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Introducao

Este trabalho tem como objetivo construir um protétipo, baseado em duas
tecnologias em franca ascensdo, Telefonia IP e Computacdo Movel, utilizando ainda de
técnicas de sistemas embutidos. Este prototipo se propGe a ter as funcionalidades de um
telefone celular, porém, nédo utiliza da solida e bem conhecida tecnologia de telefonia
celular. Ao contrario, nosso aparelho celular é construido sobre o protocolo IP, utilizando
da técnica que ficou conhecida como Wavelan, para garantir mobilidade ao nosso sistema.

Este documento apresenta inicialmente a tecnologia de VVoz sobre o Protocolo IP,
que sera tratada como Telefonia IP, mostrado seu estado atual de desenvovimento,
vantagens e problemas encontrados, padrbes propostos e utilizados e expectativas de custo
e utilizacdo. Esta secdo do documento tem ainda o objetivo de ser uma referéncia sobre este
assunto.

Na terceira secdo, apresentaremos o ambiente de Computacdo Movel, apresentando
suas dificuldades e vantagens, os padrdes utilizados, especialmente aquele utilizado na
construgdo do nosso protétipo. Vamos apresentar também os conceitos de qualidade de
servico e suas limitacGes sobre um ambiente de computagdo mavel.

Na quarta secdo, apresentaremos 0s experimentos realizados sobre o ambiente de
computacdo mével com o objetivo de verificar a qualidade de voz transmitida sobre este
ambiente, utilizando diversos vocoders e incluindo uma politica de redundéncia de
informacdes transmitidas. Estes testes permitiram definir aspectos importantes para o
transmissdo de voz no nosso prototipo.

Na quinta se¢do apresentaremos entdo nosso prototipo. O hardware e o software
utilizados na sua implementacédo, os padrdes utilizados, as pilhas de protocolos usadas na
implementacdo. As limitacGes de energia, portabilidade e alcance do sinal.

Na Ultima secdo apresentamos entdo os resultados e as conclusfes obtidas com este
trabalho. As possibilidades de utilizacdo do prototipo e as melhorias necessarias. Também
estaremos apresentando as possibilidades vislumbradas de trabalhos futuros, utilizando os
conhecimentos obtidos neste trabalho de forma a agregar valor e possivelmente transforma-
lo em produto.
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Telefonia IP

Uma revolugdo estd para acontecer no ambiente de telecomunicacdo. H& décadas,
desde a invencéo do telefone, que a exigéncia basica para uma comunicacgéo telefonica é o
estabelecimento de um circuito entre os dois assinantes ou interlocutores. Isto se da ainda
hoje, na maioria das ligac@es telefonicas realizadas. E certo que o circuito ¢ digitalizado e
multiplexado, mas sua presenga é indispensavel na comunicagdo telefénica que nods
chamaremos de convencional e que representa a telefonia publica hoje utilizada, conhecida
como PSTN (Public Switched Telephonic Network ou Rede Telefénica Publica Comutada).

Mas esta necessidade estd acabando, com a utilizacdo de redes de pacotes para
trafego de voz. Dentro deste conceito, a voz é empacotada e transmitida em redes
compartilhadas, juntamente com dados. E agora é hora da utilizacdo de redes IP. O
protocolo que conquistou 0 mundo de dados com a Internet agora vai entrar também no
mundo de voz. Este é o objetivo da Telefonia IP.

O termo Telefonia IP, Telefonia Internet ou ainda VVoz sobre IP (VoIP - Voice over IP)
tem se aplicado a utilizacdo de redes baseadas em protocolo IP na camada de rede para
transporte de voz, em especial a Internet. Podemos destacar as vantagens da utilizacao deste
Servigo:

« Compartilhamento da rede para o trafego de voz com o trafego de dados (email,
www, ftp, etc);

