz;
- Sao transmitidos apenas os indices das amostras;
- Usa mais CPU, além do aumento no atraso fim a fim entre 50 e 100ms.
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e LD-CELP (Low Delay Code Excited Linear Predctipn
- Variacao do CELP;

- Atrasos bem menores, na ordem de 2ms.

e CS-ACELP Conjugate Structure Algebraic Code Excited Linear Predigtio
- Um dos métodos mais utilizados;

- Possui 6tima qualidade de voz e baixo consumo de banda.

e ACELP (Algebraic Code Excited Linear Predictiin
- Possui um algoritmo deok-aheagde 7,5 ms;
- Adiciona atraso de 37,5 ms pois analisa 3 amostras de 10es @a formar
um pacote;

Diversos codecs sdo padronizados pelo ITU e pelo IETF, mateecodecspadro-
nizados pela industria e outros de cédigo-fonte aberto. &ls comumente encontrados
nas aplicagbes de VoIP sdo o G.7hiuflawe a-law), GSM, G.729 e iLBC. Na tabela
2.1, sdo elencadas as caracteristicas destes e de caders

Tabela 2.1: Caracteristicas dosdecs

Codec Método de| Tamanho | Intervalo Banda MOS
Codifica- | da Amostra] da Amostra| (kbits)
cao (bytes) (ms)
GSM RPE/LT 33 20 13,2 3,54
G.729a CS-ACELP| 10 10 8 3,92
G.711 PCM 80 10 64 4,1
G.723.1 MP MLQ 24 30 6,3 3,9
G.723.1 ACELP 20 30 53 3,8
G.726 ADPCM 15 5 24 ndo dispo-
nivel
G.728 LD-CELP | 10 5 16 3,61
iLBC LPC 50 ou 38 20 ou 30 13,33e 15 | 3,92
Speex-8k | CELP 20 20 2,15a24,6| ndo dispo-
nivel

2.6 Arquiteturas
Existem trés arquiteturas basicas para implementacaadeae\VolP. Sao elas:
e Ponto a Ponto
e Comgateway

e Hibrida
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2.6.1 Ponto a Ponto

Nesta arquitetura, os pontos terminais fazendo useofiphonestelefones IP ou
clientes de servicos (Skype, FWD) conectam-se diretamate & (figura 2.16c). Para
encontrar os pares da comunicagao, sao usados contato®ex® servico, tais como
e-mailou paginasveh ou pode ser usado algum recurso de procura. O recurso de@roc
€ usado em servigcos como o Skype de forma distribuida ou modm&WD de forma
centralizada. O usuario faz a busca pelo nome ou nimero dmpao qual deseja falar.
A numeracdo é gerada em cada servico e, ndo necessariac@nésponde a alguma
forma de enderecamento similar ao encontrado na rede dentiel@ublica. De posse
do endereco do par, pode-se fazer a conexdo com o destinmahioente, este tipo de
arquitetura ndo possui tarifacao.

2.6.2 Comgateway

O gatewaytem a funcéo de integrar os servigos VoIP com a rede de tégbaiblica.
Esta arquitetura é utilizada para trafegar as ligacOegésti@de servicos VolP sem modifi-
car o servico de telefonia convencional nos terminais @#dut6b). Com isto, o trafego
de ligacOes entre as localidades conectadasgaiawaysnao sera roteada pela rede de
telefonia publica. Esta arquitetura € comumente encoatead empresas que possuem
unidades separadas geograficamente e interconectadaslzm®sede dados. Aprovei-
tando a estrutura de enlaces de dados, € possivel fazeammito das chamadas entre as
unidades sem passar pela rede publica de telefonia. Desta,feconomiza-se no custo
das ligacGes telefénicas.

2.6.3 Hibrida

Neste caso, 0s pares da comunicacao podem estar em uma akodeo origina-
dor na rede de dados e o receptor na rede publica de telefoita-gersa, ou ambos na
rede de telefonia publica sendo o trafego transferido ésrde uma rede de dados (figura
2.16a). Portanto, devem haver conversdes de codificad@esimeracio deve corres-
ponder a numeracao utilizada na rede de telefonia publaia,gs usuarios de servigos
VoIP devem poder enviar e receber ligacdes da rede publica.

2.7 Equipamentos

Os equipamentos utilizados nas arquiteturas de servidess@m basicamente termi-
nais e sistemas de controle. As funcdes realizadas petessis de controle recebem
nomenclaturas diferentes e diferem em funcionalidadesdyuatilizadas com o proto-
colo SIP ou a recomendacao H.323. Os equipamentos foradidtigide acordo com as
suas funcionalidades. Sao eles Terminais, Centr@igteways

2.7.1 Terminais

Os terminais tém como fun¢des principais coletar a voz,ficddia e transmiti-la.
Devem obedecer aos protocolos e recomendacgdes para aaaalide chamadas. Os
terminais podem ser etrardwareou software Nos terminais podem ser configuradas as
caracteristicas dadecstais como a numero de amostras de audio por pacote, pode ser
ativado o recurso de VADWice Activity Detectione tamanho ddufferdejitter.

Em hardware os telefones IP sdo os equipamentos mais comuns (figurp EXig-
tem diversos tipos de telefones IP, que sdo compativeis tBNHSB23 e protocolos pro-
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a) Hibrida

Telefonia
Convencional

Telefonia
Convencional

@ Rede TCP/IP @

-
1]

Gateway

Gateway

5

Gateway

Fone

b) Com gateway

.|
1]

Telefonia

Rede TCP/IP

Fone IP

c) Ponto a Ponto Rede TCP/IP

=
B
=5
=

Fone IP Fone IP
RPTC - Rede Piblica de Telefonia Comutada

Figura 2.16: Arquiteturas de VoIP mais comuns.

prietarios. O custo destes telefones € bem maior do queedsriek convencionais, além
de possuirem a necessidade de alimentacéo externa. |g@@ashar problemas em caso
de interrupcédo de energia elétrica. Alguns telefones IRjpem a configuracdo d@oS
sendo possivel configurar a marcacdo de quadros etherneidn@op EEE 802.1p e do
campo ToSType of Servicedo protocolo IP.

Figura 2.17: Telefone IP Cisco modelo 7970.

Em software sdo chamadasoftphonegfigura 2.18) e possuem, normalmente, mais
funcionalidades do que os telefones IP, tais como maior ruohe tipos decodecs ca-
pacidade maior de agenda e integracdo boowsers Além da compatibilidade com os
protocolos padréo, existesoftphonegjue obedecem a protocolos proprietarios.

Para a interacdo com 0s usuarios sao necessarios micrdiomesde ouvido e placas
de som com capacidadell-duplex Por ser executado em uma estacéo, todos os proble-
mas que podem ocorrer na estacdo afetam o funcionamenteoftpeonestais como
incidéncia de virus, uso excessivo de processamento eiagizacoes inesperadas do sis-
tema operacional. Seu custo € muito menor do que um teleRyniclusive existindo
variossoftphonegratuitos.
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Figura 2.18: Tela dsoftphoneXlite.

2.7.2 Centrais

As centrais tém a funcdo de controlar e gerenciar as ligagtes os terminais. Po-
dem ser equipamentos especificos, tais como PABXs IP, ouaeffwyue podem ser
instalados em um PC comum de forma gratuita, tal como o A&t¢DIGIUM, 2005).
As funcdes de tarifacdo, politicas de uso, redirecionamndatchamadas, caixa postal,
menu interativo e etc. sdo executadas nas centrais. No easzaimendacao H.323, o
Gatekeepee o responsavel por estas fungdes. No caso do protocolo BiBxg Server
tem estas funcdes.

2.7.3 Gateways

A funcao principal dogateways converter a sinalizacao de controle e o formato da
midia das chamadas telefénicas. Normalmente, tem a fure@&onyerter a sinalizacéo
e a midia das chamadas entre a rede publica de telefonia eigosee VoIP. E usado
também para adaptar a conversacao entre SIP e H.323, eamd@e sinalizagéo e se ne-
cessario, o formato da midia através do processo de trafisagdo. Os adaptadores para
telefones convencionais chamados AB&élog Telephone Adapfesdogatewaysom a
funcdo de adaptar os telefones convencionais para uso coitoseVolP. A inteligéncia
da comunicacao estd embutida no ATA, tendo o telefone comteddce com o usuario
(Figura 2.19).

2.8 Numeracéao

Cada terminal do sistema telefbnico convencional, sejavaefi celular, tem associ-
ado um conjunto de niumeros ou codigos de acesso que permiteebegseja identificado
de forma exclusiva em todo o0 mundo. Para que isto fosse ghssiM U-T estabeleceu
a recomendacao E.164 (ITU-T, 2005) que define a estruturaseribdicdo dos codigos
telefénicos no mundo. A numeracéo € composta de 15 digitmees, precedidos por
um sinal de "+", que identificam unicamente cada terminaftiatico, seja fixo ou moé-
vel. Estes numeros séo gerenciados dentro dos difereatesspde numeracao nacionais,
regionais ou globais. O ITU é responsavel pela distribuad® nimeros e codigos de
cada pais, por exemplo 55 para o Brasil ou 1 para os EUA, paegi®es, por exemplo
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Telefones
Convencionais

Figura 2.19: Conexdes do Cisco 186 ATAnalog Telephone Adapter

3883 para Europa e numero globais, por exemplo 00800 quesdafimiumero de ligacéo
gratuita em todo o mundo.

Para integrar servicos VoIP de forma transparente no planaucheragéo existente,
foi criado o protocolo ENUM (FALTSTROM; MEALLING, 2004). ORUM foi desen-
volvido como solucéo para as questdes de como elementodalpaderiam usar servigcos
na Internet usando apenas numeros telefénicos e comortegefonvencionais poderiam
acessar servicos na Internet usando um teclado de 20 tg@l&NUM, basicamente,
tem a funcdo de tornar transparente a convergéncia ente IBce a rede de telefonia
publica fazendo o mapeamento de nimeros telefénicos coiwetis para as funciona-
lidades da Internet. O ENUM faz uso do servico de DNS paratoamar nGmeros no
padrdo E.164 em formato URI (HUSTON, 2002). Desta forma, odegsenderecos nu-
méricos podem ser usados para representar qualquer tipoueos através do registro
de servicos ENUM, tais como e-mail ou enderec¢os de pagidd$A(l 2005). Quando
for digitado um endereco telefbnico, ele ird ser mapeads yaia URI da seguinte forma
(ENUM.ORG, 2005):

1. O endereco telefonico é traduzido para um numero complé®4, adicionado os
cbdigos de area e do pais.
Exemplo: O numero 3316-6835 sendo discado em Porto Alegmeg-se +55-51-
33166835. Onde o "'55" representa o codigo do pais (Brasil)5t™ representa
0 codigo que representa uma area do estado do Rio Grande dm Sihéolo de
"+" identifica um nimero E.164.

2. Todos os caracteres sdo removidos, exceto os digitos.
Exemplo: 555133166835.

3. A ordem dos digitos é invertida.
Exemplo: 538661331555

4. Pontos séo colocados entre cada digito.
Exemplo: 5.3.8.6.6.1.3.3.1.5.5.5

5. O dominio el64.arpa é acrescentado como sufixo.
Exemplo: 5.3.8.6.6.1.3.3.1.5.5.5.e164.arpa
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Apoés esta transformacao, o ENUM faz uma consulta ao serded@NS do domi-
nio. Quando o servidor de nomes responsaaethoritative name servge encontrado,
o0 ENUM recupera informacdes relevantes através da entragazgistros NAPTRNa-
ming Authority Pointey. Os registros NAPTR apontam para os servicos que estao con-
figurados para o numero telefénico cadastrado na base da dadoNS. Abaixo um
exemplo de entrada NAPTR:

$ORIGIN 5.3.8.6.6.1.3.3.1.5.5.5.e164.arpa.
NAPTR 10 100 "u" "E2U+sip" "I * $lsip:emmonks@inf.ufrgs.br!".
NAPTR 10 101 "u" "E2U+h323" "I", * $Ih323:info@inf.ufrgs.br".
NAPTR 10 102 "u" "E2U+msg" "I*.  $!mailto:emmonks@inf.ufrgs.br!".

Este registro tem a funcéo de descrever que o dominio 5.8.8.8.3.1.5.5.5.e164.arpa.
€ preferencialmente contatado por voz primeiramente egree SIP, e apds por H.323.
Em caso de n&o haver sucesso em nenhum destes contatognsaté b contato por
e-mail através do protocolo SMTBiMmple Mail Transfer Protocdl O cédigoE2U deter-
mina que a entrada é uma regra de reescrita ENUM e as dirsijiya823e msgsao tipos
de servicos registrado pelo IANA para determinar o servigeracessado (IANA, 2005).
S&o usados mecanismos de expressoes regulares paravesessnegras. No exemplo
acima, o trecho "#.*$lsip:emmonks@inf.ufrgs.br! faz com que seja subsiibud nu-
mero telefénico 5.3.8.6.6.1.3.3.1.5.5.5.e164.arpa, @edlereco sip:emmonks@inf.ufrgs.br.

Sendo assim, é possivel utilizar a estrutura existente téankt atual para integrar
o plano de numeracéo da rede de telefonia publica com o eerdie VoIP de forma
consistente.

2.9 Exemplos de Aplicacao
2.9.1 Skype

Com quase 250 milhdes dewnloadsdo cliente, o Skype é um servico de VoIP bas-
tante utilizado atualmente (SKYPE, 2005). Baseado em potiisd2P Peer to Peey, o
Skype é um servico gratuito para comunicacao de voz atravésernet entre os usuéa-
rios. Possui integracdo com a rede de telefonia publicayédrdos servicoSkypeOue
Skypeln O primeiro é um servi¢o que possibilita aos usuérios do Skyperem ligacdes
para usuarios localizados na rede de telefonia publica.gOnsi® servigo tem a funcéo
de possibilitar que usuérios localizados na rede publidaldéonia fagam ligacdes para
usuarios no Skype. Ambos os servicos séo tarifados, emlmursto seja bem abaixo dos
praticados pelas empresas de telefonia convencional

Para usar o servi¢o, 0 usuario deve baixar o cliente e fazetadastro. O ende-
reco para a localizacao do usuario no sistema nao possgaocetaom a numeracdo em
telefonia convencional. O usuario € encontrado por um egdealfanumeérico, tal como
emmonks_123No caso do uso do servi@kypelné fornecido um nimero para o usuario
ser contatado.

Os protocolos e osodecsusados pelo Skype séo proprietarios e ndo séo divulgados.
Oficialmente, as informacfes publicas a respeito amecsutilizados reportam que o
consumo de largura de banda fica entre 24 e 64 kbits, depemdasdondi¢cbes da rede
e processamento. Em (BASET; SCHULZRINNE, 2004) foi feito uratdamento do
funcionamento do protocolo do Skype, onde foi relatado qusodecsutilizados séo o
ILBC e iSAC. Neste estudo, ndo foi possivel determinar as srdeamensagens porque
sdo utilizados mecanismos de criptografia tanto na si@@quanto nos fluxos de midia.
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Figura 2.20: Tela do cliente do servi¢o Skype.

2.9.2 Gizmo Project

O projeto Gizmo € baseado em padrdes abertos, 0s quaist&msqrara desenvolver
o potencial de VoIP. Segundo a empresa SIPphone, respbpséwerojeto, as chama-
das telefénicas através da Internet devem ser gratuitasdaio as paginaseh e-maile
mensagens instantaneas. E para atingir o maior numero ddasstoi adotado o proto-
colo SIP para a sinalizacao (GI1ZMO PROJECT, 2005).

Para usar o servico é necessaridownloaddo cliente §oftphong e o cadastro do
usuario. ApoOs o cadastro, o usudrio recebera um numero dfickcdo no padrao 1-
T47-XXX-XXXX. O numero é determinante para a integracdo @nede de telefonia
publica. Os servicos adicionazallOut e Callin, permitem fazer e receber ligagdes da
rede publica de telefonia, respectivamente. A figura 2.2éssmta o balanco dos créditos
para as ligacdes com o servico @allOut Estes servicos adicionais sao pagos, mas as
taxas sdo bem menores dos que as praticadas pelas empredafd& convencionais.

Para os usuarios domeésticos obterem uma boa qualidade arasd#is, € necessario
possuir uma conexdo de banda larga, embora um acesso dpess ser usado. A
largura de banda utilizada vai depender dodecsutilizados. Abaixo occodecsusados
pelo Gizmo:

e GSM
e iLBC

e ISAC

G.711 mulaw e alawy
EG711

e IPCM

Uma opcao interessante para redes corporativas € o re@ps@dng Desta forma,
usando um servidor SIP pode-se habilitar que 0os nimerosasala empresa sejam
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Figura 2.21: Tela do cliente do Gizmo.

acessiveis externamente. Se for desejavel, podem-seacqlacas para acesso a rede
de telefonia convencional. Com isto, um ramal convenciaréd & capacidade de fazer
uma ligagédo para outro ramal convencional em outra empnesastituicdo. Todo o
trafego da chamada seria repassado pela Internet. Estés@we baixo custo e de facil

implementacédo (SIPPHONE, 2005b).
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3 QUALIDADE DE SERVICO (QOS)

O QoS (Qualidade de Servico) € uma medida coletiva de nivetiéco apresentado
ao usuario. Pode ser considerado como sendo o nivel de agnfi@nrede por deter-
minada aplicacdo para atingir os requisitos necessariasopseu funcionamento (COL-
LINS, 2003). O QoS pode ser caracterizado por varios agéte desempenho tais como
disponibilidade, vazéo, tempo de conexao, porcentagenadgnissdées com sucesso e a
velocidade da deteccéao e correcao de falhas. O uso de QoSepaigos VoIP € um fator
fundamental para garantia de qualidade da voz. A falta damignos de QoS é uma das
razdes para que muitos dos servicos de VoIP pela Interranhsatualmente, gratuitos.
A filosofia que se baseia esta estratégia é que dificilmentsufrios vao reclamar da
qualidade das chamadas, se elas forem gratuitas. Entretaqtialidade das chamadas
realizadas através de servicos como o Skype e o Gizmo Psédjechuito boas na maior
parte das vezes, embora ndo exista garantia nenhuma ddagigaliEm uma rede cor-
porativa, € possivel e desejavel garantir a qualidade danatias através de técnicas de
QoS nos equipamentos de rede.

As medicdes da qualidade de servico em telefonia convealgomssuem caracteris-
ticas particulares, que serdo descritas neste capitul@guir &s caracteristicas de QoS
para servicos VoIP.

3.1 QoS em Telefonia Convencional

3.1.1 Taxa de blogueio (GOS)

A taxa de blogueioGrade of Service ou GQ$ a probabilidade de que uma nova
tentativa de chamada seja bloqueada ou perdida. Na redegdbltelefonia a relacéo
do nimero de usuarios nao é igual ao numero de linhas disgisnportanto os bloqueios
irdo acontecer inevitavelmente. Em geral, é esperado qua de 5 a 8% dos usuarios
de uma central facam ligacGes simultaneas nos periodosidemavimento, sendo que
cada telefone esta ocupado de 10 a 16% do tempo (IVERSEN 20@5).

Em VoIP, 0 GoS é um fator de QoS quando existegatewayenvolvido na chamada
VoIP ou esta sendo usada alguma forma de controle de adntissimmadascéll ad-
mission contrgl. O controle de admissao de chamadas tem a funcao de limitamero
de ligacdes simultaneas na rede. Desta forma, o planejardentapacidade da rede é
garantido e os recursos da rede ndo séo esgotados. No caspitistara SIP, o controle
é feito nosproxies embora nao exista nenhum mecanismo padronizado paraotabdd
do H.323, o controle de admisséo de chamadas € definido naeadacéo H.323 e esta
presente nas funcionalidades@atekeeperO GoS é representado na forma de um fator
de bloqueio Rx, ondexx é a porcentagem das chamadas que serdo blogueadas ou per-
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didas em determinado sistema. Por exemplo, um fator de Bftifeda probabilidade de
gue 1% das chamadas dos usuarios possam ser bloqueadas.

Um fator de P.00 em telefonia convencional é raramente sggdo e raramente acon-
tecera porgue 100 % de ndo existéncia de bloqueio, siginiizea que o projeto da rede
deve manter a razdo de 1:1 entre usuarios e linhas. Ja emdeg@esotes, esta relacao
passa a ser possivel. Devido ao compartilhamento dos ca@diansmissao entre 0s
usuarios, apenas a limitacdo dos recursos da rede, piimeipte a largura de banda, sdo
os fatores limitantes para as chamadas serem realizadas.

A contabilidade do GoS néo leva em conta as ligagfes que rém fmmpletadas em
razdo do usuario estar ocupado ou nao estar disponivel. dB&abdizados somente os
bloqueios originados por falhas ou congestionamento rea red

O fator GoS tem papel fundamental no planejamento de cagueide um sistema
telefonico.

3.1.2 Disponibilidade

O sistema de telefonia publica convencional é consideradosto e confiavel. Os
usuarios de telefonia estéo habituados a retirar o fone mithgee quase invariavelmente
escutar o tom de discagem. A real porcentagem de dispaiaiidido servico de telefonia
e de 99,999 %. Isto significa que o servico fica indisponived pao por apenas 5 minutos
ao ano. Pode-se creditar estas taxas de disponibilidadepicddade do sistema e a
preocupacao dos fabricantes em produzirem equipameméaweas.

Ja as redes de dados obtém valores de disponibilidade bees.piDevido a com-
plexidade do uso de multiplos protocolos, e a diversidadillécantes, provedores de
servicos, sistemas operacionais, sistemas de gerend@deredes e outros, € quase im-
possivel para as redes de dados alcangcarem o nivel de clicididdie disponibilidade da
telefonia convencional. Além disto, problemas de seg@adais como virus e ataques
de negacéo de servico afetam a disponibilidade de formaivwegas melhores redes
privadas estéo disponiveis cerca de 94 % do tempo, em méttiasignifica que 0s usuéa-
rios ficam sem acesso aos servigos na rede de dados 22 diasedurano (CHONG;
MATTHEWS, 2004).

Em se tratando da Internet publica com um todo, a dispodéuk chega a apenas
61% do tempo, 0 que em um ano representa 142 dias indispe(GlONG; MATTHEWS,
2004).

3.1.3 Metas de Qualidade - ANATEL (Agéncia Nacional de Teleconmicacoes)

O Plano Geral de Metas de Qualidade (PGMQ) (ANATEL, 1998)cftado pela
ANATEL para garantir a qualidade dos servicos de telefone di € aplicavel as opera-
doras de telefonia fixa no Brasil. O PGQM estabelece que 65%hdasadas originadas
por usuario tém que ser completadas. A chamada é considemangdetada quando, apos
a discagem, a chamada resulta em comunicacdo com o destigjadie As razdes para
ndo completar uma chamada podem ser:

e O terminal chamado ndo atende a chamada.
e O terminal chamado esta ocupado.
e O numero discado ndo existe ou foi discado incorretamente.

e Congestionamento na rede.
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O PGMQ estabelece como meta que o numero de chamadas nactamtaplpor con-
gestionamento na rede seja menor que 4%, GOS de P.04, daaddsaem cada um dos
seguintes Periodos de Maior Movimento (PMM) conforme aléaB4.:

Tabela 3.1: Periodos de Maior Movimento (PMM).
PMM Intervalo

Matutino | 9hs as 11hs
Vespertino| 14hs as 16hs
Noturno | 20hs as 22hs

Além do monitoramento do complemento de chamadas, o PGM@edagi seguintes
indicadores de qualidade (ANATEL, 1998).

¢ Indicadores de Complemento de Chamadas Locais e Longa D&stanc

- Devem ser completadas pelo menos 60% das chamadas locaisoaga
distancia, nos periodos matutino, vespertino e noturno.

- N&o pode ultrapassar 4% o niamero de chamadas (locais egied®@tancia)
nao completadas por congestionamento na rede de telecmagdias. I1sso vale para
0s periodos matutino, vespertino e noturno.

¢ Indicadores de Mudanca de Endereco

As solicitacfes de servico de mudanca de endereco dentrmaengsma area
local devem obedecer as seguintes metas de cumprimentazte pr

- Usuérios residenciais: pelo menos 95% das solicitac@slalas em até 3
dias uteis;
- Usuérios ndo-residenciais: pelo menos 95% das soligtagtendidas em até
24 horas;
- Usuarios prestadores de servigos de utilidade publici: mpenos 98% das
solicitacdes atendidas em até 6 horas.
¢ Indicadores de Atendimento ao Cliente

- Pelo menos 92% das chamadas de usuarios deverdo ser aseawficaté 10
segundos pelos servigos de auto-atendimento ou pelaengfuo de telefonistas.
Isso vale para os periodos matutino, vespertino e noturno.

- Deverao ser respondidos em até 30 segundos pelo menos bpedidos
de informacédo de nimeros de telefone. Essa regra vale padictacoes feitas
através do “auxilio a lista”, também conhecido como “102".

- Toda correspondéncia dos usuarios deve ser atendida aimedédias Uteis
apos seu registro de entrada na operadora.

- Pelo menos 95% dos clientes que se dirigirem aos postoseddi@ento
devem ser atendidos no prazo maximo de 10 minutos.
¢ Indicadores de Reparo de Telefone Convencional

- Para cada 100 linhas em servigo numa localidade, ndo pederhais do que
trés solicitacdes de reparos no més.
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- Os prazos para atendimento das solicitacoes de reparos s&guintes:

- Usuérios residenciais: pelo menos 95% das solicitac@esiaias em até 24
horas.

- Usuérios ndo-residenciais: pelo menos 95% das soligtagtendidas em até
oito horas;

- Usuarios prestadores de servigos de utilidade publick: mpenos 98% das
solicitacdes atendidas em até duas horas.
Indicadores de Reparo de Telefone de Uso Publico

- Para cada 100 telefones de uso publico em servico numadadal ndo pode
haver mais do que 15 solicitacdes de reparos no més.

- Os prazos para atendimento das solicitagdes de reparadefiene de uso
publico sé@o os seguintes: pelo menos 95% das solicitagcérdidas em até oito
horas.

Indicadores de Erro em Conta

- A cada mil contas emitidas (local e longa distancia), noiméxquatro podem
apresentar reclamacao de erro.

- Pelo menos 95% das contas contestadas (local e longaaiiggtgne tenham
direito a crédito deverdo ter ressarcimento antes da eonilgss@roxima conta, em
forma de crédito.

Indicador de Sinal de Discar

- O tempo maximo de espera pelo sinal de discar deve ser dasafrés se-
gundos em pelo menos 98% das ligacdes. Isso vale para oslgeriatutino,
vespertino e noturno.

Indicador de Modernizacao da Rede

- Pelo menos 75% da rede local devera estar digitalizada.

Estes indicadores e os resultados atuais das operadoreefdait fixa podem ser

visualizados em (ANATEL, 2005). No caso de servi¢cos VolReguintes indicadores da
PGMQ seriam aplicaveis:

¢ Indicadores de Complemento de Chamadas Locais e Longa D&stanc
¢ Indicador de Sinal de Discar

N&o existe legislagdo especifica da ANATEL para os serviptB ¥m relacdo a qua-

lidade de servigo. Existe um anexo (ANATEL, 2001), que tdsaervicos de comunica-
¢ao multimidia, mas néo especifica nenhum indicador dedpg#i de servico. Portanto,
os indicadores de qualidade usados na telefonia fixa comiadem ser usados como
parametros para o planejamento da capacidade da rede cogosa/lP.
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3.2 Fatores de QoS

Em redes de pacotes, os fatores de QoS sao diferentes dodrados na telefonia
convencional. Devido a multiplexacéo do trafego, a cor@unia por recursos de rede po-
dera ocorrer de forma imprevisivel. Diferente do que acanta telefonia convencional,
onde séo alocados recursos exclusivos para cada chamada.

A QoS oferecida pelas redes de pacotes pode ser represatrads de parametros
gue indicam o comportamento do trafego. Portanto, a gardetservicos oferecida por
redes de pacotes € medida através de parametros de qua@adesico. Os principais
parametros de QoS do ponto de vista da rede sao:

e Atraso
e Variacao de Atrasalftter)

e Perdas de Pacotes

3.2.1 Atraso

O atraso em VoIP é caracterizado como sendo a quantidadenge tpie leva para a
fala sair da boca de um interlocutor e chegar ao ouvido dptecéOAVIDSON; JAMES,
2000). O ITU através da recomendacao G.114 especifica gas@abter boa qualidade
de voz, ndo mais de 150ms deve ser o atraso fim a fim de um pantieiga conversacao.
Na especificacdo também é definido que n&do pode ser ultrapassd400ms de atraso fim
a fim de um participante. Se ultrapassado este limite, a cemy@o sera excessivamente
prejudicada. A recomendacdo G.114 do ITU-T define trés $adea aceitacao para o
atraso:

e 0-150 ms: aceitavel para a maioria das aplicacoes.

e 150-400 ms: aceitavel, desde que o administrador tenhaconénto do tempo de
transmissao e seu impacto na qualidade da transmissaoghiaeg@es do usuario.

e Acima de 400 ms: inaceitavel para propdsitos gerais, emi@t em alguns casos
excepcionais este limite pode ser excedido.

Um pacote de voz é movido através da rede a um ponto destinen{pss dos proces-
sos de codificacdo e empacotamento na origem e 0s temposodessws de eliminacao
dejitter e decodificacdo no destino, somados, formam o atraso fim a fatvaso boca ao
ouvido (mouth-to-ea). Sao contabilizados no atraso fim a fim os tempos de propagaca
do sinal na rede. Na figura 3.1, uma comparac¢ao entre o sigatarda voz e o sinal
resultante da chegada ao destino.

Existem dois tipos de atraso, o fixo e o variavel (CISCO, 2005.c@nponentes
do atraso fixo sdo adicionados diretamente ao atraso totbrixado (figura 3.2). Os
atrasos variaveis sao originados nos atrasos da filas d@slmyesswitches gateways
no tempo de propagacdo dos pacotes através da rede.

Tipos de atrasos fixos:

e Atraso de processamento dodec- € o tempo gasto pelo processador de sinais
digitais (DSP -Digital Signal Processgrpara comprimir um bloco de amostras
PCM. O tempo varia de acordo com o tipo cedece o processador utilizado.



52

m '|H ] "

Figura 3.1: Efeito do atraso no sinal de voz.

Por exemplo, algoritmos do tipo ACELRIgebraic Code Excited Linear Predic-
tion) analisam blocos de 10ms de amostras PCM, e ap0s é realizadgeessao.
O tempo de compressdo usado no algoritmo CS-ACELdhjugate Structure Al-
gebraic Code Excited Linear Predictipwaria de 2,5ms a 10ms dependendo da
carga no processador DSP. Normalmente, € utilizado o p&w pas célculos de
atraso. O tempo de descompressao corresponde aproximadaari% do tempo
de compressao para cada bloco de amostras. Entretantqyo éiendescompressao
€ proporcional ao numero de amostras fpames Consequientemente, o pior caso
de descompresséao para fraamecom trés amostras, com o algoritmo CS-ACELP,
€ 3ms (3 x 1ms). Usualmente, de dois ou trés blocos comprinidm ocodec
G.729 sao colocados em Unameenquanto no caso dmdecG.723.1 é colocada
apenas uma amostra dfoame

e Atraso de Algoritmo - entodecsdo tipovocoders 0os algoritmos de compressao
baseiam-se em caracteristicas conhecidas da voz parasgaoarretamente as
amostras de um determinado bloco. O algoritmo deve ter atgpmhecimento do
gue esta contido no bloco seguinte para reproduzir comdalddi o bloco atual. O
processo de conhecer o bloco posterior antes do envio do atoal € denominado
look-ahead Este processo, que acontece repetidamente, gera atreismaldcha-
mado atraso de algoritmo. Por exemplo, no casealtecG.729 é de 5ms e no
caso do G.723.1 é de 7,5ms.

e Atraso de Empacotamento - é o tempo gasto para preenchedos @ayload
dos pacotes com voz codificada e comprimida. Este atrasoc@duto tamanho
do bloco de amostra requerido pelodece do nimero de blocos alocados em
um unicoframe O atraso de empacotamento também é chamado de atraso de
acumulacgéo, pois as amostras de voz sdo acumuladas dmufigrantes de serem
enviadas. Segundo (CISCO, 2005), como regra geral o atrasmmEcetamento
nao deve ultrapassar os 30ms.

e Atraso de Serializacao - € o tempo utilizado pafemecontendo voz ou dados ser
repassado para a interface de rede. E diretamente reldoiopan a velocidade do
enlace. Devido as velocidades dos enlaces utilizadosnadudd, 0 impacto deste
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atraso é minimo. Para enlaces superiores a 768kbits o @tdesprezivel.
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Figura 3.2: Diagrama de insercao de atrasos na transmissao.

e Atraso de Enfileiramento/Acumulacéo - apds a voz ser conigiginoim cabecalho
€ adicionado e dramevai para fila de transmissao na conexao de rede. O trafego
de voz deve ter prioridade absoluta nas filas dos roteadgaésyayse switches
Por isto, umframede voz s6 deve esperar na fila em casos em quéramme de
dados ja estar sendo transmitido ou aguardar que duaresde voz sejam trans-
mitidos. Essencialmente,framede voz espera o tempo de serializacdo de outros
framesprévios na fila de saida. O atraso de enfileiramento é um atasisovel e €
dependente da velocidade do enlace e do estado da fildrddmede voz deve ter
a garantia (prioridade) de nédo esperar mais dédramede dados para ser enviado
ao meio fisico.

e Atraso de eliminacéo déitter - o buffer dejitter tem a funcéo de transformar o
atraso variavel em um atraso fixo. E umaffer que armazena a primeira amostra
recebida por um certo periodo, até que um bloco de amosim$osmado e s6
apos sera liberada a reproducéo. O periodo de armazenaéngramado de atraso
inicial de reproducao. Este tempo € essencial para o fuagiento eficiente e para
eliminacao dgitter. Se as amostras forem armazenadas por um curto periodo de
tempo, as variacfes no atraso podem causar falhas na falaepasuffer ndo sera
preenchido. Se as amostras forem armazenadas por um peniitddongo, abuf-
fer pode esgotar, e as amostras serdo descartadas causaadméafhla. Quando
o periodo de armazenamento for muito longo, o tempo de atoasbfim a fim
podera atingir niveis inaceitaveis e tornar a qualidadehdanada ruim. O valor
6timo de tempo que utnufferdeve armazenar é o tempo total do atraso variavel na
conexao. O valor do tempo differ pode ser adaptativo, mas o atraso maximo é
fixo. Quando sao configuradbsffersadaptativos, o atraso ser torna variavel. En-
tretanto, o atraso maximo pode ser usado como pior caso pgragito de projeto.

Na tabela 3.2, estdo tabulados os atrasos resultantes deansissao utilizando o
codec G.729. O atraso denomindgedecorresponde a laténcia inserida no trafego do
pacote através da rede, que € variavel.



Tabela 3.2: Origem dos atrasos usandmdecG.729 (GOODE, 2002).

Origem Atraso (ms)
Captura da amostra pelo dispositivo 0,1
Codificagéo 17,5
Empacotamento 20
Enfileiramento (Emissor) 0,5
Acesso ao meio (Emissor) 10
Transmissao Rede
Acesso ao meio (Receptor) 10
Enfileiramento (Receptor) 0,5
Equalizacao dditter 60
Decodificacdo 2
Reproducéao 0,5
Total 121,1Rede
Rede Local 121,1+«<10

3.2.2 Variacao do Atraso(Jitter)

O atraso (laténcia) € representado como um valor de médieet&mo, o servico de
\VoIP é sensivel a picos de atraso, o que torna o valor médiomidto apropriado para
medir o efeito do atraso na qualidade da chamada.

Quando um fluxo de pacotes € transmitido através de uma reai@d Bxiste garantia
de gque cada pacote realizard 0 mesmo trajeto pela rede.clst@aevido as rotas alter-
nativas que podem ser dindmicas e variar de acordo com ag;gesdla rede. Por n&o
seguirem o0 mesmo caminho, os intervalos entre as chegadgsmdotes podem variar.
Quando um pacote percorrer mais passagens por roteatiopss o que os outros do
mesmo fluxo, pode ser ocasionado um atraso consideravel ¢aténaia maior. Além
disto, partes da rede podem estar momentaneamente congési$, por exemplo, um
roteador pode estar sobrecarregado devido ao trafegsmten

Caminhos alternativos e sobrecarga na rede, tanto em trgéegao em equipamen-
tos, fazem com que a laténcia torne-se irregular, e estesoatirregulares sdo chamados
dejitter. O efeito dagjitter em VoIP corresponde a diminui¢cdo da qualidade da voz, uma
vez que os intervalos irregulares tornam a conversacaadascapa. Qitter torna-se mais
significativo quando é utilizada a Internet para trafegarigses de VolIP, principalmente
em horéarios de maior trafego. Para minimizar este efeitmédas recurso dbufferde
Jitter, que sera abordado na sec¢éo 3.4.3.

O méaximojitter para os pacotes serem entregues de forma apropriada é de 75ms
(CHONG; MATTHEWS, 2004). Na figura 3.3, o trecho de sinal de voaligado esta
com 10ms déitter, pois oAtrasolé de aproximadamente 58ms Ataso2¢é de 68ms.

3.2.3 Perda de Pacotes

As redes de pacotes sem recursos de QoS néo tratam os pacutasde forma di-
ferenciada. Portanto, em casos de congestionamento gaiiatenso os pacotes de voz
serdo descartados sem distingdo dos pacotes de dados. dNdosagacotes de dados,
a retransmisséo resolve o problema das perdas sem maiejeiz@s para a aplicagao.
Mas, quando h& perda de pacotes de voz a retransmisséo réwek ¥ada pacote de
voz pode carregar de 10 a 80ms de voz, e dependendo da paoteveesacdo onde ocor-
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Figura 3.3: Efeito dgitter no sinal de voz.

rem as perdas, pode inutilizar o dialogo entre os usuarités.mesmo 1% de perdas de
pacotes, no caso de uso dadecG.711, podem significativamente degradar a qualidade
da conversacao (COLE; ROSENBLUTH, 2001). Outrogecgpodem causar maior de-
gradacédo da conversacdo devido a compressao por eles anpostompressao deixa
0s pacotes com maior tempo de sinal de voz e cada pacote @eaticesponderd a um
trecho maior da conversacao.

Os pacotes perdidos sao ignorados no célculo do valgittde ja que podem ser
considerados pacotes com atraso infinito e prejudicariaesoltado. A taxa maxima
de perdas de pacotes aceitavel € de 3% (CHONG; MATTHEWS, 20@4d3 codecs
tais como iLBC (ILBCFREEWARE.ORG, 2005) e Speex (SPEEX.ORG, 20083yem
maior tolerancia a perdas.

A perda de pacotes na rede ocorre quando 0s pacotes saoosnwes ndo sao rece-
bidos no destino devido a problemas ocorridos na rede. e®@tamente os problemas
de perdas de pacotes é dificil de fazer porque cadacpossui 0 seu método de oculta-
cao de erros. Portanto, é possivel que a qualidade da voms#jar usando untodec
com compressao, tal como o G.729A, do que aodecque ndo use, como no caso do
G.711 na mesma taxa de perdas.

Diversos fatores fazem com que os efeitos dos pacotes psmdas chamadas sejam
variaveis. Entre eles estao (AVAYA, 2002):

e Os efeitos sdo mais sentidos em pequenas rajadas de perdag @& perdas
randémicas no decorrer do tempo. A perda de 10 pacotes goatiausa maior
prejuizo a conversagdo do que a perda de 10 pacotes didtrsbdiiirante certo pe-
riodo de tempo.

e A perda de pacotes € sentida com maior intensidade paraegacom areas de
dados maiores do que em pacotes com areas menores. Iste poajue mais
trechos da fala sdo perdidos com areas de dados maiores.a@hamas areas de
dados sao definidos nas configuracéesadaecs

¢ O efeito da perda de pacotes varia de acordo com a toleréaciaddcodec

Segundo (WALLINGFORD, 2005), o maximo de perda de pacote® elois pontos
devem ser menor de 1%, para garantir que as chamadas tenakgade similar a telefo-
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nia convencional. Entre 1% e 3% a qualidade da voz seré siingjaalidade da telefonia
celular. Mais de 3% de perdas pode até ser aceitavel paranaszpodera interferir na
sinalizacdo da chamadas.

3.3 Fatores que afetam QoS

Existem fatores que afetam o QoS de servicos VoIP. Esteefaidio oriundos das
caracteristicas e dos equipamentos utilizados na estrdaurede onde os servigos de
VoIP estao sendo utilizados. Os fatores mais importantesatgtam o QoS em servicos
VoIP, além do atrasgitter e perdas de pacotes, séo:

3.3.1 Eco

O eco torna-se um incomodo a medida que o atraso aumentac&ogsouco atraso
sdo mascarados pela fala e sdo até mesmo agradaveis dersguoanie a conversacao,
dando aimpressao de que o ouvinte esta escutando bem o@seredd dito e que a linha
nao esta muda. Mas quando o atraso aumenta, de tal forma tgrenawar a fala o usuario
percebe a propria voz, o eco passa a degradar a qualidadmdadi Por exemplo, se 0
tempo deaound-trip delay(atraso de ida e volta) da rede é de aproximadamente 250ms, o
eco se torna bastante irritante mesmo com um nivel bastaixie (RACHID, 2004).

Os dois tipos principais de eco sdo o acustico e de impedamulzora existam outras
fontes de eco (RACHID, 2004). Sera sentido o eco quando umaazteahbIP sair de
uma LAN através de um tronco analdgico com problemas e ir paeale de telefonia
publica. Outro fator causador de eco € o ndo casamento delémgias entre sistema
telefénicos de 2 e 4 fios. Circuitos de longa distancia nele@ssie um ganho elevado
no sinal, por este motivo, sdo utilizados circuitos de quiadis que permitem o uso deste
ganho sem aparecer ruidos na linha. Em casos de linhas darassi séo utilizados 2
fios devido as distancias serem menores e para a diminuicéstio (RACHID, 2004).
Além disto, o eco pode ser sentido quando o0 ndo casamentopagl@émcias ocorre na
conversao entre o barramento TDNirGe Division Multiplexiny e a LAN, ou entre o
headset seu adaptador (AVAYA, 2002).

O nao casamento de impedancias causa ineficiéncia na témséede energia. O
desbanlaceamento de energia deve ir para algum lugar essrad@refletido de volta em
forma de eco. Usualmente, o participante da conversa gaéa¢mtdo escuta o eco, mas o
participante receptor ndo. Uma fonte bastante comum de@mm & uso de microfones e
caixas de som para ligacoes telefénicas. O som recebid@anasce som € captado pelo
microfone, retornado o sinal da voz para o emissor. Poréstecomendavel a utilizacéo
deheadsets

Para amenizar o problema do eco séo utilizados cancelad®ezn. Os canceladores
de eco comparam a voz recebida com os padrdes recentes dgevopadrao combinar,
o cancelador atenua o eco. Canceladores de eco nao sdoogeldeib algumas circuns-
tancias, 0 eco consegue passar o cancelador. O problemarteiptizado em sistemas
de VoIP. Se o atraso de um sentido do caminhe-wayentre dois pontos for maior do
gue a memoria do cancelador, o cancelador de eco nao ira rean @a@adréo para o
cancelamento.

Na dissertacéo de mestrado de (RACHID, 2004) sao discutideas\farmas de can-
celar eco em redes com servi¢os VolP.
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3.3.2 Trafego Concorrente

O trafego concorrente ao trafego da voz pode aumeritdteoe o atraso considera-
velmente. A solucao para garantir a qualidade do pacoteszié prioriza-los em relacéo
aos demais tipos de pacotes. Além disto, deve ser reseaad de banda para uso
exclusivo do trafego de voz. Isto nem sempre é possivel daodtusto, principalmente
em linhas dedicadas alugadas de provedores de servicdscEmtenicacdes. Neste caso,
pode-se usatodecsde menor qualidade e compressao dos cabecalhos RTP, didonui
a necessidade de reserva de largura de banda para a voz.

3.3.3 Convergéncia de Rotas

O tempo de convergéncia de rotas pode ser tornar um problaraagdes TCP/IP
usando servicos de VoIP. Por exemplo, o protocolo de rotetanagenamico BGPBorder
Gateway Protocqlpossui tempos de convergéncia de rotas de varios mineedo
cerca de 2 minutos para restabelecer as rotas e 30 minutbamancia-las. No periodo
de tempo até a convergéncia de rotas, os sistemas autbnovebgdos ficarao inalcan-
caveis impossibilitando a comunicacéo de rede com 0s mesmos

3.4 Garantias de QoS

Para se garantir a qualidade dos servicos de VoIP, algwresadevem ser levados em
conta. Estes fatores, tais como 0s equipamentos e mecaenq@oS, sado determinantes
para a garantia do nivel de servi¢o e da disponibilidade kicse\VolIP.

3.4.1 Equipamentos

A gualidade da conversacao telefénica sofre influénciaadoles equipamentos uti-
lizados. No caso de telefones convencionais, a qualidadgalho telefénico exerce
grande influéncia na qualidade da conversacdo. Entretamti@lefonia convencional,
0s problemas mais comuns sao relativamente simples, tas pooblemas com o alto-
falante ou com o microfone. Os equipamentos intermedi&dasgeralmente bastante
robustos e planejados em estruturas que garantem os név€e$l desejados. Em ser-
vicos VoIP, tanto os equipamentos utilizados nos termifsfiphonestelefones IPhe-
adsets microfones, placas de som) quanto no equipamentos intédnes Qateways
servidoresswitches roteadores) estdo sujeitos a varios tipos de problemasabimde
terminais VoIP, o atraso inserido no tratamento do sinaladepode comprometer a qua-
lidade da conversacéao, principalmente softphonegJIANG; KOGUCHI; SCHULZ-
RINNE, 2003). A qualidade dos equipamentos intermediarame mfetar os fatores de
QoS negativamente, principalmente em relacdo ao atrasmodsrre devido ao tempo
de conversado entreodecse tratamento dos pacotes de audio em roteadevéshese
gateways Além disto, os softwares embarcados nos equipamentas |gtitos eugs
e a incompatibilidades. Devido ao aumento dos pontos dadatbrna-se necessario o
uso de equipamentos redundantes. Atualmente, existemsoévéabricantes de equipa-
mentos VolIP, existindo modelos com os mais diferentes tilgdsincionalidades, precos
e qualidades.

3.4.2 Mecanismos de QoS Nivel 2 e 3

Na estrutura da Internet atual, garantir os niveis de Qo&dless para VoIP é pratica-
mente impossivel. Embora alguns experimentos mostrenossiel obter boa qualidade
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em conversagdes usando VoIP na Internet (BIYANI et al., 2@03); SCHULZRINNE,
2003), as garantias de qualidade s&o inexistentes. A dsjdade do servico deve ser
semelhante a encontrada na telefonia convencional, e paga @sta meta o uso da In-
ternet sem QoS deve ser descartada. Entretanto, em regesativas € possivel montar
uma estrutura que possibilite as garantias de QoS ne@sgaria a disponibilidade dos
servicos VoIP. Os mecanismos de garantia de qualidade skeivem dois tipos, 0s
mecanismos de Qo®)(iality of Servicge os mecanismos de CoGléss of Servicgs

Os mecanismos de QoS garantem os niveis necessarios @® $iema fim, tais como
largura de banda e atraso, para a garantia de qualidade deplinzgdo. Para uma aplica-
cao de missao critica, 0 QoS significa largura de banda gdassgm nenhuma perda de
pacotes. Existe uma dificuldade maior para a implantaca®®m@ rede devido ao maior
controle necessario para a configuragdo. Por exemplo, neadcggrotocolo IntServig-
tegrated Servicggada dispositivo deve possuir uma entrada em tabela nagist cada
fluxo. Em uma grande rede corporativa, os dispositivos pdasmsaturados com milha-
res de fluxos simultaneos. As redes ATMame Relaye MPLS Multi-Protocol Label
Switching sao exemplos de redes que fornecem nivel de servico porduaplicacdo. O
RSVP Resource Reservation Protorél um protocolo que possui mecanismos de QoS.
Este protocolo prové QoS através da reserva de largura dia leatle recursos ao longo
de todo o caminho do fluxo. O RVSP € implementado em algunadotesswitchesde
nivel 3 e no Windows 2000 Server ou superior (INTEL, 1999).

Os mecanismos de CoSléss of Servicgdornecem a priorizacéo de tradfego em um
simples enlace de dados. Enquanto os mecanismos de Qof d&atades mais comple-
xas, o CoS trata de apenas um enlace de dados. Portanswitamethernet pode prover
priorizacdo de pacotes através de CoS para um loispenquanto um grupo de roteado-
res pode participar de um esquema mais elaborado de Qot&@sas de CoS definem
um comportamento pdrop isto €, por dispositivo que trata o pacote. Desta formagnédo
possivel garantir o nivel de servico em termos de capaciniadelocidade fim a fim. Os
sistemas CoS utilizam os recursos para entregar 0s pacatesdos como prioritarios de
acordo com o comportamento configurado em cada dispos#ssolucdes com siste-
mas CoS séo eficientes onde menos de 30% do trafego é comppoptcptes de voz, o
gue ocorre na maioria das redes corporativas atualmente (WSFORD, 2005). Dois
esquemas, que suportam CoS, podem ser utilizados paraigafambridade de VolP em
redes corporativas. Sao eles:

e Nivel 2 - IEEE 802.1Q/802.1p/ToS

e Nivel 3 - DiffServ

3.4.2.1 Nivel 2 - IEEE 802.1Q e IEEE 802.1p

O padréo IEEE 802.1Q, definido em 1998, modificou o cabecaityuddro ethernet
para disponibilizar o uso de VLANS e prioridades em redegisoAs VLANS provém a
criacao por software de dominios de difusBmadcas} limitados, através da criacdo de
subredes virtualmente separadas. b@mdcastsem se tratando de redes padrao ether-
net, sdo normais. Este mecanismo é utilizado por protogaos a realizacdo de vérias
funcgdes, tais como o anuncio de servigos. Ao se criar umaVeddl separada para o
trafego de voz, ocorrera a diminuigéo da quantidade degwafebroadcastgue um host
recebera. O uso de VLANSs separadas resulta em uma utilizag@&oefetiva da largura
de banda e a reducédo do uso de processador no caso de tel&opeis ndo havera a
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necessidade de analisar trafdgoadcastirrelevante. Outra vantagem das VLANSs ¢é a
seguranca, pois o trafego de nivel 2 ficara contido dentroLdel\V

Para usar efetivamente o conceito de VLAN sestchese as placas de rede devem
seguir o padréo IEEE 802.1Q. Normalmente, s&o os switchesspsnsaveis por mo-
dificar os quadros entrantes na portas, mas € cada vez maisrcasplacas de rede
reconhecerem o padréo IEEE 802.1Q (TANENBAUM, 2003).

Os hostsséo identificados pelos enderecos fisicos e indexados a WA \EXxiste
pelo menos uma VLAN, a VLAN 0, que € padrdo na configuracasvdiches Podem
ser criadas VLANs de 0 a 4096 e o quadros ficam marcados com eraloa VLAN
a qual pertencem. Por exemplo, se um quadro marcado como VA égar na porta
3, entdo alguma maquina da VLAN 4 esta na porta 3. Com isto évebssontar de
forma transparente a tabela de enderecos fisicos indexdaadentificacdo da VLAN.
Em redes com servicos VoIP, é recomendavel que se tenha patusrduas VLANS, uma
para o trafego de voz e outra para o trafego restante.

O padrao IEEE 802.1p foi definido juntamente com o 802.1Q epiero uso de
mecanismos de qualidade de servico em redes ethernet. &ht@oputiliza 3 bits do
cabecalho ethernet para classificar cada quadro em um riselybar de precedéncia.
Cada nivel de precedéncia define o tratamento que o quadrdpteai em cadawitch
pois a quantidade e os tipos de filas em cagdchpodem variar. O campo ToS\pe
of Servicg do protocolo IP € utilizado para marcar o valor da preceidéda pacote e
é interpretado nos roteadores. Normalmente, existe umanageo do 802.1p para o
campos ToS. Muitos fabricantes chamam esta solucdo8dP Precedencela que sao
alocados 3 bits para classificacdo dos quadros, existeno$ dip classes de servicos e
sdo apresentadas na tabela 3.3. Quanto maior o valor, mprasralade. O valor 5 é
padronizado para o trafego de voz. Podem ser utilizadas filE&s 810 switches mas o
mais comum é o uso de 2 filas por porta, sendo uma para trafegpriaridade, nimero
de classe diferente de 0, e outra para o restante do trafego.

Tabela 3.3: Classes de servigos do IEEE 802.1p.
Numero da Classe Tipo de Trafego
Melhor esforco (padrao)
Mais baixa prioridade
Indefinido
Média prioridade
Carga Controlada
Critico (padréo para voz)
Roteamento
Gerenciamento (mais alta prioridade)

N OO WNFRO

As prioridades da classes de servicos podem ser modificadlas fabricantes. Por
exemplo, noswitchesda HP modelo®roCurve Switch 5300xProCurve Switch 3400cl
e ProCurve Switch 265@xistem quatro filas de prioridade por porta e a definicdo das
classes de servico esta representada na tabela 3.4 (HR, 2005

O padrao 802.1p € um recurso cada vez mais comunsweitches até mesmo em
switchegle baixo custo tais como os modeRaselineda empresa 3Com (3COM, 2005).
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Tabela 3.4: Classes de servicos dogtchesHP.

Numeros da ClassgPrioridade
le? Baixa
Oe3 Normal
4e5 Média
6e7 Alta

3.4.2.2 Nivel 3 - DiffServ

O esquema de priorizagdo com DiffSenfferentiated Servicgs(NICHOLS et al.,
1998; BLAKE et al., 1998), redefinelyytedo campo TOSType of Servicedo cabecalho
do protocolo IP em uma maneira mais elaborada do que no 8(@ntuanto o 802.1p é
usado enswitchesthernet, o DiffServ é usado em enlaces ponto a ponto em¢@dares.
Quando um pacote € recebido no roteador, de um n6 da rede atrdeaieador, o Diff-
Serv marca o campo ToS do cabecalho do pacote baseado ie@sfiociada a natureza
do pacote em questdo. Uma vez marcado o pacote, os demaida@e do caminho de-
vem obedecer a marcacéo. Sendo os pacotes marcados ndsmegeaais proximos dos
terminais, os demais roteadores somente repassam osQacaeaecessitando refazer a
marcacédo. O DiffServ ndo garante reserva de recursos, massiiorizacdo dos pacotes
baseado em politicas. Normalmente, as marcacoes defim@&32rilp e no DiffServ po-
dem ser relacionadas através de tabelas. Na tabela 3.5 cmmplexdo mapeamento entre
marcacgdes 802.1p e DiffServ, em destaque os valores abpara o trafego de voz.

Tabela 3.5: Mapeamento entre valores de CoS (802.1p) e DS@Bd)).
CoS(802.1p)0|1, 2|3 |4 |5|6 |7
DSCP 0(8|16|24|32|40| 48|56

Os DSCP DiffServ Code Poinjssao 6 bits do campos ToS do cabecalho do protocolo
IP que definem os niveis de servico. Embora a maioria dasiingplitacées suportem ape-
nas 3 bits, substituindo os 3 bits do campo ToS original. o8 bits sdo reservados
para extensdes do padréo DiffServ (WALLINGFORD, 2005). O portamento dos va-
lores de DSCP séo divididos em trés grupos, chamados cladBe@er-Hop Behavioy,
classes de trafego ou classes DSCP e sao elas:

e AF (Assured Forwarding- classe DSCP para rapida vazao dos pacotes, usada prin-
cipalmente para a sinalizagdo das chamadas VoIP.

e EF (Expedited Forwarding- a classe DSCP voltada para a vazdo mais rapida dos
pacotes, usada para a marcacao dos pacotes que contém voz.

e BE (Best Effor} - a classe DSCP utilizada para trafego de melhor esforco.

Quando os pacotes sao analisados pelos roteadores corar#f$/o, o roteador de-
cide que tipo marcacao sera usada baseado em qual class€8eofacote estara inse-
rido. Pacotes com alta prioridade receberdo uma marcacéo EF, enquanto os pacotes
com mais baixa prioridade receberdo uma marcagéo BE ou nenhAsiclasses DSCP
sdo compativeis com as classes ToS, portanto o DiffServ faaée uso da priorizacéo
com 802.1p em redes locais distintas. Um exemplo de uso d8ddif € com roteadores
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utilizado o sistema operacional GNU/Linux com kernel 2.4mais atual. Através do uso
da ferramentaptablesé possivel configurar a marcagédo de pacotes com classes DSCP,
como no exemplo:

iptables -A PREROUTING -p udp -D 0.0.0.0/0.0.0.0 --dport 80 00 \
-j DSCP --set-dscp-class EF

Com a linha de comando acima, os pacotes do protocolo UDP cestimae porta
8000 serdao marcado no campo DSCP como sendo do tipo EF. A rharcegrrera antes
do roteamento (PREROUTING). A porta 8000 UDP devera ser aardith nos terminais
para o envio dos fluxos de audio RTP.

Na figura 3.4, estdo representados os mecanismos de QoS e Qufaam@mde corpo-
rativa hipotética.

Usuario Remoto

Softphone em
Notebook ou Fal

RVSP + DiffSerny]

Switches com
priorizagio 802 1p .
Switches com

(TN o Classificagio com S WIETE
\ Classgilﬁcgzis com [mtermat] Diff Sery priorizagio 802.1p

RTPC / e — e
/ Telefore IF

nlace WAN com
RVSP marcagdo DSCP e

para garantias de banda R\;?ap
enlaces com RVSP E|'1]I T
Telefone P WAN Legenda WAN
Suporte 3 Diff Serw
R - Suports 3 RWSP
PABX VoIP P - Suporte 3 302 1p PABX VolP
. - Rotead f
(Asterisk) = SRR (Asterisk)
&= . LeN

Figura 3.4: Esquema de uso dos mecanismos de Qos e Cos.

3.4.2.3 Melhores Préaticas

Algumas praticas para garantir a qualidade de servico reapaih servicos VolP, sdo
listadas a seguir (WALLINGFORD, 2005):

e Se o trafego de rede para pacotes de voz for menor do que 3(edicéte o uso
das técnicas de DiffServ e IEEE 802.1p;

e Em configuragbes com DiffServ, utilizar a classificagdo deoBuRTP de audio
como EF Expedited Forwarding

e Em configuragbes com 802.1p, utilizar a classificacdo dedcafle voz como mar-
cacao 5 (em alguns casos o valor é 160, pois sao os 3 bits maiscsintes de 8
bits. Exemplal0100000 em binario corresponde a 160 em decimal).
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e Ultilizar, se possivel, uma VLAN exclusiva para o trafego de;v

e Utilizar filas de baixa laténcia (LLQ Low Latency Queuingnos roteadores para
os fluxos de audio RTP;

e Quanto maior a largura de banda, menores as chances deresofeoblemas

com atrasogjtter e perdas no pacotes de voz. Embora ndo resolva o problema da

garantia do servi¢co, 0 aumento da largura de banda dimirstaii@ os problemas
atrelados ao VoIP;

e Utilizar o codecG.711 sempre que possivel. E um doslecscom melhor resis-
téncia a perdas e com o menor atraso de codificacao;

e Para minimizar o atraso, pode-se diminuir o tamanho portpa&m redes locais,
onde o atraso de propagacao é baixo, 0 aumento do niumero dohtardo pacote

diminui o overheade conseqiientemente a largura de banda. Em enlaces onde o

atraso € maior, a diminuicdo de amostras por pacote tormasodtm a fim menor.

e Evitar ao maximo a transcodificacdo. Os atrasos e a perdaatidape na conver-
sdo decodecsndo sao desejaveis.

e Manter a porcentagem de perdas de pacotes nos segmentdgs @bae<o de 1%;

e Quando existe limite de largura de banda, é recomendadézacdib de técnicas
de QoS tais como RVSP e MPLS.

3.4.3 Buffer de Jitter (Equalizador deJitter)

O bufferdejitter ou equalizador dgtter transforma uma atraso variavel em um atraso
fixo. Sua funcédo é armazenar as amostras de audio por um detdoiempo, com a
funcao de sincroniza-las. Este tempo de armazenamentar@adbade atraso inicial de

reproducaoifitial play out delay. E essencial a durag&o do tempo de armazenamento das

amostras nbuffer. Se as amostras forem armazenadas por muito pouco temjaaOes
no atraso podem causar falhas na conversacdo. Se as anfm&Enasrmazenadas por

muito tempo, obuffer pode estourar, e os pacotes descartados também podem causar

falhas na conversacdo. Além disto, um tempo de armazenarertgnso pode elevar
muito o atraso total da conversacdo. O valor 6timo para o aenipial de reproducao
€ igual ao tamanho do atraso variavel ao longo da conexdo (GI3Q@3). O valor
do buffer pode ser adaptativo, mas o valor maximo de atraso é fixadond@umffers
adaptativos séo utilizados, o0 atraso torna-se variavétetamto, o valor maximo de atraso
pode ser usado com o pior caso para calculos de projeto. Na 8¢y uma representacéo
do mecanismo de equalizacaoludfer.

3.4.4 Redundancia

Tradicionalmente os PABXs séo sistemas extremamente ceigfidwmuitos fabrican-
tes garantem 99,999% por ano de disponibilidade. A arquédtadicional dos PABXs
chega a este nivel de disponibilidade devido a componentdgeeis e a redundancia
prevista no projeto (BRANDL et al., 2004).

Um grande problema do servigo de VoIP é prover o mesmo nivedisp@nibilidade
da telefonia convencional. Uma das formas de garantir aodibpidade é fazer com
gue osgatewayse 0s terminais possam se registrar em multiplos servid@esm dos



63

I;j—b{ AD || Codec | — Codec |¢— AD }*'-I':,

:’“I H D/A |4—| Decodec I |Decodec|—l~| D/A )—P 1“;
[Buffer de Jitter | [Buffer de Jitter |
Meio
Fisico

Figura 3.5: Posicionamento daifferdejitter.

servidores ficar inoperante, o registro passa a ser feitauposervidor sobressalente.
Dependendo de como isto é feito e da inteligéncia atrelad@lafone e agyateway

0 novo registro pode ou ndo afetar a conexao ativa (o camialftuxo de voz). Se o
servidor principal e o deackupcompartilharem informacdes de controle de chamadas,
entdo, apds 0 novo registro, 0s usuarios podem continuanasrsacdes. A continuidade
da ligacdes pode ser critica arall centersonde é importante ndo desconectar usuarios
gue estdo na fila para serem atendidos. Redes TCP/IP podenojs¢agas para serem
altamente redundantes com multiplos caminhos entre osgiisf@s. Embora, em muitos
casos, exista apenas um enlace entre o servidor de contrglg@vay Se o enlace falhar,
toda a area servida petmatewayficara sem o servico. O problema pode ser resolvido
utilizando enlaces alternativos e inteligéncia no coetdus servidores de controle e dos
gateway§COFFMAN, 2004).

3.4.5 Fragmentacao de pacotes

A fragmentacdo de pacotes em enlaces de baixa velocidaaigpate 1Mbits, pode
ser usada quando o atraso de envio dos pacotes for sigrefidamt exemplo, um pacote
de 768 bytes leva 48ms para ser transferido em um enlace #bit28 Se existir um
pacote de voz esperando na fila para ser transmitido, seiaraatio um atraso de 48ms
na chamada. Sendo que os tamanhos dos pacotes podem vitiar,sera aumentado.
Para diminuir o problema, podem-se usar técnicas de fraggéme intercalamento de
pacotes entre os roteadores dos enlaces de baixa velocktagenentando os pacotes, o
tempo de transferéncia é menor, conseqientemente, osdelmgspera de transferéncia
serdo menores, e podera haver maior vazao dos pacotespiogrde voz.

3.4.6 Compresséao de cabecalhos

A largura de banda necessaria para transmissao de voz poddsada se overhead
de cabecalho for reduzido. Em (CASNER; JACOBSON, 1999) é deserrotocolo
cRTP Compressed RTpara compressédo dos cabecalhos dos protocolos RTP/UDP/IP
Normalmente, a soma dos cabecalhos RTP/UDP/IP possuent&® (i bytes RTP, 8
bytes UDP e 20 bytes IP). Utilizando a compressao, o cabegaltherd ser reduzido para
2 ou 4 bytes (figura 3.6). A compressao para 2 bytes ndo usamoadracksunao pro-
tocolo UDP, enquanto a compressao com 4 bytes utiliza, dimdo significativamente o
overhead

Embora seja reduzida a largura de banda consumida, é aaliciarm atraso pelo uso
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Compressao do cabecalho RTP

Antes da compressiao

P uop RTP Carga Uil
(20 bytes) (3 bytes) | (12 bytes) (tamanho dependente do codec)

3 Overhead /
Depois (40 bytes)
da /
‘cumpremﬁu/

Cabegalho Carga Hil
2 ou 4 bytes) (tamanho dependente do codec)

Figura 3.6: Cabecalho com compresséao do protocolo RTP.

da compressao dos cabecalhos pelos roteadores. Portavedyaler um balanceamento
destes fatores. Além disto, as compressdes usadas com coR&m sle problemas de
incompatibilidade entre as implementacdes dos fabrisamted podem ser usadas em
enlaces ponto a ponto.

3.4.7 Alimentac&o de Energia

A alimentacdo de energia é uma fator importante para aumandéponibilidade
dos servicos de VolP. Na telefonia convencional, a aling@talos terminais € fornecida
pelas centrais telefénicas. Os equipamentos intermedidevem estar alocados em uma
infra-estrutura que garanta o fornecimento de energiataotes através deo-breakse
geradores de energia. O problema maior é encontrado naforeeto de energia para os
terminais. Em caso d@ftphoneso computador deve estar conectado anabreak por
exemplo. No caso de telefones IP, existe a possibilidadesaeaimecanismo deower
over Etherne{PoE) (IEEE, 2003), no qual o fornecimento de energia € tditavés do
cabeamento de rede.

3.4.8 Planejamento de Capacidade da Rede

O planejamento de capacidade de rede é de suma importareggpantir a qualidade
do servico de WoIP, pois dimensiona o volume de servi¢cos atmlaale de recursos da
rede.

Sera visto em maiores detalhes no capitulo 4.

3.5 Formas de Medicéo da Qualidade da Voz

A medicdo da qualidade da voz em sistemas de comunicaca® aeset subjetiva e
de dificil mensuragcéo. Ao longos dos anos, foram deserdadwarias técnicas com o
objetivo de analisar a qualidade percebida pelo usuarioté&scas sao de dois tipos:
objetivas e subjetivas.

O critério principal para definir a qualidade do audio em evsacdes telefénicas é
a percepc¢ao do usuario, portanto, um critério subjetivo.uéliqade pode ser medida
através de métodos subjetivos. Embora os métodos sulsjetdjam os métodos mais
confiaveis, eles também séo de alto custo e demorados. Dast@ Métodos que possam
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utilizar parametros fisicos sdo desejaveis. Os métodopapem analisar a qualidade do
servigo de voz através de parametros de rede sdo chamaadmmeébjetivos.

Uma das primeiras abordagens para avaliagcdo da qualidade dai a utilizacao da
Pontuacéo de Opinido Média, ou MO8dan Opinion Scofg método subjetivo definido
nas recomendacdes ITU-T P.800 e ITU-T P.830 , pelo qual urjuctinde avaliado-
res ouvintes atribuem uma pontuacdo de 1 (pobre) a 5 (exegl@mqualidade da fala
reproduzida pelo sistema de comunicagdo em teste. Comosegpleéetamente a opi-
nido media dos usuarios, o MOS representa um indice de mefarpara avaliagdo da
gualidade da fala em sistemas de comunicacao. Dentre oglosétbjetivos, destaca-se
0 Modelo E, originalmente proposto pelo ETSI (Europeanci@ieunications Standards
Institute), e posteriormente padronizado pelo ITU-T (in&ional Telecommunications
Union-Telecommunications Standard Sector), através darRecdacdo G.107. Outros
exemplos de métodos objetivos sdo o PS@Mr¢eptual Speech Quality Measyre
PAMS (Perceptual Analysis Measurement Sygteno PESQ Perceptual Evaluation of
Speech Qualily Estes métodos fazem uso do conhecimento do sistemavauditnano
para comparar um sinal de referéncia (trecho de voz previenggavado) com um sinal
degradado (sinal de referéncia submetido ao sistema dartissfio a ser avaliado), a fim
de compor uma medida de distor¢ao do sinal de voz (LUSTOS25)20

Os métodos MOS e Modelo E s&o descritos a seguir.

3.5.1 MOS - Mean Opinion Score)

O método subjetivo mais usado é o fator MOEean Opinion Scoiedefinido pelo
ITU-T na recomendacgdo P.800. O fator MOS é um valor entre 1@e5define a quali-
dade da conversacgdo. O valor 5 é a melhor qualidade, enqoamator 1 é a pior. Para
determinar este numero, uma série de oracOes faladas sé@mitidas aos ouvintes por
um sistema de compresséo de voade¢. Para cada oracdo, os ouvintes devem alocar
um numero de acordo com uma escala de valores, onde a méuatiétana dos resultados
de todos os ouvintes define a pontuagcdo MOS para o sistemamggessao de voz em
guestao. Abaixo a escala de valores utilizada nos testa®ptencao do fator MOS:

e 5 - Excelente - 0 usuério ndo percebe degradacdes no sinal.
e 4 - Bom - 0 usuario percebe degradacdes minimas no sinal.

3 - Razoavel - o usuario percebe degradacdes no sinal, masséorpoe consegue
entender a mensagem.

2 - Ruim - o sinal possui interrupcdes devido as degradacoeseario deve fazer
esforgo para entender trechos da mensagem.

e 1 - Péssimo - initeligivel, o usuario ndo entende nada da agens, mesmo com
esforco.

O valor 4 do fator MOS define a qualidade da voz em telefoniadot/encional, en-
guanto que valores entre 3,5 e 4 caracterizam a qualidadezdanvtelefonia celular. Os
valores dependem, principalmente, doglecautilizados. Ocodeccom o melhor fator de
MOS € 0 G.711 (tabela 2.1).



66

3.5.2 Modelo E

Os métodos subjetivos de medi¢do de qualidade da voz s&®edemorados e ndo
consideram os prejuizos ocasionados pela transmiss&gsatla uma rede de pacotes.
S0 necessarios meétodos para estimar a qualidade sulgjativez, medindo os para-
metros da rede e dos equipamentos envolvidos na comunic@géos os métodos que
fazem estimativas da qualidade da voz através de parandetresie e de equipamentos
sdo chamados de métodos objetivos.

Os métodos objetivos podem ser categorizados em variosgdgoponto de vista de
objetivos, procedimentos de medigéo, entradas de daddsrats de MOS. Segundo
(TAKAHASHI; YOSHINO; KITAWAKI, 2004), existem trés grupogrincipais de mé-
todos objetivos: os modelos de opinidmpinion models os modelos de nivel de voz
(speech-layer modéle os modelos de nivel de pacopacket-layer mode)s Os mode-
los de opinido utilizam as caracteristicas da rede e dop@ap@ntos para estimar o fator
MOS. Os modelos de nivel de voz utilizam sinais de voz com@edate executam filtros
para estimar o fator MOS. O método dos modelos de nivel dagatbzam parametros
dos pacotes IP para estimar o fator MOS.

O modelo E, definido na recomendacéo G.107 do ITU-T de 1998 otado pelo
European Telecommunications Standards InstiBESI) e peloTelecommunications In-
dustry AssociatioifTIA) como uma ferramenta de planejamento de rede € o modelo d
opinido mais usado no mundo (TAKAHASHI; YOSHINO; KITAWAKR004). O mo-
delo E possui 20 parametros de entrada que representamiodkrarede e fatores de
gualidade do ambiente. O resultado do calculo dos 20 parésethamado de fator R.
Inicialmente, os graus de degradacéo de qualidade devatora$ tais como eco, atraso e
distorcado, sdo calculados e diminuidos do valor de refeaéAalegradacédo da qualidade
introduzida pelogodecse perdas de pacotes séo tratadas como um fator de degradacéo
de equipamentcequipment impairment factpr

A recomendacgao G.107 fornece um conjunto de valores padsagyais podem ser
usados quando é assumido que os terminais e o uso do ambéerddedsdo padrbes
(TAKAHASHI; YOSHINO; KITAWAKI, 2004).

O modelo E avalia o desempenho dos efeitos das variacbes@lagieos de trans-
missao que afetam a qualidade de conversacao em telefdmganda estreita. O principio
do modelo E é baseado em pressupostos de que 0s prejuizoadeanamissdo podem
ser transformados em elementos matematicos. A princifid s modelo E é o fator de
transmissao R:

R=Ro—-Is—Id—Ie+A (1)

Onde:

Ro representa a razao entre sinal-ruido;

Is representa os prejuizos simultaneos ocorridos com bdgnaz;

Id representa os prejuizos causados por atrasos;

le representa os prejuizos causados na compress@odiess

O fator de vantagem A pode ser usado para compensacao quasidoneoutras
vantagens de acesso para o usuario, por exemplo mobilidade.
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O resultado final do cémputo dos fatores de perda é um fatateeR, que varia de 0
(pior caso) a 100 (excelente). O fator R pode ser convertada pscala de pontuagao
MOS através da seguinte expresséao de terceiro grau (ITOOR)2

1 R<0
MOS =4 1+0.035R+ R(R —60)(100 — R).7.107 0 <R < 100 (2)
4.5 R > 100.

Normalmente, o fator R € descrito em categorias de valorstenas cujo a qualidade
da fala seja avaliada em R=60 ndo sao recomendaveis (LUSTO&A 2004), sendo
desejavel obter valores acima de R=70.

As principais vantagens do Modelo E, em relacdo aos outrésdog de medigdo de
gualidade de voz sdo a capacidade de medicdo em tempo rgad [@o ha necessidade
de comparacdao entre os sinais de referéncia e degradadontahitizacdo em separado
de cada um dos fatores responsaveis pela degradacao diadealia voz, como perdas,
atraso fim-a-fim, distor¢des inerentes a codificadores decalihpresséo, entre outros.
Estas funcionalidades permitem a avaliacdo da origem e alo dg influéncia de cada
um destes fatores separadamente, tornando o diagnostjpmiolemas de transmissao
mais precisos. Em (COLE; ROSENBLUTH, 2001), foi proposta ummpkficacéo para
a formula do modelo E usando valores padréo para o célculatdoR. Foram utilizados
valores padréo para os parametros que nao estao relacsotiaeimmente com o trans-
porte através de pacotes, eliminando o fator de vantagen{fLB8ITOSA et al., 2004) e
(LUSTOSA, 2005) sao discutidas extensdes para o0 modeld &rao o efeito da perda
de pacotes em rajadas.
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4 PLANEJAMENTO DE CAPACIDADE EM REDES PARA
SERVICOS VOIP

O planejamento de capacidade da rede é de suma importareiatiogir os niveis de
QoS necessarios para as aplicacdes funcionarem de forneaeficOs recursos de rede
séao finitos e custosos, portanto deve-se fazer o planejardertapacidade da rede para
se obter os niveis de QoS necessarios para as aplicacoes, m@mor custo possivel.
Em servicos VoIP, para se obter uma boa qualidade das ligagie-se manter os fatores
de QoS dentro dos valores esperados. Para alcancar edfeoolgeve-se otimizar ao
méaximo o uso dos recursos de rede, determinando a demanserdig®s e a capacidade
dos recursos existentes.

Este capitulo apresenta uma visao geral do planejamentapdeidade em redes, 0s
métodos utilizados em redes telefénicas convencionaisseetodologia para adaptacéo
dos métodos tradicionais de planejamento de capacidadeddepara os servicos VolP
em uma rede corporativa.

4.1 Planejamento de Capacidade em Redes

Devido ao comprometimento com a qualidade dos servicospoatados e a limita-
cao fisica dos recursos, como a capacidade de transmiss&oldoes, as redes possuem
um ponto flutuante de saturacdo dos recursos. Neste estaddudacdo, a rede impede
0 ingresso de novos servigos ou comega a sofrer queda de pgsondevido a con-
gestionamentos. O ponto de saturacao é flutuante, pois diegenfatores externos a
configuracdo dos recursos da rede. Os trés fatores extéto@squantidade de trafego,
0s requisitos de desempenho e a topologia de conexfes. Arw@géb desses fatores
especifica a carga de servico que é submetida a rede.

A carga de servicos distinta aplicada sobre determinada neslilta em diferentes
guantidades possiveis de atendimento a servicos. Partaptojeto de uma rede deve
considerar a carga de servigo fundamental para o dimems@nta dos recursos da rede.
Procurando sempre identificar os fatores externos com orrdatalhamento possivel
para adequar a rede aos servigos previstos.

Outros fatores que influenciam na capacidade de atendirdantede séo os fatores
internos referentes a configuracdo da rede. Parte desses siferentes recursos que
podem ser reunidos na configuragao fisica da rede, comoidagaalos enlaces, capaci-
dade de comutac¢do, quantidadebdéfers topologia de enlaces e outros. Sao intrinsecos
aos equipamentos utilizados ou caracterizam uma solucéordiguracdo adotada para
a rede. A outra parte dos fatores internos sao referentesfigg@@cao logica dos meca-
nismos adotados para o controle de trafego. Novamente,incanto valores para estes
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fatores, tém-se modificacées na capacidade da rede. Engqgafatores externos conso-
mem recursos, os fatores internos os disponibilizam. Ontawaento desses fatores e a
avaliacdo de equilibrio entre eles € o inicio da garantiaidesso do projeto de uma rede.

Superada a etapa de levantamento e qualificacao dos tip@dealpt a serem suporta-
dos, resta avaliar o impacto desta carga sobre a estrutoeaulsos da rede. Sendo os re-
cursos limitados, a rede possui um ponto de saturagdo qeediegde suas caracteristicas
e técnicas utilizadas para atender os servicos demand@adsdo de uma determinada
carga de servico, o comportamento de desempenho da rededdepelusivamente das
caracteristicas dos fatores internos fisicos e de contttonjunto de caracteristicas fi-
sicas envolve, entre outros elementos, topologia de raxie e transmisséo dos enlaces,
capacidade de comutagdo e quantidade de memoaria. Sacoetomitados geralmente
pelo custo ou inviabilidade técnica, porém quanto maioofoimero de recursos, melhor
sera o desempenho da rede. Os elementos de controle s&ergpd®s por algoritmos
gue implementam os mecanismos de gerenciamento de trédegoomo admisséo de co-
nexdes e tratamento de congestionamento. Os fatores delew#o fundamentais e as
suas configuracdes determinam as caracteristicas dacéitizia rede. Aperfeicoamentos
dos elementos de controle otimizam a utilizacao dos residisicos e conseqientemente
aumentam a capacidade de servi¢o suportada pela rede.

Como qualquer outro sistema, as redes de comunicacao térdaseti desempenho
para avaliar sua eficiéncia. As questdes referentes a desbmpao importantes pois in-
fluenciam diretamente na quantidade e na qualidade dogsepsiestados. Tem-se como
exemplo a largura de banda (vaz&o) que restringe a quaetiddaits que sao transferidos
por segundo em um meio fisico. Se um usuério ou um grupo deiosuiemandar um
desempenho de largura de banda superior a disponiveleogamma contencédo e enfi-
leiramento para utilizacdo do meio fisico, impactando @wate informacao pretendida
pelo usuério. Os recursos de rede disponibilizados de faongartilhada sao aloca-
dos temporariamente pelos usuarios. Apoés a utilizacaa;wse € liberado, tornando-o
disponivel para outro usuéario. A quantidade maxima de igatendidos simultanea-
mente é dada pela quantidade de recursos da rede. Ultragasste limite havera um
congestionamento e o usuario devera aguardar a liberac&ecdso para estabelecer
a comunicacéao, ou seja, havera perda de qualidade de sé@tisponibilidade). Como
existe a alternancia de usuarios utilizando a rede, o cdiliyemento disponibiliza o ser-
vico de comunicacao para uma quantidade maior de usuaresa fiborma, aproveita-se
melhor a estrutura da rede reduzindo o custo por usuério.

Os recursos utilizados em uma rede de comunicacao sdodositg por questdes de
viabilidade, compartilhados pelos usuéarios. Como citaderemmmente, recursos limita-
dos significam uma capacidade de atendimento restrita dgiosu A capacidade esta
relacionada com a quantidade de recursos alocados porasfiarexigéncias de quali-
dade do servi¢o determinam a quantidade necessaria e aderailacacéo dos recursos.
Portanto, qualidade de servi¢co e capacidade de atendirastéo inter-relacionados. O
aumento da exigéncia de qualidade impacta na capacidademear servico, e vice-
versa. O ideal é buscar o equilibrio entre garantir a quadidips servicos e maximizar
a utilizacdo dos recursos da rede. A tecnologia adotadadeadefine a relacéo entre
gualidade de servigo e capacidade de atendimento. Nastedeli@icas, o0 desempenho
€ avaliado utilizando pardmetros como: tempo para obtet para discar, tempo para
estabelecer a ligacdo, disponibilidade de troncos, ca@didia voz e confiabilidade da li-
gacéao. Estes parametros determinam a qualidade de sea&) prestado, denominado
como grade de servico (GoS), ja abordado no capitulo 2.
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Em resumo, uma rede prové a habilidade de transmitir infodes entre usuarios,
com o objetivo de prover um servigo efetivo a custos razeavgdo € eficiente manter
recursos permanentemente dedicados aos usuarios. Erstessidade de compartilhar
€ prover aos usuarios meios de acessar estes recursos gaqusitados. Uma rede é
composta por elementos fisicasjtches equipamentos terminais, enlaces de transmis-
séo), cada qual com sua capacidade finita de transmissaodeagdes. Se a capacidade
nao é adequada para suportar a carga de servicos demanbtedasp@rios, o desempe-
nho da rede em transmitir as informacdes sera prejudicaslisteEima relacdo de de-
pendéncia entre carga, capacidade e desempenho de uméigede4.1). A carga € a
guantidade de trafego a ser carregada na rede. A capaciaaeéalé dada pelos recursos
gue a constituem. E o desempenho representa a qualidaderige séerecida pela rede
a0s Usuarios.

Carga
(Trafeqgo)

Capacidade
(Recursos)

Figura 4.1: Relac&o entre capacidade, trafego e desempenho.

Alteracdes em qualquer um destes trés elementos influemc@mportamento dos
outros dois. Pode-se fixar um elemento em determinada gadetpara avaliar o com-
portamento dos outros dois elementos entre si. Por exemplie-se fixar a capacidade
(quantidade de recursos) de uma rede de comunicacdo. Aamdentontinuamente a
guantidade de carga (trafego) sobre a rede, sera atingiddetamminado momento o
esgotamento dos recursos ocasionando a reducédo no desentgaerede percebido em
guestdes de tempo de resposta, congestionamento e indifidade do servico. Os
usuarios percebem e avaliam os servigos de rede atravédvdissde servigco. Associado
ao nivel de servigo esta o custo a ser pago pelo usuario.nRgrtke comum acordo com
0S usuarios, a instalacéo deve definir quais séo os niveevdiesdesejaveis e quais sdo
intoleraveis. Exemplos de outros procedimentos que atilizste relacionamento sao:

e Dimensionamento de recursos: para especificar a capadidqderida da rede é
necessario avaliar a carga demandada e os niveis de desengsperados;

e Avaliacdo de desempenho: para determinar o desempenhdelé needido o com-
portamento da carga sobre determinada capacidade de nealesah o desempenho
de um particular projeto de rede tem como énfase variar egoéé medir o desem-
penho para dada capacidade de rede;

e Admissdo de chamadas: para determinar a carga suportadaepel é avaliado
se a quantidade de recursos disponiveis permite alcan@seonghpenho desejado.
No caso de VWoIP, o acréscimo de mais uma ligacdo na rede potgr@ameter a
gualidade de todas as outras ligacoes.

Os usuarios, em geral, percebem os servicos de informataata do tempo de res-
posta, da disponibilidade do sistema e da facilidade de Agdtima estd associada ao
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software utilizado, enquanto as outras duas estéo reld#@snao dimensionamento de
recursos, isto é, ao planejamento de capacidade da rede.

O planejamento de capacidade é baseado no relacionamétestes trés elementos
basicos: carga (trafego), capacidade (recursos) e desbmf@0S).

4.1.1 Fases do Planejamento de Capacidade

Um sistema de computacdo atende as solicitacfes dos wsgarno um certo de-
sempenho, que pode ser definido quantitativamente atravédrihs medidas, como por
exemplo, tempo de resposta, taxa de processamento, ireddispbnibilidade, e outros.
O desempenho de um sistema de computacgéo resulta da iotelac@rga de trabalho
com 0s recursos que compdem o sistema. A capacidade de emaide computacédo €
definida como sendo a carga de trabalho que o sistema podespanG sem ultrapassar
os limites de desempenho estabelecidos pelos niveis desdavinstalacdo (GONCAL-
VES, 2000). O planejamento de capacidade € um processo @amanchar, no tempo
preciso, a quantidade adequada de recursos para atendgaadearabalho dentro de
niveis de servigcos propostos.

O processo de planejamento de capacidade para configuraginadrede pode ser
decomposto em quatro fases (figura 4.2):

e Caracterizacao da carga de trabalho;
e Definicdo dos niveis de servico (QoS);
e Previsdo de desempenho sobre os recursos disponiveis;

e Se necessario, adequacao dos recursos.

O processo de dimensionar os recursos de uma rede consistdizan técnicas que
permitam prever o desempenho desse sistema frente a ningdsis de carga e servigos.
Uma vez de posse das estimativas de cargas e dos niveis @ skrsejaveis, deve-se
estimar quando as demandas por recursos excederdo a ealgaicistalada da rede. O
ponto de exaustdo do sistema ocorrera quando, em funcadoedsndas previstas, 0
nivel de servico for considerado insatisfatorio. A fase vigdo de desempenho deve
relacionar o impacto da carga prevista sobre o0s niveis @&ssre a utilizacdo corrente
dos recursos. A questao final do planejamento de capacidestén@ar o ponto em que
a demanda de recursos excederd a capacidade instaladaid®sedO processo requer
uma ferramenta para a previsdo de desempenho. A avaliagéio destema pode ser a
combinacédo de diversas medidas de desempenho alcancagatedurealizacdo de suas
atividades. Métodos para a avaliacdo de desempenho egididat em duas categorias:
técnicas de medicao e técnicas de previsao.

As técnicas de medicao sao utilizadas quando é possivelrfeeticGes sobre a rede
nas condi¢cOes de trafego que se deseja. A técnica de medmpder que redes reais se-
jam avaliadas por experimentacdo. A vantagem da medicétadia rede € que nenhum
detalhe da rede é excluido: a real utilizacdo da rede estib sennitorada e medida.
Existem inconvenientes no caso de redes em producado, onde pssivel interromper
0s servigos para fazer experimentos de carga . Portantde aé® pode ser exercitada no
seu limite de carga sem impactar em queda de desempenhaospasaarios que a estéo
utilizando. Neste caso, o tipo de trafego usual disponeagtinge as condi¢cdes de expe-
rimento da rede. Em situacdes de projeto de rede, onde Sa deabar o desempenho
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Figura 4.2: Fases do Planejamento de Capacidade de Rede.

da futura rede ou em situag@es futuras de trafego, as téctecaedicdo real ndo séo
possiveis. Isto acontece porque a rede ndo esta impleraemtaporque a carga ainda
nao existe para ser avaliada. Utilizam-se entdo técnicasedesdo que podem ser por
modelo analiticos ou simulados. Comparando modelo amabtisimulacao, os princi-
pais fatores a considerar sdo a precisao dos resultadas|po fgara obté-los e o custo
de utilizar o método. A vantagem das solucfes analiticag @lqis podem ser usadas de
forma razoavelmente rapida. Entretanto, a necessidadagsolver o modelo restringe
a abrangéncia do sistema ou as caracteristicas de trafegmogem ser incluidas. Por-
tanto a solucdo analitica é utilizada com frequéncia pardyazir uma aproximacao de
um sistema, com resultados sendo produzidos de formavestegnte rapida e barata.

As redes de maior complexidade podem ser investigadasasandlagdo. Sistemas
podem ser modelados no nivel de precisdo desejado permitivadisar as alternativas de
configuracédo, levando-se em conta os aspectos de custas)saderacdes de confiabili-
dade, a carga projetada e os niveis de servi¢co. Muitas vesterilacao € o método mais
adequado devido a natureza do problema e porque técnidégasdornam-se muito di-
ficeis de serem tratadas. Entretanto simulagédo pode tettarousto para desenvolver e
executar. Simulagdes de eventos raros, tais como perdadiep@m redes locais, podem
consumir um tempo consideravel de execugdo do simuladoN@@QVES, 2000).

4.2 Métodos de Planejamento de Capacidade em Telefonia Conven-
cional

4.2.1 Breve Historico

Os métodos modernos para otimizacao de redes telefonioaastéuas raizes no tra-
balho feito por Agner Krarup Erlang (1878-1929), um cidatidinamarqués que ingres-
sou na companhia teleféni€openhagen Telephone Compamy 1908 (figura 4.3). Ele
iniciou a solucéo do problema chave no projeto de uma redteta: quantos troncos
s80 necessarios para transportar um determinado volunigagéés?

Por exemplo, em um pequeno vilarejo onde cada casa tem uionieleonectado a
uma central local. Quantos troncos a companhia teleférieardh instalar entre a central
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Aaner KRARUP ERLANG

1878 - 1928

Figura 4.3: A.K. Erlang (MILLENNIUM MATHEMATICS PROJECT, 199.

local e a central do proximo vilarejo? Erlang observou que @éstia uma resposta
Unica para o problema. Em vez disto, existia sempre um bedanento entre servico e
custo. No caso do vilarejo, existiam duas opcoes extreraadpque nenhuma delas era
aceitavel:

¢ Disponibilizar somente um tronco, e deixar 0s usuariosras® até o tronco ficar
disponivel. O custo seria baixo, mas disponibilidade deiseiseria inaceitavel.

e Disponibilizar um tronco para cada linha de usuario loacahdando a disponibili-
dade do servigo extremamente alta. O servi¢o seria exegl®ass o custo tornaria
esta solucao improvéavel.

O problema consistia em converter em nameros o balanceameiné custo e servico
de forma a permitir que os projetistas de rede pudessenaaaalimelhores possibilida-
des. Para isto, Erlang conduziu os primeiros estudos soifegyo telefénico, e desen-
volveu metddos mateméaticos para avaliar o balanceamerserdigo e custo. Sua maior
descoberta foi provar que a distribuicdo das chamadasssegnodelo de distribuicao de
Poisson (BROCKMEYER; HALSTR@gM; JENSEN, 1948). O trabalho teygercussao
mundial, ao ponto de um cientista dos laboratérios Bell Laysrader o idioma dina-
marqués para ler os artigos de Erlang no formato originaL(NNIUM MATHEMA-
TICS PROJECT, 1997). Em 1946, o CCITIhternational Consultative Committee on
Telephones and Telegraphsdotou o nome derlang para a unidade basica de trafego
telefénico em homenagem ao cientista.

4.2.2 Métodos de Erlang
4.2.2.1 Conceitos Basicos

Até recentemente, para se utilizar as técnicas de telgtré&f@ necessario ter um bom
embasamento mateméatico ou aprender a usar livros de talostasalores previamente
calculados. Com a disseminacgao dos computadores pessohiteenat, surgiram pro-
gramas especificos para os céalculos e disponiveis pamgéith, em paginas como (ER-
LANG.COM, 2005), (ICT, 2005) e (ERLANG.CO.UK, 2005), facilitdm as aplicacdes
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das férmulas. Os parametros que serdo aplicados as fordaflasao a eficiéncia do pla-
nejamento de capacidade da rede. Para poder aplicar osasélederlang € necessario
gue alguns conceitos basicos sejam observados, tais como:

e Erlang: é a unidade basica de intensidade de teletrafego. A idli@eside trafego
€ definida como o nimero de recursos ocupados em um conjuntajredado
instante. O conjunto de recursos pode ser um grupo de sexgida troncos.

Um erlangé uma unidade sem dimensé&o, representando o uso continaoae u
cuito (tronco). Entretanto, ja que um Unico circuito usaoiatinuamente transporta
60 minutos de chamadas em uma hora, enlang € usualmente definido como
sendo 60 minutos de trafego. Por exemplo, se forem receBifatigacdes de 2
minutos de duracdo durante uma hora, foram recebidos 6Q@esirou 1Grlangs

de trafego naquela hora. Nos EUA e Canada a medicéo de trafega ém CCS
(Centil Call Secondsou 100 segundos de conversacao telefénica. Para se amnvert
os valores em CCS paealangsbasta dividir por 36.

e Tipos de trafego:

Trafego Efetivamente UtilizaddC@rried Traffig: corresponde ao trafego ser-
vido aos usuarios do servigco. O Trafego OfereciOffdred Traffig corresponde a
real demanda de trafego do sistema. Quanto maior for a gagem de bloqueio
(GoS), maior sera a diferenca entre os dois tipos de trafagtiferenca entre os
dois tipos de trafego esta demonstrada na formula:

1,

L= T Gos ¥

Onde:

- T,, = trafego efetivamente utilizado
— T, = trafego oferecido
— GoS = fator de bloqueio

Trafego Oferecido - em modelos teoricos, o conceito dedrafderecido é
usado. Este é o trdfego que seria transportado se nenhunigaegées fosse rejei-
tada por falta de capacidade da rede (a capacidade da redmBeita). O trafego
oferecido é um valor hipotético e ndo pode ser medido (IVERSEAI., 2005).
Ele pode ser estimado através da férmula 4, é equivalenterssidade de trafego
e medido enerlangs

T, = \s (4)

Onde:

— \: corresponde a média do numero de chamadas
— s corresponde ao tempo médio das chamadas

Exemplo:

Se um grupo de usuarios faz 30 chamadas em uma hora, e cadadehtam o
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tempo de duragdo médio de 5 minutos, entdo a intensidadéfdgdré calculada
da seguinte forma:

Minutos de trafego em uma hora = numero de chamadas x duracéo
Minutos de trafego em uma hora=30 x5

Minutos de tr&fego em uma hora = 150

Horas de trafego em uma hora = 150 / 60

Horas de trafego em uma hora = 2.5

Intensidade de trafego = 2.5 erlangs

A intensidade de trafego é somente uma medida da utilizag&iandurante um
intervalo de tempo e ndo reflete o relacionamento entre digade e a duracdo das
chamadas. Portanto, muitas chamadas curtas podem praduesma intensidade
de trafego do que poucas chamadas longas.

e Hora de Maior MovimentoBusy Houj: o trafego medido na hora de maior mo-
vimento (HMM) representa a maxima carga de trafego que apextkiz (CISCO,
2001). Quando néo for possivel fazer a medicdo, podem sas festimativas de
guantas chamadas sao realizadas por dia. Em um ambien®gadnercial, a hora
de maior movimento do dia corresponde a entre 15 e 20% dal®tehfego diario.
Geralmente, séo utilizados nos calculos o valor de 17% @b dettrafego diario
para saber a HMM (CISCO, 2001). Para o tempo de chamada, quandexiste
possibilidade de medigéao, podem ser utilizados valorae &&0 e 210 segundos
como valor de referéncia (CISCO, 2001). Um telefone resi@ntpicamente,
possui trafego na HMM que esté entre 0,05 e 0,1 erlangs. Setetiopo medio das
ligacdes entre 3 e 4 minutos, entdo um telefone residereatira de uma a duas
chamadas durante a HMM (CASTRO, 2002).

e Servidor: é algum dispositivo que manipula as chamadasddsy grupos de tron-
cos, linhas). Por exemplo, no caso de catl centerexistem dois tipos de servido-
res, 0s troncos que transportam as chamadas e 0s agentésieraas chamadas.
Com o uso de caixa postal de vaoice mai) ou URA (Unidade de Resposta Au-
divel) os servidores podem ser considerados como portas.

e GoS Grade of Servicg(Grade de Servico): define a probabilidade de que todos os
servidores estardo ocupados quando uma tentativa de chdondelita. Por exem-
plo, em um grupo de troncos com GoS de P.02 significa que &éstee probabi-
lidade de uma tentativa de chamada receber um sinal de az@gpadbloqueada).
Em umcall centereste mesmo GoS significa dizer que existird uma probabéidad
de 2% de esperar para falar com um atendente.

4.2.3 Fo6rmulas de Teletrafego

Existem muitas formulas de teletrafego, apropriadas sanseés diferentes situacoes.
Cada uma delas se adapta a uma modelo de trafego especificood®msnde trafego
telefénico sao definidos por (CISCO, 2001):

e Padréo de Chegada das Chamadas: a consideracdo mais furadataesmalise
de trafego classica € que as solicitacbes de chamadas sfemutntes umas das
outras. O fato de assumir a chegada das chamadas como iakai@vé uma
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formulacdo matemética que pode ser ajustada para prodliz@ides aproximadas
a problemas que seriam, de outra forma, matematicamenatawveis (CASTRO,
2002). Os padrées de chegada de chamadas sao:

Pouca variacdo: ndo existe grande variacdo na quantidadtedeadas no de-
correr do tempo.

Picos: existem grandes variacdes de quantidade, senduer@ado por tra-
fego de excecéo, como por exemplo em feriados.

Aleatorio: conhecido como distribuicdo de Poisson, nonmealte € observado
em PABXs.

e Tipo de Bloqueio das Chamadas: uma chamada bloqueada é ageelaaé ime-
diatamente servida. Os principais tipos sao:

Lost Calls Held(LCH): as chamadas bloqueadas séo perdidas, nao retornando
novamente.

Lost Calls ClearedLCC): as chamadas bloqueadas sé&o rejeitadas pela rede.

Lost Calls DelayedLCD): as chamadas bloqueadas continuam na rede a espera
da disponibilidade do sistema. Normalmente, sédo utilizdilias de espera até as
chamadas bloqueadas serem atendidas.

Lost Calls RetriedLCR): quando uma chamada € bloqueada, uma porcenta-
gem dos usuérios fardo uma nova tentativa.

e Numero de Origens das Chamadas: se o numero de fontes de doiggrande e a
sua atividade média é relativamente baixa, fontes ocupstaseduzem de forma
apreciavel a taxa de chamadas. Por exemplo, consideraralaemtral local que
serve a 10000 assinates com 0,1 erlang de atividade cadaarmahkhente, havera
1000 circuitos ativos e 9000 assinantes disponiveis pasa gevas chamadas. Se 0
namero de usuarios ativos aumentar por um fator de 50%, @#ssal 500 circuitos
ativos, o numero de assinantes inativos é reduzido para, 808 mudanca de
apenas 5%. Portanto, pode-se considerar o nimero de ocgesinfinita, pois a
taxa de chamadas é relativamente constante (CASTRO, 2002).

e Tempo de Duracdo das Chamadas: o tempo de duracéo das ch@nexgamen-
cial. Geralmente, as chamadas possuem tempo de duragés, aurinvés de tem-
pos longos significando que a distribuicdo é exponenciativey

Na tabela 4.1 estdo algumas caracteristicas dos model@eotmais utilizados em
telefonia (CISCO, 2001):

Tabela 4.1: Modelos de Trafego Telefénico.

Modelo Origem | Padrédo de ChegadaBloqueio| Duracgéo
Poisson Infinita Aleatoria LCH Exponencial
Erlang B Infinita Aleatoria LCC | Exponencial
Extended Erlang B Infinita Aleatoria LCR Exponencial
Erlang C Infinita Aleatoria LCD Exponencial
Engset Finita Pouca Variagéo LCC Exponencial
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As formulas so6 funcionam, com eficiéncia, se existirem umdganimero de origens
independentes de trafego. Por exemplo, se 10 usuariosmizgr@madas externas, sem
recebimento de chamadas entrantes, nunca serdo necessaisalo de 10 troncos, nédo
importando o resultado do célculo da formula. Matematigamesstas formulas necessi-
tam de fontes infinitas, mas na pratica elas funcionam bemisgrem, pelo menos, 10
vezes mais origens (usuarios) do que servidores (tronagsrees) (ANGUS, 2002).

A formula mais amplamente adotada em calculo de planejanmtEnteletrafego € a
de Erlang B. Embora nos EUA, seja usada a formula de Poissenreqorna valores
semelhantes a formula de Erlang B (ANGUS, 2002);(CISCO, 2001)

4.2.4 Formula de Erlang B

A férmula de Erlang B é utilizada quando uma chamada blocuéagalmente blo-
gueada, por exemplo, quando alguém liga para uma linh@tedef e recebe o sinal de
ocupado ou tenta acessar um tronco e o encontra em uso. Al&éncomposta de trés
variaveis:servidores (linhas)intensidade de trafege GoS Se duas variaveis forem co-
nhecidas é possivel calcular a outra variavel. Para facidibusca dos resultados, existem
tabelas prontas com a relacao da taxa de bloqueio, intelestatrafego e nimero de li-
nhas. Na figura 4.4, um exemplo da tabela (BROCKMEYER; HALSTRAMNSEN,
1948).

T 1%, 2 940 3 Y40 490,
1. 0.001 0.002 0.003 0.004
2 0.046 0.065 0.081 0.094
3 0.19 0.25 0.29 0.32
4 0.44 0.53 0.80 0.86
5 0.76 0.90 0.99 1.0
6 1.15 1.33 1.45 1.54
T 1.58 1.80 1.95 2.06
8 2.05 2,31 2.48 2.62
9 2.56 2.85 3.06 3.21

10 3.09 3.43 3.65 3.82

Figura 4.4: Parte de uma tabela de Erlang.

A formula de Erlang B pode ser utilizada em grupos de troncmsgpios, onde nao
€ levado em conta o numero de repeticdes, porque 0S usuadogEassadas para ou-
tro grupo de troncos, ou quando é esperado uma taxa muita Beikloqueios (CISCO,
2001). No caso de PABXs, normalmente, a taxa de bloqueio @1aixa, sendo aplica-
vel a formula de Erlang B.

A férmula de Erlang B € a seguinte:

a®

B(C7 CL) - cC! N (5)
s

k=0

Onde:

e B(c,a)é a probabilidade de bloqueio de uma chamada
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e C € 0 numero de circuitos
e aé aintensidade de trafego (erlang9

Sao 4 etapas necessarias para a coleta de parametros agiéradoa na formula de

Erlang B. As etapas sao as seguintes:

1. Coletar o trafego teleféniccé necessario saber quanto trafego sera submetido para
0 grupo de troncos, a cada hora, por pelo menos 5 ou 10 dias depossivel
utilizar contas telefbnicas, relatérios detalhados dasnatas gerados pelo PABX,
estudos da empresa de telefonia e até mesmo contagem maunfe@ter suposi-
¢cOes baseadas em alguns fatores conhecidos da natureZdedo telefénico. O
objetivo é produzir uma planilha contendo o nimero de chasadmostrando a
guantidade de minutos utilizados em chamadas em cada hora.e§tes dados,
sera possivel calcular o trafego oferecido.

E importante ressaltar que o trafego nos troncos pode semzéon do que o tempo
real de conversacéo, pois o tempo de uso para chamadasasxgoara as chama-
das entrantes podem usar 0s mesmos troncos.

2. Determinar a hora de maior movimento (HMNAverage Busy Hour (ABht)ana-
lisar os registros de PABX ou estimar a intensidade de trafe@dio mais alto
durante dias Gteis. E importante utilizar um periodo queassmte o trafego médio
anual de telefonia.

3. Definir um fator de GoSha maioria dos casos, um fator de P.05 é aceitavel, P.10 é
ruim e P.001 é tdo bom que a maioria dos usuarios nunca réammbam sinal de
ocupado. O padrao de GoS definido pela Anatel é P.05 ou meaar tglefonia
comercial fixa (ANATEL, 2005).

4. Aplicar a férmula calcular o nUmero de troncos necessarios para transgortar
guantidade de trafego dentro do fator de GoS determinadsteM@lculo é pre-
ciso definir qual resultado € satisfatério. Normalmentessultado satisfatorio vai
depender do que se dispde para investir em troncos. Se &0 esndi¢des finan-
ceira para arcar com o custo, pode-se diminuir o numero dedsoaumentando a
taxa de GoS havendo assim, diminuigéo da qualidade do servig

Para o entendimento de planejamento de capacidade emasisielafonicos € impor-

tante o conhecimento dos métodos de Erlang. Entretanteantiamento dos parametros
a serem aplicados as férmulas devem ser corretos para tadesger eficiente. Além
disso, as formulas fazem simplificacdes da realidade, tabca formula de Erlang B
gue assume que 0s usuarios que receberem sinal de ocupadotad@o imediatamente
uma nova ligacao. Todas as formulas de teletrafego calgmtababilidades, ndo valores
absolutos. Os resultados prevém o que ira acontecer, enanaédlante horas de trafego
similar. As horas com trafego de excecao, ndo seréo repagsenintegralmente nos re-
sultados das formulas (ANGUS, 2002). Estas excec¢des podemeoem feriados, como
no dia das maes, ou emergéncias em grande escala.

4.2.5 Metodologia

Na figura 4.5, esta o fluxograma da metodologia necessaaopplanejamento da

capacidade de rede telefénica convencional.
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Coletar Trafego
Telefonico

Calcular a HMM

Definir o GoS

Aplicar a formula
de Erlang B

MNimero de Linhas
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Figura 4.5: Metodologia para o planejamento de capacidadede telefénica convenci-
onal.

4.3 Aplicagao da Metodologia

4.3.1 Coleta de Trafego Telefbnico

Para fazer o levantamento da demanda de trafego telefémeoesséario conhecer o
comportamento dos usuarios e a natureza do negdcio daiggtit Por exemplo, em caso
de uma empresa com varias filiais espalhadas geograficgradetedéncia é que hajam
chamadas entre a matriz e as filiais e filiais com filiais. O®dalb historico de ligacbes
pode ser obtido através dos registros do PABX local ou de utadelefonica detalhada.
Entretanto, para se obter o registro das ligacfes interaasl para ramal, somente os
registros do PABX local podem mostrar isto. Este tipo de néxdidio € comumente mo-
nitorado em empresas por ter um alto volume de dados, o qusltifo armazenamento
e o0 processamento nos PABXs. A dificuldade se encontra no elestado de disposi-
tivos de armazenamento para os PABXs, que possuem padrbesidscou devem ser
homologados pela empresa fabricante. Na falta de um regigtrs detalhado, podem-se
fazer estimativas baseadas nos valores padrao para chatadédnicas comerciais.

Para se obter o tempo de duracéo das chamadas, pode-seaividiero de ligacdes
pelo tempo total das chamadas. Caso nao haja a possibilidadiet esses dados, o valor
usado como padrédo em duracao de chamadas comerciais leo#is €80 e 210 segundos
(CISCO, 2001). Em medicOes realizadas no Campus do Vale da UFSXG&lores
ficaram bem préximos do padréo, cerca de 204s em média, gacédis locais, nacionais
e internacionais. Em medicfes de ligacdes entre ramais fieét area administrativa da
UCPel (Universidade Catolica de Pelotas) o tempo de duragiiotdanadas foi de 54s
em média.

Estes dados foram obtidos dos PABXs das instituicdes atdevaésguivos de registros
(CDR -Calls Details Recordsfornecidos pelo software tarifador Informatec da empresa
STI (STI, 2005) em PABXs do fabricante Ericsson. A filtragem doquivos foi feita uti-
lizando as ferramentagep, sort e unigrodando no ambient€ygwin(CYGWIN, 2005)

e oMicrosoft Excel Abaixo, um trecho do arquivo de registro do PABX da UCPel,gepr



80

sentando as chamadas feitas pelo ramal 8015:

Ramal:8015 Nome:NUCLEO CIDADANIA

8015 30/06/2005 10:29 INT 8220 Interna 00:00:12
8015 30/06/2005 10:31 INT 8206 Interna 00:00:30
8015 30/06/2005 10:34 INT 8245 Interna 00:01:06
8015 30/06/2005 11:15 INT 8249 Interna 00:00:42
8015 30/06/2005 13:43 INT 8258 Interna 00:01:06
30/06/2005 13:50 INT 8217 Interna 00:01:00

ooocooo

8015

Os registros apresentam o ramal originador, a data, a hoedueeza da ligagéo (INT
- Interna), o ramal destino e o tempo da ligacéo.
Na tabela 4.2, estdo resumidos os registros coletados dd¥ddas instituicoes.

Tabela 4.2: Levantamento de trafego telefénico UCPel e UFRZagpus do Vale).

Resumo UCPel UFRGS (Cam-
pus do Vale)

Periodo da Coleta 13/06/2005 & 01/05/2005 a
13/07/2005 31/05/2005

Origem Interna (Ramal{ Externa (Local,
Ramal) DDD e DDI)

NuUmero de Ramais 149 2400

Periodos de Maior Movimentp08hs as 11hs e09hs as 12hs e

(PMM) 14hs as 17hs | 14hs as 17hs

Hora de Maior Movimento (HMM)| 14hs as 15hs | 10hs as 11hs

Média de duragdo das chamadas| 0:54s 03:24min

Chamadas total (periodo) 29826 187717

Chamadas total (periodo, sem fin29762 183295

de semana)

Chamadas total (PMM) 25650,36 150173,6

Chamadas total (HMM) 4130 9952,68

Dias uteis do periodo 23 21

Horas Uteis do periodo 7hs as 23hs 7hs as 23hs

Chamadas por ramal total (periodo)99,74 76,37

Chamadas por ramal por hora (ped,54 0,23

riodo)

Chamadas por ramal por hord®,94 0,37

(PMM)

Chamadas por ramal por hord,21 0,19

(HMM)

Concentracéo de chamadas (PMM36% 80%

Concentracéo de chamadas (HMM).6,1% 6,63%

4.3.2 Calculo da Hora de Maior Movimento

Para realizar o calculo da hora de maior movimento € negdesdantificar os perio-
dos com o maior numero de chamadas durante o dia. Devido gepatdo negocio das
duas instituicbes (universidades) o periodo utilizada paralculo da HMM foi entre 7hs
e 23hs. As ligagcbes que foram geradas fora deste periodesegiaram menos de 0,3%
do total de ligacdes.

As horas de maior movimento sdo importantes para definir lmsegamaximos de
trafego. No caso da UCPel, os periodos de maior movimentanfoeparte da manha
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das 8hs as 11hs e na parte da tarde das 14hs as 17hs, sendofaiterg dia de maior
movimento. Houve uma concentracdo de 86% das chamadas mpesgsdos. A hora
de maior movimento foi entre 14hs e 15hs e concentrou 16, 4igkcdes realizadas
no periodo. No Campus do Vale da UFRGS, houve apenas uma anagériodo da
manha em relacdo a UCPel, ficando das 9hs as 12hs o intervalaiclernovimento. Na
parte da tarde, foi o mesmo da UCPel. O dia de maior movimen ter¢a-feira e as
horas de maior movimento concentraram 80% do total das aasi intervalo medido.
A hora de maior movimento foi entre 10hs e 11hs e concent@6 das ligacoes.

Outro fator importante é a intensidade do trafego. O numertighcdes geradas
por cada ramal é um dos fatores principais para o calculotdasidade de trafego. No
monitoramento feito no Campus do Vale da UFRGS a intensidad&figo por ramal
ficou em torno de 0,011 erlangs por ramal na hora de maior nemton No caso da
UCPel, a intensidade de trafego ficou em torno de 0,018 erfaorgamal.

Para fazer o calculo do numero de linhas (circuitos) nedessgara absorver o tra-
fego medido, deve-se totalizar a demanda de trafego totaldrraula 6 demonstra o
célculo de intensidade de trafego na HMM da UCPel.

TH]V[M = ((nchamadas-tchamada)/3600)'nramais

Tuvnm = 2,7erlangs

Onde:

Twuu - intensidade de trafego na HMM
Nehamadas - NUMero de chamadas realizadas por cada ramal na HMM
tenamada - dUracdo média das ligacoes
Nramais - NUMeEro de ramais

Na tabela 4.3, estdo os resultados dos calculos de inteegiggrafego no periodo da
coleta de informacdes, nos periodos de maior movimento enaede maior movimento.

Tabela 4.3: Intensidade do trafego telefénico na UCPel e iRG.8-

Resumo UCPel UFRGS (Campus do
Vale)

Intensidade de trafego por ramal (ped,0081e 0,013e

riodo)

Intensidade de trafego por ramal (PMM)0,0141e 0,0209e

Intensidade de trafego por ramal (HMM)0,018e 0,011e

Intensidade de trafego total (periodo) | 2,69e 31,2e

Intensidade de trafego total (PMM) 2,09e 120e

Intensidade de trafego total (HMM) 2,7e 26,4e

4.3.3 Definicdo do GoS

A definicdo do GoS é baseada na qualidade desejada para gosgevielefonia. O
GoS pode ser medido através da porcentagem de ligacdes foer@isobloqueios pela
rede, devido a todas as linhas estarem ocupadas, em reR{§agdes realizadas com
sucesso. Os registros podem ser coletados dos arquivogigeaeos PABXs. Como
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padrao, defini-se 0 GoS com P.01, ou seja, 1% de probabildatdequeio (COLLINS,
2003).

4.3.4 Aplicagdo da formula de Erlang B

A férmula de Erlang B necessita de pelo menos dois parampé@sdeterminar o
terceiro. A intensidade de trafego ja foi determinada e o @Gosbém. Basta agora
aplicar a férmula para obter-se o nimero de linhas necasgaaira o trafego telefonico.
A aplicacdo da férmula é simplificada pelo uso de tabelas calores ja calculados.
Por ser uma férmula com recursividade a sua resolucao énbastamplexa. Portanto,
existem algoritmos que permitem a resolucdo do calculo. bsrathoritmos que esta em
formato de uma macro para o Microsoft Exd@ircuitErlB , esta listado abaixo:

Public Function CircuitErlB(Aoffered, Pblock As Double) A s Long

Dim lon As Double
Dim m, Flag As Long

Flag = 0

lon =1

m = 1 ' Contador do numero de linhas

' Se o trafego ou a probabilidade for menor que zero, seta em 0
If (Aoffered <= 0) Or (Pblock <= 0) Then

Flag = 1

m=20

End If

'Maximo de 20 milhdes de linhas
While (m < 20000000) And (Flag = 0)

lon =1/ @1+ (m/ (lon * Aoffered)))
If (lon <= Pblock) Then
Flag = 1
Else
m=m+1
End If
Wend
CircuitErlB = m 'Retorna o numero de circuitos

End Function

Os parametros da macro sédo o GoS e o trafego da HMM em Erlargi) e resultado
0 numero de troncos (servidores). A utilizacdo da macro gairse:

CircuitErIB(trafego HMM em erlangs;GOS)
CircuitErlB(2,7;0,01)
CircuitErlB=8 linhas

Na figura 4.6, esta ilustrada a utilizacdo da tabela de Erfzarg os mesmos parame-
tros. Observa-se que a aproximacao é feita para cima,amilz o nimero de circuitos
para uma intensidade de trafego de 3,13e, maior que o vdtaiado anteriormente de
2,7e.

Portanto, 8 linhas suportariam a intensidade de trafegétato gerado por 149 ra-
mais na hora de maior movimento na UCPel.

4.4 Metodologia Adaptada para VoIP

A partir do levantamento do trafego telefénico, é possiaetf o calculo da largura de
banda necessaria para absorver os servi¢os de VoIP. Raxdeistm ser definidos os tipos
decodecsa serem utilizados, a quantidade de amostras por pacatesgéo ou nao de
supressao de siléncio e compressao de cabecalhos. Coneigstpossivel elaborar uma
metodologia para adaptar o planejamento de capacidaddeldagelefonia convencional
para os servicos VoIP.
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n |[B=0.001 B=0.002/ B=0.003|B=0.004| B=0.005|B=0.010J
1 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.01
2 0.05 0.07 0.08 0.09 0.11 0.15
3 0.19 0.25 0.29 0.32 0.35 0.46
4 0.44 0.53 0.60 0.66 0.70 0.87
3 0.76 0.90 0.99 1.07 1.13 1.36
6 1,15 1.33 1.45 1.54 1.62 1.91
7 1.58 1.80 1.95 2,06 2.16 2.50
B 2.05 2.31 2.48 2.62 2.73 3.13

Figura 4.6: Tabela de Erlang para GoS 0,01 e HMM 2,7e.

4.4.1 Tipo deCodec

Para fazer o célculo da largura de banda necessaria parigzag#o, o tipo deodec
a ser utilizado deve ser definido. Além do consumo de largataatida, o tipo deodec
influencia diretamente na qualidade da voz. Em uma rede @&iiym € aconselhavel a
utilizacdo docodecG.711 (WALLINGFORD, 2005). Em casos de enlaces com pouca
largura de banda disponivel, € aconselhavel a utilizac@mdecscom menos consumo
de banda, tais como GSM ou Speex, ou a compressao de calseRdlRoPara fazer o
calculo, foram medidas as larguras de banda utilizadas pelocipaiscodecsyratuitos
atraves do softphone Xlite da empresa Counterpath (COUNTERP2005) registrado
em umproxy SIP Asterisk. Estsoftphondem disponiveis osodecs5.711, GSM, iLBC
e Speex. Foi medida a largura de banda de cadie¢ fazendo a captura do trafego
utilizando o software Ethereal (ETHEREAL: A NETWORK PROTOCONALYZER,
2005), em uma rede padrao ethernet conforme a figura 4.7.

=
Modem/Foteador
ADSL

PC

[Ethereal & L
Softphone) Proxy SIF
[Servidor)

Figura 4.7: Diagrama da rede da captura com o Ethereal.

O consumo de largura de banda de ceddecpode ser calculado somando os cabe-
calhos e a carga util por pacote e multiplicando pelo nimenpattotes por segundo. Na
figura 4.8, o exemplo do calculo para o codec G.711 com caiigde(160 bytes (duas
amostras de voz por pacote).

O célculo de consumo de largura de banda e os resultados dgamedlos calculos
estdo na tabela 4.4.

Os valores da tabela 4.4 correspondem a um sentido da chapw@daxemplo do
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- Cabegalho Cabegalho | Cabegalho | Cabecalho Carga Uil | CRE
I Preambulo | by o rnet P upp RTP G110 ghemet| G
8 bytes 14 bytes 20 bytes 8 bytes 12 bytes 160 bytes 4 bytes 12 bytes

20ms de voz por pacote
50 pacotes por segundo

Banda = (Carga + Cabecalhos (Ethernet+IP+UDP+RTP)) * pacotes_por_sequndo * 8
Banda = (160+78)"50"8
Banda = 95,2 kbits

Figura 4.8: Calculo da largura de bandacdalecG.711.

Tabela 4.4: Valores medidos e calculados clodecs

Codec| Banda Medida (kbits) Banda Calculada (kbits)
G.711 81,6 95,2
GSM 29,7 44,2
iLBC 24,4 34,13
Speex 35,9 39,2

usuéario chamado para o chamador. Portanto, a largura da bandumida € igual a duas
vezes o valor medido. A variacdo ocorrida no célculo é degidorma como é feita a
captura no software Ethereal em relacédo aos quadros ethimeaptura, sdo considera-
dos apenas 14 bytes para os cabecalhos dos quadros (ETHERHEAI.-2005). Nao séao
considerados no calculo os 4 bytes do campo FE&hfe Check Sequenague contém o
valor do CRC Cyclic Redundancy Chexlos 8 bytes do preambulo e os 12 bytes do IFG
(InterFrame Gap correspondente ao intervalo entre os quadrosvédheadlo cabecalho
do quadro ethernet é de 38 bytes (SPURGEON, 2000). Paragiuice planejamento
de capacidade do cenario exemplo, sera utilizado o pior gagce o valor calculado.

4.4.2 Amostras por Pacote

A largura de banda utilizada é diretamente afetada pelo roideamostras de voz
gue sao transportadas em cada pacote. Devido ao excessrread aumentando o
namero de amostras por pacote, aumenta-se a carga Util doeedazendo com que o
overheaddiminua (figura 4.9). O aumento do nimero de amostras potgécom que
0 atraso, fim a fim, aumente devido ao tempo de montagem dotepapee ira aumentar.
O numero de amostras por pacote € definido nas configuracéesakrs pode ser feito
nos terminais ou nos servidores.

A tabela 4.5, mostra a relacéo entre largura de banda, atrasdeade numero de
amostras de voz por pacote parecaglecG.711 em uma rede ethernet.

O atraso e as perdas de pacotes em redes comutadas sao neimmoe rede local
corporativa, mesmo néo utilizando mecanismos de QoS.rRofade-se usar a estratégia
de varias amostras de voz em um mesmo pacote, em LANSs.

4.4.3 Supressao de Siléncio

Uma conversacao telefonica tipica pode conter de 35 a 50%riledps de siléncio
(COLLINS, 2003). Todos os pacotes, inclusive os que cont@nao, sao transmitidos
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Overhead = 78 hytes 160 hytes
Carga Uil = 160 bytes - -
12 hytes
48,75% de overhead - Carga Lhil
8 hytes {G.T11)
-— -
Cabecalho Carga Uil
20 bytes RTP (G.T11)
- -
12 + 8 + 13 bytes Cabegalho Carga Uil
uDp (G.711) Abytes
Cabecalho Carga Uil
1P (G.T11)
Cabecalho Carga Uil CRC
Fthernet (G111} Ethernet

Figura 4.9:0verheaddos pacotes de vozddecG.711).

Tabela 4.5: Largura de banda para quantidade de amostraszdeow pacote qodec

G.711).
Amostras por pacote Largura de Banda (kbits) Atraso (ms)| Overhead%)
1 126,4 10 97,5
2 95,2 20 48,75
3 84,8 30 32,5
4 79,6 40 24,38

consumindo maior largura de banda nas ligacdes. Com a géilizda técnica de supres-
sdo de siléncio, pode-se estimar ganhos de até 35% na bamglarida (CISCO, 2001).
Algunscodecscomo por exemplo 0 G.729 Annex-B e 0 G.723 Annex-A, possuen m
canismos de supresséao de siléncio embutidos no prépdec A supressao de siléncio
pode ser uma funcionalidade dos terminais, sendo ativaclar@mente, embora a qua-
lidade das ligacfes possa ficar prejudicada, pois podemengmardas nos recomecos das
conversacdes dos usuarios que estavam em siléncio. Porambora possa haver eco-
nomia de largura de banda a qualidade da conversacao podeegeticada utilizando

0 mecanismo de supresséo de siléncio. Em LANs, este meaan&mé recomendado
(WALLINGFORD, 2005).

4.4.4 Compressao de Cabecalhos

Em enlaces ponto a ponto, é possivel a utilizacdo de condaresscabecalhos. Desta
forma, a largura de banda necessaria para as conversagiasidastante, devido ao
alto overheaddos pacotes de voz. Por exemplo, no caso de um enlace uibizapro-
tocolo PPP Point to Point Protocdl, sem compresséo de cabecalhos a largura de banda
utilizando o codec G.711, com duas amostras por pacote, & dklb&s. Com o uso de
compressao, a largura de banda seria de 67,2kbits, potang@anho de cerca de 18%.

45 Recursos de Rede

Para fazer o levantamento de requisitos do planejamentapeiclade em redes cor-
porativas para a absorcéo de servicos VoIP, € necessati sata metodologia. Caso
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contrario, podem surgir diversos problemas no processagkantacdo do servigo. O
levantamento destes requisitos devem ser feitos anteswiaraale equipamentos e con-
tratacdo de servicos. Em uma rede corporativa, a maior ldifide € de como adaptar os
servicos de VoIP nos recursos de rede existentes. Aposddeegantamento do trafego
telefénico e a da largura de banda necessaria, deve-saraaliecursos de rede existen-
tes. Portanto, o trafego da rede, sem os servigos de Vol®séeanalisado previamente,
tanto para os valores médios quanto para os valores de pitafdgo. Os periodos de
maior trafego devem ser identificados. Além disto, os meoaos de QoS que estdo
disponiveis na rede devem ser configurados para garantali@age do servico de voz.

4.5.1 Largurade Banda

A largura de banda em redes corporativas, geralmente, dexteepara as aplicacdes
e servicos de rede. Embora possam existir periodos de picndebackupsa incidéncia
de virus, leitura de-mailno inicio da manha ou relatérios de final de més. Entéo, é im-
portante mapear os picos e 0s horarios onde o trafego é neisin O trafego existente
na rede, antes da implementacéo de servicos VoIP, pode skdaneas interfaces dos
switchesou roteadores que possuirem o protocolo SNEimple Network Management
Protocol ou alguma outra forma de gerenciamento. Podem ser usaslaseticoes a
ferramenta de cédigo-fonte aberto MRTRAU(ti Router Traffic Grapher (MRTG: THE
MULTI ROUTER TRAFFIC GRAPHER, 2005), que apresenta de forméica® trafego
de entrada e saida das interfaces (figura 4.10) ou em forexdtodtravés de arquivos de
logs

= BOG.0 E _ : T

= : : ntrada | : : : :

8 450,60 kb PR NE Hf- S e Foamamnss EPEOR E PR R—— R Bopeeeepes osaoa

LT] : . : . : 3 . : 5 . :

L2 d : : / d : : : g

t 300_0 k. 4 e PR R Y Y T CRRN N I . oo . ......
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E 150.G|—|kéf' !
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Figura 4.10: Exemplo de medicéo de trafego com o0 MRTG.

Utilizando os arquivos déogs, pode-se filtrar os dias e os horérios através de uma
planilha de calculos. Desta forma, torna-se possivel azhhporarios e os dias de maior
movimento. Abaixo, um trecho de um arquivoldg do MRTG.

1138644930 52257 33277 52257 33277
1138644630 12942 27968 12942 27968
1138644600 13272 28617 16138 34253
1138644300 14875 32775 16138 34253
1138644000 5922 21025 23898 30665

O primeiro campo contém o numero de segundos desde 01/0@1(Uerx Epoch
Timg, o segundo campo mostra a média de octetos de entrada rfadeteo terceiro
campo mostra a média de octetos de saida, o quarto camp@maesiior maximo (pico)
de entrada nos ultimos cinco minutos e o quinto campo Mostadoo maximo (pico) de
saida nos ultimos cinco minutos na interface monitorada.
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4.5.2 Mecanismos de QoS

Os equipamentos de rede devem possuir mecanismos de Qo@rguéag, ao me-
nos, a priorizacao do trafego de voz em relacéo ao restaritéfedgo. O padréo 802.1p
€ uma funcionalidade comum newitchesatuais. Osswitchesmais simples possuem
apenas duas filas para diferenciacéo do trafego, enquasteitchesmais completos e
de maior custo possuem mais filas. Os roteadores baseadosmexnelos roteadores
dedicados, tais como os da empresa Cisco, possuem o proti&erv e mapeamento
entre DSCPs e CoS. Algumas placas de rede atuais possivarsque permitem a mar-
cacao de quadros através do padrdo 802.1p, mas nao sao o @adrédes corporativas.
Normalmente, os ATAs e os telefones IP possuem o padréao@B@2rh a marcacao e
priorizacao de quadros em todos os tipos de modelos atuais.

4.5.3 Metodologia Adaptada para VolP

Na figura 4.11, esta representado um diagrama da metod@agico planejamento
de capacidade de rede para implementacéo de servigos Vakgesicorporativas.

Coletar Trafego |

Telefdnico Escolher o tipo de
I cadec

Definir o mimere de
I amosiras por pacote

Definir o Go$§

Aplicar a formula

de Erlang B Configurar nos
| terminais

Niumero de Linhas

L___T"_—‘

Analisar o trifego
atual da rede

Analisar os
mecanismos de QoS

disponiveis

Largura de Banda

Necessaria

Figura 4.11: Metodologia para o planejamento de capacidadede para servi¢cos VolP.
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5 ESTUDO DE CASO

A aplicacdo da metodologia definida no capitulo 4 serd @@izzomo estudo de
caso na rede administrativa da UCPel. Baseado nos levantasramtrafego telefénico
convencional, ja realizados neste trabalho, foram feitasla¢cdes das chamadas VolP
utilizando a ferramenta Callgen323 (OPENH323, 2005). Otnbjelas simulacdes foi
medir a qualidade das ligac@es telefénicas, através de &ilem ambiente real. Os pa-
rametros de QoS, atragitter e perdas, das chamadas foram analisados com a ferramenta
Ethereal. O trafego de rede foi analisado para identificasra & o dia de maior movi-
mento. Nas medicfes, para gerar o trafego de rede da HMMilziadia a ferramenta
Iperf (NLANR/DAST : IPERF 1.7.0 - THE TCP/UDP BANDWIDTH MEASUREM¥T
TOOL, 2005). A descricdo do ambiente, os procedimentos esadtados das medicdes
serdo apresentados e analisados a seguir.

5.1 Cenario

O cenario utilizado para a aplicacdo da metodologia de jaarento de capacidade
foi a rede administrativa da Universidade Catdlica de Pglgi&€Pel). A partir do levan-
tamento de intensidade de trafego telefénico feito natirigéio, foi possivel determinar
guantas ligacdes sao realizadas na hora de maior movimekesta forma, os dados
foram aplicados no calculo para os servigcos de VoIP. Nestérice o0 objetivo é eliminar
a telefonia convencional, fazendo com que todos os serdigaslefonia internos, ramal
para ramal, sejam em VoIP. Por exemplo, a utilizacdo de um PAB&m software, tal
como o Asterisk, substituindo o PABX convencional.

5.2 Rede de Telefonia

Na UCPel, os servicos internos de telefonia séo fornecidosmpd®ABX da empresa
Ericsson modelo MD110, interligando cerca de 149 ramaisfd@ore medi¢cdes realiza-
das no captitulo 4, os dados resumidos nas tabelas 4.2 ado3uttizados no estudo de
caso. Na figura 5.1, € mostrada a distribuicdo da quantidagleachais nos segmentos da
rede administrativa da UCPel.

5.3 Rede de Dados

A rede de dados da area administrativa da UCPel € composta bdaakimonduncio-
nando na velocidade de 100Mbits atravéswdéchegadrao ethernet, sendo segmentada
por fibras 6ticas. Em cada ponta das fibras exiseitches hubs na maioria a 10Mibts,
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R: 27
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Atendimento
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Figura 5.1: Diagrama da rede com a distribuicdo dos ramais

servindo de acesso para as esta¢gfes. Sao cerca de 600 drostsais de 5000 usuarios
entre alunos, funcionarios e professores. Além distot@xisrés localidades remotas que
utilizam servicos de linhas dedicadas (Assisténcia Jad&)ie deframe relay(Hospital
e Campus Saude) para conexao com a rede administrativa. e9gesihotos possuem
independéncia dos servigos telefénicos, e ndo seréo evadmbs no estudo de caso.

Em um futuro préximo, seréo disponibilizadascess pointpara a comunicagdo sem
fio. As particularidades das redes sem fios com o0 uso de seMi¢B séo discutidos em
(ELAOUD; FAMOLARI; GHOSH, 2005), onde é abordado o planejatoede capaci-

dade de redes.
A figura 5.2, apresenta a ilustracéo da topologia simpliictairede.

Escola de
Reitoria Informatica

1000 bits

Central da
Atendimmento

100D bits

Backhone

Assisténeia
.

Figura 5.2: Topologia de rede simplificada.
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5.3.1 Tréfego de Rede

Atualmente, o trafego de rede é medido através da ferrarRi&s, fazendo leitura
das interfaces doswitchese roteadores. As estatisticas sao coletadas de 5 e 5 minutos e
séo gerados graficos com o trafego de entrada e de saidantBgptade-se saber o trafego
médio e os periodos de maior movimento durante o dia, a semarés e 0 ano. Os picos
de trafego curtos séo de dificil analise com a ferramenta GIFEmbora, dependendo do
tempo de amostragem, ainda seja possivel identificar petgifigo, mesmo em coletas
periddicas de 5 minutos.

Através de arquivos dieg e utilizando planilhas de célculos, é possivel descobrir as
horas e os dias de maior movimento e o trafego médio da HMMaNeld 5.1, estado
relacionados os valores de trafego médio de cada segmentmm ale maior trafego
coletados através démgsda ferramenta MRTG.

Tabela 5.1: Levantamento do trafego de dados.

Segmento Média de Trafegg HMM | Dia de Maior
em HMM (kbits) Movimento

Reitoria 541,47 19hs | Terca

Campus Il 486,56 19hs | Terca

Escola de Informatica 1121,35 17hs | Quinta

Prédio dos DAs 284,6 17hs | Terca

Central de Atendimento | 400,33 21hs | Quarta
Contabilidade 866,37 15hs | Terca

Backbone 9307,96 19hs | Terca

5.3.2 Mecanismos de QoS

Em relacéo as garantias de QoS swstchesdo backbonegpossuem os padrbes IEEE
802.1p e 802.1Q, o que torna possivel separar o trafego eniNglefpriorizar os pacotes
de voz. Atualmente, ndo sdo usadas multiplas VLANs e nenhecanismo de QoS para
o trafego de rede.

Os switchesprincipais do backbone séo da empresa 3COM modelo SuperBtack
4400SE, e possuem o padréo 802.1p ativado automaticarfeer@edo distingdo entre os
guadros marcados na origems@itchpossui duas filas para priorizacao de trafego, uma
de alta e outra de baixa prioridade, mas nenhuma forma deyacagéio das politicas das
filas.

Entre os roteadores, sado usados servidores com o sistemaiopal Linux. Neste
caso, podem ser usados mecanismo®PiEServ com auxilio da ferramenta IPTables
(NETFILTER, 2005) para a priorizagao do trafego de voz. Nasawores dositesre-
motos, Hospital, Campus Saude e Assisténcia Judiciariajtd&ados equipamentos da
empresa Cisco com capacidade daiféServe IP Precedence

As questdes de configuracdo de QoSsamtchese roteadores ndo serdo abordados
no cenario do estudo de caso, sendo o planejamento de cagacid rede o foco princi-
pal. Nas simulagbes de chamadas, a ferramenta geradorameds, Callgen323, ndo
permite a marcacéo dos quadros com o padrdo 802.1p. Pomaresultados dos testes
correspondem a um rede sem mecanismos de QoS ou CoS.
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5.4 Planejamento de Capacidade da Rede

Sera aplicada a metodologia, definida no capitulo 4, parkamtar servicos VoIP na
rede administrativa da UCPel. Com os valores resultantesldagio da metodologia,
sera possivel realizar a simulagdo das chamadas e a medig@alilade das ligagdes.

5.4.1 Caéalculo de HMM

A intensidade de trafego medida através da coleta de regidtr PABX, mostra que
cada ramal telefénico na parte administrativa da UCPel p@s8L8 erlangs em hora de
maior movimento. O célculo € demonstrado abaixo:

AUC’Pel - Nchamadas . Tchamada /Nramais /3600
Avcpea = (179,57).54/149/3600 (7)
Avcpe = 0,018¢

Onde:

® Nipamadas - COrresponde a média do numero de chamadas na hora de maier mo
mento. Conforme dados da tabela 4.2, foram feitas 4130 lgga€th cada hora de
maior movimento durante 23 dias. Portanto, 0 nimero médiigaedes € igual a
4130/23, o que resulta em 179,57 ligagdes por HMM;

e T.Lamada - COrresponde a duracdo média das chamadas (54 segundos);
e N,umais - COrresponde ao nimero total de ramais;
e 3600- para obter o resultado em Erlangs.

Sabendo a intensidade de trafego de cada ramal, é posdiugdhca trafego total
oferecido na hora de maior movimento, da seguinte forma:

Traf oferecido = TTafRamal .Ramais
Trafoferecido = 0, 018.149 (8)
TrafOferecido =2,7Te

A intensidade de trafego total de 2,7e, ndo correspondérédisdo dos ramais den-
tro da rede administrativa da UCPel. O valor so seria validodas os ramais estivessem
disputando o mesmo grupo de linhas, por exemplayatewaycom um grupo de linhas
convencionais.

No caso de VoIP, a segmentacao da rede tem a fungéo de ci@s garpos de linhas.
No caso especifico da rede administrativa da UCPel, os segsneoriectados por fibras
poderiam ser considerados como grupo de linhas (tronceafidzassim, a intensidade de
trafego deve ser calculada para cada um destes segmenm&stddsendo considerado
o tré&fego entre ramais dentro do mesmo segmento. Obsemu@esse um mesmo grupo
de linhas respondesse por todo o trafego, com GoS de 1%nseeieessarias apenas 8
linhas. Fazendo o calculo por segmento, 0 numero de linhasseérias passaria a ser
de 22. Isto ocorre devido ao numero de fontes originadorasatego. Na aplicacéo da
férmula de Erlang B, quanto maior o nimero de fontes origiregjanaior sera a taxa de
ocupacao das linhas (IVERSEN et al., 2005).

O calculo daintensidade de trafego para o segmento da Redtorostrado na formula
9. O calculo para os outros segmentos segue 0 mesmo procedienea tabela 5.2 sdo
apresentados os resultados.
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Trafoferecido = 170 f pymar - Ramais
Tl"afoferecido = O, 018.37 (9)
TrafOferecido - O, 67e

Tabela 5.2: Intensidade de trafego por segmento.

Segmento Intensidade de Trafego
Reitoria 0,67e
Campus I 0,41e
Escola de Informatica 0,09e
Prédio dos DAs 0,09e
Central de Atendimento 0,49e
Contabilidade 0,72e
Backbone 0,22e

5.4.2 Definicdo do GoS

Foi definido que o GoS seré de P0.01, ou seja, que 1% de pridlbaleilque alguma
ligacdo seja bloqueada. Embora o conceito de blogueio emredeade pacotes nao
seja 0 mesmo do que em uma rede baseada em circuitos, podarsgmumecanismo
de controle de admissédo de chamadaall( Admission Contrgl Este mecanismo de
controle deve estar localizado no SIRxy ou no H.323gatekeeper Com isto, ao ser
detectado o numero maximo de liga¢des simultaneas, cdtcpleeviamente, ndo seréo
mais permitidas novas ligacdes. Por exemplo, o acréscimuoaie uma ligacdo pode
tornar a qualidade de todas as outras ligacdes inacei@d@e@llo ao esgotamento dos
recursos de rede.

Em arquiteturas que utilizagatewayso GoS vai ser dependente do nimero de tron-
cos disponiveis. Por exemplo, o0 mecanismo de controle désalaende chamadas no
proxy SIP Asterisk, € através da diretiva de configuragab limit, que limita o nUmero
de ligacdes simultaneas.

5.4.3 Aplicacdo da Formula de Erlang B

A aplicacao da formula de Erlang B torna possivel descobantas linhas sédo neces-
sérias para comportar determinada intensidade de tréd&gjériico. Como exemplo, sera
usado o segmento da Reitoria. O trafego oferecido é de 0,68eGoS de 1%. Portanto,
aplicando a formula, através da macro do EXCietuitErlB apresentada no capitulo 4,
podera ser obtido o nimero de linhas necessérias para gar&lefonico calculado, da
seguinte forma:

CircuiteriB(traffego HMM em erlangs;GOS)
CircuiterlB(0,67€;0,01)
CircuitErlB=4 linhas

Pode-se usar também a tabela de erlang para saber o niménbate tomo esta
demonstrado na figura 5.3.

Este procedimento foi aplicado em todos os segmentos daredeesultados estdo
listados na tabela 5.3.
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n  |[B=0.001|B=0.002|B=0.003|B=0.004|B=0.005| B=0.010/B=0.020|8=0.050

|
1 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.01 0.02 0.05 |
2 0.05 0.07 0.08 0.09 0.11 0.15 0.22 0.38 |
3 0.19 0.25 0.29 0.32 0.35 0.46 0.60 0.90 !
4 0.44 0.53 0.60 0.66 0.70 0.87 1.09 152 |
5 0.76 0.90 0.99 1.07 1.13 1.36 1.66 222 |

Figura 5.3: Numero de servidores para trafego de 0,67e e &0S 1

Tabela 5.3: Numero de linhas por segmento.

Segmento Intensidade de TrafegoLinhas
Reitoria 0,67e 4
Campus Il 0,41e 3
Escola de Informatica 0,09e 2
Prédio dos DAs 0,09e 2
Central de Atendimento 0,49e 4
Contabilidade 0,72e 4
Backbone 0,22e 3

5.4.4 Tipo deCodec

O pior caso de consumo de largura de banda acontece quantbzégdo docodec
G.711. Em contrapartida, o G.711 possui a melhor qualidadeod, sendo preferivel
em casos onde a largura de banda n&o é problema, como emaeaiss Além disto, o
codecG.711 tem um bom desempenho em relacéo a perdas de pacosssietpmpo de
codificacdo e processamento muito baixo. Portanto, paita efe projeto sera utilizado
o referidocodec

5.4.5 Nuumero de Amostras por pacote

O numero de amostras por pacote € dependente da incidérmieodee do atraso da
rede. Como visto na capitulo 4, quanto maior o numero de aasodé voz por pacote,
maior o atraso e maior 0 prejuizo para a conversacao em cgserdes. Em uma rede
local comutada, as perdas sdo despreziveis e 0 atraso émemebaixo, podendo ser
controlado com mecanismos de QoS. Portanto, serdo utikzadamostras por pacote,
possuindo cada pacote 240 bytes de carga util (voz) com oaisod&cG.711. Com 3
amostras por pacote, cada ligacdo ocupara 169,6kbits.

5.4.6 Supressao de Siléncio

A supressao de siléncio pode ser ativada nos terminais jrafauit a largura de
banda utilizada. A ferramenta utilizada na simulacdo dasneldas, Callgen323, néo
permite a utilizacdo deste mecanismo e portanto ndo faadid nos testes.

5.4.7 Compresséo de Cabecalhos

A compressao de cabecalhos so pode ser utilizada em entatesaponto, o que nao
foi aplicavel nas medicoes efetuadas. No estudo de casetipaer aplicada nos enlaces
entre obackbonee as redes locais remotas da Assisténcia Judiciaria, Cangiue &
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Hospital.

5.4.8 Calculo da Largura de Banda

Para realizar o célculo do consumo de largura de banda @eieepara absorver os
servi¢os de VoIP na rede administrativa da UCPel, deve-ge tazalculo do numero de
linhas necessarias para absorver o trafego telefénico nel HMultiplicado pela largura
de banda de cada chamada. Se fossem utilizados todos 0% iEmmaim mesmo seg-
mento, a largura de banda necessaria para absorver todegottélefénico seria de 1,37
MBits conforme a formula 10.

Bandaryie = tron cos . banda pamada -2

Bandargeia = 8.84, 8kbits.2 (10)
Bandargyq = 678, 4kbits.2

Bandargyq = 1, 37Mbits

Mas no estudo de caso, o célculo deve ser aplicado para cauers® em separado.
O resultado do célculo para o segmento da Reitoria esta démdosa formula 11.

Bandaryiq = tron cos . banda hamada -2

Bandarg = 4.84, 8kbits.2 (11)
Bandargyq = 339, 2kbits.2

Bandarg,q = 678, 4kbits

O resultado final para todos os segmentos esta represerdadbeaia 5.4 e no dia-
grama da figura 5.4:

B: 678,4
R: 37

Esecla de

Reitoria Informdtica

B:678,4 )
R: 40 100N bits i B: 6784

Contabilidade Central de

Atendimento

; B: 5088 :
100L it E: 12 100Ddbits

Backhone
100T kit

100N bits

B: 339,21
R: & = i
Prédia X = Assisténcia
dos Dks Fadicidria
Legenda:
E - Ramal

B - Largura de banda (Ehits)

Figura 5.4: Diagrama da distribuicdo de ramais e a largutzadda
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Tabela 5.4: Largura de banda por segmento.

Segmento Ramais| Trafego (erlangs) Troncos| Banda (kbits)
Reitoria 37 0,67 4 678,4
Campus I 23 0,41 3 508,8
Escola de Informéatica 5 0,09 2 339,2
Prédio dos DAs 5 0,09 2 339,2
Central de Atendimento 27 0,49 4 678,4
Contabilidade 40 0,72 4 678,4
Backbone 12 0,22 3 508,8

5.5 MedicOes

Foram feitas medi¢@es utilizando a ferramenta Callgen323, §imulacdo de chama-
das e os dados levantados e calculados conforme a metalaloigiada na rede admi-
nistrativa da UCPel. Os valores de atraso, perdatee foram avaliados.

5.5.1 Ferramentas

As ferramentagCallgen323 Tcpdump, IPerf e Ethereal foram utilizadas para os
testes.

5.5.1.1 Callgen323

A ferramenta CallGen323 faz parte do projeto OpenH323 (OPEI8H2005) e tem
como funcéo gerar chamadas utilizarmtwlecsde voz e os protocolos RTP e UDP. Ori-
ginalmente, foi criada para testar a implementacagatekeeper$l.323, mas pode ser
aplicada em qualquer ambiente que necessite testar fluxaadie RTP. E uma ferra-
menta de cédigo-fonte aberto e pode ser utilizada em vdatafgrmas, tais como Linux
e Windows. E possivel, através dos arquivosogegerados pela ferramenta, analisar os
valores de atrasqitter e perda de pacotes das chamadas. Também é possivel salvar o
arquivo de audio recebidos para posterior comparacao condio ariginal. A versao
utilizada foi a 1.2.26.

5.5.1.2 Tcpdump

A ferramenta Tcpdump é a ferramenta padrdo para a capturafdgd de rede em
sistemas operacionais Unix e Linux. Baseada na biblidtepaap (TCPDUMP, 2005),
possui filtros que permitem a captura seletiva de pacoteepdo a gravacao em arquivo
para posterior analise.

5.5.1.3 Iperf

A ferramenta Iperf possibilita gerar trafego UDP e medir xima largura de banda
TCP (NLANR/DAST : IPERF 1.7.0 - THE TCP/UDP BANDWIDTH MEASUREMENT
TOOL, 2005). Permite ajustar varios parametros do proto€@lP, tal como tamanho de
buffer, e varias caracteristicas do protocolo UDP, tal como largier banda, para gerar
trafego de rede. O Iperf pode gerar relatérios de larguraadedy atrasgitter e perdas
de pacotes. A versao utilizada foi a 2.0.2.
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5.5.1.4 Ethereal

A ferramenta Ethereal permite capturar e analisar o trafegoede, reconhecendo
mais de 400 protocolos (ETHEREAL: WIKI, 2005). Possui intetpdores, chamados
(dissectorg para os protocolos de VolIP, tais como SIP, H.323 e RTP. #araedi¢cdes
realizadas foram utilizados recursos de analise de fluxasidi®e RTP, para medir atraso,
perdas gitter nos pacotes capturados (figura 5.5). O Ethereal € uma femtame codigo-
fonte aberto e esta disponivel para varias plataformasrgéweeutilizada foi a 0.10.14.

{@ Ethereal: RTP Stream Analysis - O] x|
Forward Direction | Reversed Direction |
Analyzing stream from 143.54.47 58 port 8000 to 208.54.234. 49 port 10562 SSAC = 186933346
Packet . |Sequence |Dela_l,l (5] |Jitter [5] |Marker |Status v
86 57 0.093600 0.011869 [Ok]
95 58 0.130686 0.018045 [Ok]
97 59 0.018865 0.016989 [Ok] |
98 E0  0.001080 0.7 [Ok]
99 E1 0.017484 0.016198 [Ok]
100 B2 nomz1g 0.016360 [Ok]
1 E3  0.000844 0.016535 [Ok]
102 64 0.000750 0.016704 [Ok]
104 B8 0.007373 0.016449 [Ok]
105 EE  0.001053 0.016606 [Ok]
106 E7  0.000846 0.016765 [Ok] /
Max delay = 0130686 sec at packet no. 95
Total RTP packets = 214 [expected 214] Lost RTP packetz =0 Sequence errors = 0

Save payload... | Save as C5V... | Fieload | GoTa | Mext non-Ok | Cloze |

Figura 5.5: Tela da ferramenta Ethereal para andlise desflaX®

5.5.2 Procedimentos

Para realizar os testes é necessario saber o nimero deebgggd cada ramal realiza
em HMM. De acordo com a tabela 4.2, séo realizadas 1,21 clempad ramal em HMM.
O numero de linhas necessarios para a intensidade de tréfagesponde a simultanie-
dade das chamadas. Por exemplo, no caso do segmento dasR&mIB7 ramais, que
geram um total de 44,77 chamadas (37 ramais x 1,21 chamadasnpal). O namero
de linhas necessarias para absorver o trafego, utilizand@oS de 1%, € de 4 linhas.
Portanto, existirdo 4 chamadas simultaneas (4 linhas despdurante a HMM.

Na tabela 5.5, o total de chamadas por segmento em HMM.

Tabela 5.5: Total de chamadas por segmento.

Segmento Ramais| Chamadas Simultaneaslotal de Chamadas
Reitoria 37 4 44,77
Campus Il 23 3 27,83
Escola de Informéatica 5 2 6,05
Prédio dos DAs 5 2 6,05
Central de Atendimento 27 4 32,67
Contabilidade 40 4 48,4
Backbone 12 3 14,52

Em cada segmento, foram utilizados dogstspara simular as chamadas e o trafego.
Um doshostsexecutou a ferramenta Iperf, gerando trafego, e o dudstgerou o numero
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de chamadas correspondentes ao volume de chamadas da HiNddndo a ferramenta
CallGen323. Os doikostsutilizaram as ferramentas na plataforma Windows.

Abaixo, os parametros utilizados nas ferramentas comotebepara 0 segmento da
Reitoria:

Linha de comando:
callgen323 -n -m 4 -r 11 -O teste.wav --tmincall 54
--tmaxcall 54 --tminwait 1 --tmaxwait 4 200.17.170.37

-n: ignorar a presenca de um gatekeeper H.323

-m: nomero de chamadas simultaneas

-r: numero de repeticbes (4 simultdneas x 11)

-O: arquivo com audio

--tmincall: tempo minimo de duracdo da chamada
--tmaxcall: tempo méaximo da duracdo da chamada
--tminwait: tempo minimo de espera entre as chamadas
--tmaxwait: tempo méaximo de espera entre as chamadas

Linha de comando:
iperf -u -c 200.17.170.152 -b 541,47K -d -t 2400

-u: utilizar o protocolo UDP

-c: endereco do ponto de conexdo (servidor)
-b: valor da largura de banda (541,47K)

-d: bi-direcional

-t tempo de duracdo do trafego em segundos

O arquivoteste.wavoi criado através da ferramentaudacity (AUDACITY: FREE
AUDIO EDITOR AND RECORDER, 2005) e contém um trecho de conversagi@fo-
nica pré-gravada de 60 segundos. O formato do arquivo é 463600Hz e mono, cor-
respondendo a voz humana. A ferramenta CallGen323 utilizquive para simular uma
chamada real.

Os hostsreceptores do trafego e das chamadas utilizaram as ferrasnesmo ser-
vidores (modo de escuta). No caso st que rodou a ferramenta CallGen323 como
servidor, a ferramenta Tcpdump ficou rodando no mesostpara capturar o trafego das
chamadas. O trafego capturado serviu para a posteriosamaiferramenta Ethereal.

Abaixo, as linhas de comando e os parametros utilizadospdesramentas utilizadas
no modo servidor:

Linha de comando:

callgen323 -l -n -ttt -0 reitoria.trace

-n: ignorar a presenca de um gatekeeper H.323
-l: ficar em estado de espera (recep¢ao)

-ttt: nivel de detalhamento do arquivo de log
-0: arquivo para gravacdo do log

Linha de comando:

tcpdump -i ethO -w reitoria.dump udp
-i; interface para captura

-w: arquivo para gravacdo da captura
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udp: filtro para capturar somente o pacotes
com o protocolo UDP.

Linha de comando:

iperf -u -s -i 30

-u: utilizar o protocolo UDP

-s: ficar em estado de espera (recepcao)
-i; geracdo de relatérios a cada 30s

5.5.3 Ambiente de Testes

Os testes foram realizados em horério fora do expedientardgohamento da UC-
Pel. Para gerar o trafego correspondente ao da HMM, fozatih a ferramenta Iperf.
Para gerar o trafego, foi posicionado um gerador de trafpgd Em cada segmento e
um servidor, localizado no segmerBackbone para a terminacao dos fluxos. O tra-
fego meédio de cada segmento foi gerado de forma constardatdur duracdo dos testes
com as chamadas. Desta forma, pode-se fazer uma aproxim@¢édego real de rede
em HMM. A plataforma utilizada foi o Windows para os geradode trafego e Linux
para as terminacdes. Para a recepcao das chamadas, faidatilim servidor Linux ro-
dando a versao 9 do RedHat, em um segmento de 100Mbits comtdstgoservidor fez
o papel equivalente ao do PABX IP. A ferramenta CallGen323 fiodando em estado
de espera, recebendo as chamadas e gerando estatisticaesio servidor, ficou ro-
dando o utilitarioTcpdumppara coletar o trafego UDP na interface de rede. O trafego
foi armazenado em arquivo para posterior analise na ferantethereal. Nos clientes
foi utilizada a ferramenta CallGen323 para Windows parargesédigacdes, nos periodos
pré-determinados. Na figura 5.6, 0 ambiente de testes é&espaglo.

Os arquivos capturados pelo tcpdump foram analisadoréstrda ferramenta Ethe-
real. Os fluxos de RTP foram filtrados e as informacfes sjitbee, atraso e perdas,
foram exportados, através de arquivos texto, para plandeacalculo no Microsoft Ex-
cel. Entdo, os valores ddter médio, jitter maximo, perdas maximas, atraso meédio,
atraso maximo, desvio padrao jitber e do atraso foram calculados para cada conjunto
de chamadas por segmento. Os atrasos correspondem sormentaminho da ligacéo,
sendo equivalente ao atraso entre o emissor e 0 receptoq agas0 de retorno da liga-
¢ao. Para determinar o atraso total da ligacao, basta iedtipor dois o valor do atraso
medido.

Na figura 5.7, a tela da ferramenta Ethereal com a andlisewd@sfRTP do segmento
da Reitoria. Em destaque, a funcéo para a exportacao dos p@@osrquivo texto.

Foram realizados testes com a intensidade de trafego deeréddehamadas atuais,
com um volume adicional de 50% no trafego de rede e com um aorderb0% no tra-
fego de rede e de telefonia, projetando um crescimento damt#ande servigcos, conforme
atabela 5.6. Os resultados das medicOes serao apresentensr.

5.6 Resultados

Na tabela 5.6, sdo apresentados os resultados das med@itdesd ambiente de teste
para a intensidade de trafego atual. Na tabela 5.7, osadssldas medicbes com um
acréscimo de 50% no trafego de rede. Na tabela 5.8, os @ssikdizas medicdes com um
acréscimo de 50% no trafego de rede e no numero de ramais.
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Figura 5.6: Ambiente de testes.

Detected 43 ATP streams. Choose one far forward and reverse direction for analysis
Src |P addr - ‘ Src port | Dest IP addr ‘ Jest purl| SSRC Payload ‘ Packets | Lost | Max Delta [ms) | Max Jitte —
20017170160 5002 20017.170.37 5002 3359016962 ITU-T G.711 PCMU 1331 0[00%) 46.69
20017170160 5004 20017.170.37 G004 3EE7EDE040 ITU-T G.711 PCMU 1324 0[00%) EE.75
20017170160 5006 20017.170.37 G006 BROEGI305 ITU-T G.711 PCMU 1326 0[00%) 63.79
20017170160 5008 20017.170.37 5008 3561101317 ITU-T G.711 PCMU 1326 0[00%) 7172
20017170160 5010 20017.170.37 5010 1772039141 ITU-T G.711 PCMU 1331 0[00%) 74.04
20017170160 8012 20017.170.37 G072 1801072737 ITU-T G.711 PCMU 1330 0[00%) 89.64
20017170160 014 20017.170.37 G074 B28481101 ITU-T G.711 PCMU 1316 0[00%) 7.7
20017170160 EO016 200.17.170.37 B0T6  148BB56504 ITU-T G.711 PCMU 1330 0[00%) 100.87
20017170160 5018 20017.170.37 5018 E00814304 ITU-T G.711 PCMU 1331 0[00%) 10118
20017170160 5020 20017.170.37 5020 2466309552 ITU-T G.711 PCMU 1317 0[00%) £4.29
20017170160 5022 20017.170.37 G022 2378790156 ITU-T G.711 PCMU 1330 0[00%) 80,03
20017170160 5024 200.17.170.37 5024 2834353937 ITU-T G.711 PCMU 1292 0[00%) E4.31
20017170160 5026 200.17.170.37 5026 2400263236 ITU-T G.711 PCMU 1312 0[00%) 7874
20017170160 5028 2007.170.37 5028 3296446061 ITU-T G.711 PCMU 1314 0[00%) 78.05
20017170160 5030 20017.170.37 5030 1565061487 ITU-T G.711 PCMU 1324 0[00%) 7Brz
20017170160 5032 20017.170.37 G032 1945689568 ITU-T G.711 PCMU 1250 0[00%) E0.51
20017170160 56034 20017.170.37 5034 832612419 ITU-T G.711 PCMU 1327 0[00%) E154 -
20017170160 5036 20017.170.37 5036 3853963606 ITU-T G.711 PCMU 1326 0[00%) 61.55
20017170160 5038 20017.170.37 5038 FF7779934 ITU-T G711 PCMU 1302 0[00%) E2.47
20017170160 5040 20017.170.37 G040 ZF10719613 ITU-T G.711 PCMU 1276 0[00%) 11618
20017170160 6042 200.17.170.37 5042 1180611172 ITU-T G.711 PCMU 1310 0[0.0%) 116.48
20017170160 5044 200.17.170.37 5044 3921300425 ITU-T G.711 PCMU 1318 0[00%) 87.44
20017170160 5046 20017.170.37 5046 1699644894 ITU-T G.711 PCMU 1324 0[00%) 80.05
20017170160 5048 20017.170.37 G048 25919278359 ITU-T G.711 PCMU 1313 0[00%) 30
20017170160 5050 20017.170.37 G050 39803685800 ITU-T G.711 PCMU 1331 0[00%) 96.07
20017170160 E062 20017.170.37 B062 2254914264 ITU-T G.711 PCMU 1331 0[00%) 94.46
20017170160 5054 20017.170.37 5054 2350400353 ITU-T G.711 PCMU 1311 0[00%) 7237 B
1] | 3
Select a fonward stream with left mouse button Enpn_rla em 2
Select a reverse stream with SHIFT + left mouge buttgp=—"= arquivo texto

Copy >| Analyze | Cloze

Unszelect | Find Reverse Save iz Mark Packets | Prepare Filter

Figura 5.7: Andlise de fluxos do segmento da Reitoria.
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Tabela 5.6: Numero de ramais e largura de banda por segneentcg0% de acréscimo.

Segmento Ramais| Trafego (erlangs) Troncos| Trafego (kbits)

Reitoria 55 1 5 812,21
Campus I 34 0,62 4 729,84
Escola de Informéatica 7 0,14 2 1682,03
Prédio dos DAs 7 0,14 2 426,90
Central de Atendimento 40 0,73 4 600,50
Contabilidade 40 1,08 5 1299,56

Backbone 18 0,32 3 13961,94

Tabela 5.7: Resultados das medi¢des para intensidade elgatidtiial.

Segmento Jitter| Perdag Atraso Jitter| Atraso| Desv. | Desv.
max.| max. | max. | méd.| méd. | Padrdo| Padrao

(ms) | (%) (ms) | (ms)| (ms) | Jitter | Atraso

(ms) | (ms)

Reitoria 10,73 0 67,29 | 2,47 | 59,28 | 0,06 6,28
Campus I 29 |0 121,11 2,51 | 72,27 | 0,21 20,71

Escola de Informatica | 8,15 | 0 78,97 | 2,47 | 70,23 | 0,06 8,78
Prédio dos DAs 2,44 |0 84,3 | 2,44 | 62,35 | 0,05 16,03
Central de Atendimento 2,69 | 0 99,27 | 2,54 | 70,79 | 0,07 14,56

Contabilidade 3,27 |0 143,43 2,62 | 74,98 | 0,17 22,8
Backbone 1495 0 116,48 2,62 | 75,17 | 0,19 15,71

Tabela 5.8: Resultados das medic¢des para intensidade elgaidd rede com 50% acrés-
cimo.

Segmento Jitter| Perdas Atrasg Jitter| Atraso| Desv. | Desv.
max.| max. | max. | méd.| méd. | Padrdo| Padréo
(ms) | (%) (ms) | (ms)| (ms) | Jitter | Atraso
(ms) | (ms)
Reitoria 951|0 81,44 | 2,46 | 59,87 | 0,07 9,96
Campus I 251|0 109,69 2,78 | 84,52 | 0,96 21,86
Escola de Informatica | 8,62 | 0 71,67 | 2,42 | 61,26 | 0,05 9,54
Prédio dos DAs 2390 77,3 | 2,39 | 55,41 | 0,02 13,30
Central de Atendimento 2,74 | O 75,06 | 2,53 | 62,22 | 0,09 8,5
Contabilidade 2,74 |0 120,55 2,58 | 73,44 | 0,08 18,52
Backbone 14,44 0 132,55 2,69 | 79,9 | 0,12 22,25

5.6.1 Anadlise dos Resultados

No estudo de caso, os resultados das medi¢c6es demonstraianiidade do uso de
servigos VolP, mesmo sem a utilizagdo de mecanismos de Q8s®uSegundo (WAL-
LINGFORD, 2005), os valores de referéncia para um boa quididie chamadas VoIP
sao:

e Atraso: o atraso maximo deve ficar abaixo dos 150ms em undseadi ligagao.
Na pratica, o valor maximo aceitavel, pode ficar em torno %0

e Perdas: abaixo de 1%, com o limite de 3% de perdas de pacotfeit®do nivel
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Tabela 5.9: Resultados das medicfes para intensidade elgat&hiumero de ramais com
50% de acréscimo.

Segmento Jitter| Perdas Atrasg Jitter| Atraso| Desv. | Desv.
max.| max. | max. | méd.| méd. | Padrao| Padréo
(ms) | (%) (ms) | (ms)| (ms) | Jitter | Atraso
(ms) | (ms)
Reitoria 10,81 0 76,23 | 2,49 | 62,68 | 0,06 10,13
Campus I 3,67|0 110,37 2,98 | 84,32 | 0,32 14,13
Escola de Informatica | 7,52 | O 80,77 | 2,42 | 60,43 | 0,04 11,53
Prédio dos DAs 246 | 0 85,44 | 2,46 | 69,96 | 0,07 11,38
Central de Atendimento 2,69 | O 112,35 2,53 | 68,43 | 0,08 14,07
Contabilidade 28110 113,21 2,61 | 76,27 | 0,09 16,23
Backbone 19,16 0 216,68 2,8 | 92,84 | 0,18 35,33

de perdas vai depender dodecutilizado e do numero de amostras por pacote. No
estudo de caso, foi utilizado @pdecG.711 com trés amostras por pacote. Com
duas amostras por pacotecodecG.711 mantém a qualidade da chamadas com
perdas de até 3% dos pacotes. Com trés amostras, o nivel ds pgerpacotes deve
ser menor.

e Jitter: ojitter maximo recomendado é cerca de 75ms. O valor maximo pode varia
de acordo com o tipo de algoritmo utilizado no equalizadwiffér) de jitter do
receptor.

Nas medicOes realizadas, das 600 ligacdes, 99% das ligicdiesn dentro dos limi-
tes de referéncia para atraso, perdpter.

Em relacdo a perdas, foi perdido apenas 1 pacote de um to&83R¥1 pacotes
gerados em todas a ligagOes. Por se tratar de uma LAN, sdevatinsiderados normais.

No caso do atraso, cerca de 1% das ligacdes apresentaraes\atima dos 150ms,
mas o atraso nestas ligagdes ficou abaixo dos 220ms. De ammrdos valores de re-
feréncia definidos pelo ITU na recomendacdo G.114, o atexs® aceitavel, mas com
algum prejuizo de qualidade. Além disto, as chamadas camsasracima de 150ms
foram originadas dos testes com 50% de acréscimo de trafé@éoede acréscimo de
ramais. De acordo com o desvio padréo calculado, o atrasobitéee grande variacéo
nos testes realizados.

Os valores dgitter maximo e médio se mantiveram bem abaixo dos 75ms em todas
as ligacoes, sendo o valor maximo de 19,22ms. A variacgiteofoi bastante baixo,
ficando abaixo dos 1ms.

Nas figuras 5.8, 5.9 e 5.10 estao plotados os valores de aigagmo gjitter maximo
para todas as ligacdes realizadas no diversos segmentiesideao volume de trafego e
0 numero de ramais.

De acordo com o resultado das medicdes realizadas, a redéudio €le caso suporta-
ria a intensidade de trafego telefénico ramal para ramad) atcom um aumento de 50%,
no trafego e no numero de ramais.
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Figura 5.8: Gréfico das ligagcbes com volume de trafego e o mideeramais atuais.

Ligagées com um acréscimo de 50% no trafego de rede e o numero atual de ramais
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Figura 5.9: Grafico das ligacdes com 50% a mais de volume tgtr&é o numero de
ramais atuais.
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Ligagtes com 50% de acréscimo no trafego e no nimero de ramais DAfragn max. (ms)
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Figura 5.10: Grafico das ligacdes com 50% a mais de volumetegtr e de numero de
ramais.
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6 CONCLUSAO

Os servicos de VoIP estdo em amplo crescimento, tanto paéios domésticos
guanto para usuarios corporativos. A tendéncia € que hajeresgimento ainda maior
nos préximos anos. Embora a popularidade dos servi¢os ¥altse dado em servi¢os
sem garantias de qualidade, a substituicdo do sistemanelefconvencional por ser-
vicos VoIP sO sera possivel com as garantias da mesma qielitavoz. Para isto, o
planejamento de capacidade de rede desempenha papel entdam

O trabalho teve como objetivo principal mostrar uma metogial para o planeja-
mento de capacidade de rede para implantacao de servigag~doam realizados estudos
sobre o planejamento de capacidade de redes telefonicgsncoonais e a possibilidade
de adaptacdo destes métodos para os servi¢os VoIP.

Como objetivos secundarios, os fundamentos de VoIP forandatos, principal-
mente o protocolo SIP, resultando em uma referéncia pamveifamento em estudos
futuros. Os quesitos de QoS utilizados para a implemen@e&ervicos VolP em redes
corporativas foram apresentados e discutidos.

O estudo de caso possibilitou a aplicacao da metodologiareambiente real. Foram
utilizadas ferramentas gratuitas e de cédigo-fonte alpaa a geracdo de chamadas e de
trafego de rede e analise dos fluxos de audio. Os resultadosndéram a possibilidade
de utilizar servicos de VolP, com boa qualidade, mesmo emsredrporativas sem me-
canismos de QoS ou CoS. Entretanto, para garantir a qualadederida pela telefonia
convencional, € indispensavel a utilizacdo de mecanise@o&. Em redes corporativas,
podem ser utilizados mecanismos de CoS, tais doifiServe IEEE 802.1p, erawitches
e roteadores para a priorizacao de trafego. Em casos dedalgbanda excedente, como
em LANs comutadas, os mecanismos de CoS podem garantir dapmlias chamadas.
Em enlaces ponto a ponto, podem ser utilizados mecanismossdeva de banda, tal
como RVSP, ou de reducao de largura de banda, tal como agéibzde compressao de
cabecalhos.

A aplicacdo, no estudo de caso, da metodologia de planejardencapacidade de
rede desenvolvida demonstra a sua utilidade como uma fentanma implantacdo de
servi¢cos VoIP em redes corporativas.

Como trabalhos futuros, sugere-se:

e Aplicacdo da metodologia elaborada neste trabalho emsainbientes de rede;

e Aplicacdo e medicdo dos mecanismos de garantia de QoS e CefSaaam ser-
vigos VoIP;

e Elaboracédo de uma metodologia para planejamento de caplacin redes mistas,
como o uso de servicos VoIP e telefonia convencional atrdegateways
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e Adaptacdo das ferramentas utilizadas para o célculo do detaualidade R do
Modelo E;

e Aplicacdo da metodologia desenvolvida neste trabalho gplaitacao do servicos
VolIP em um ambiente com usuarios.
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APENDICE A GRAFICOS POR SEGMENTO

Graficos por segmento, dos resultados das medi¢des com 5@¥é&Eimo no vo-
lume de trafego e 50% de acréscimo no numero de ramais.

Reitoria +50% de Trafego e de Ramais B Atraso Max (ms)
m Jitter Max. (ms)

250
Atraso Médio: 62,6Bms
Jitter Médio: 2,49ms 216 68
200
Atraso Limite: 150ms
150
3
E
°
=
E
&
=
100
Jitter Limite: 73m)sf
a0 I
L e e B S o o et

Ligacdes

Figura A.1: Grafico das ligacdes do segmento da Reitoria, ¥ & mais de trafego e
de ramais.
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Campus Il +50% de Trafego e Ramais D Airaso max. (ms)
mJitter mas. (ms)
160 Atraso Limite: 150ms
140
Atraso Médio: 84,32ms
Jitter Médio: 2,98ms
120

11037

Vitter Limite: 75ms

Tempo (ms)

L

19 21 23 2% ¥ 29 3N 3 ¥ F 3P/ M43

Ligagies

Figura A.2: Grafico das ligacdes do segmento do Campus Il, @ma&bmais de trafego
e de ramais.

Escola de Informatica +50% de Trafego e Ramais mAtaso max. (ms)
mJitter masx. (ms)

160
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Figura A.3: Gréfico das ligagbes do segmento da Escola derétaca, com 50% a mais
de trafego e de ramais.
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Prédio dos DAs +50% de Trafego e Ramais BAtraso max. (ms)
| Jitter max. (ms)
160
Atraso Limite: 150ms
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Jitter Médio: 2,46ms
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Figura A.4: Gréfico das ligac6es do segmento do Prédio dos E#e 50% a mais de
trafego e de ramais.

Central de Atendimento +560% de Trafego e Ramais | BAtraso méx. (ms)
mJitter man. (ms)

160

Atraso Limite: 150ms

140

Atraso Médio: 68,43ms
Jitter Médio: 2,53ms

112,35

a0 Jitter Limite: 75ms
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Figura A.5: Gréfico das ligacbes do segmento da Central dedktemto, com 50% a
mais de trafego e de ramais.
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Contabilidade +50% de Trafego e Ramais BAlras0 max. (ms)
mJitter max. (ms)

160

Atraso Limite: 150ms

140

Atraso Médio: 76,27ms
Jitter Médio: 2,61ms

32T

Jitter Limite: 75ms
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GO
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Figura A.6: Grafico das ligacdes do segmento da Contabilidemi® 50% a mais de
trafego e de ramais.

Backbone +50% de Trafego e Ramais DAtraso max. (ms)
mJitter max. (ms)
160

Atraso Limite: 150ms

140
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Jitter Médio: 2,8ms
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Figura A.7: Gréfico das ligacbes do segmento do Backbone, €8mabmais de trafego
e de ramais.



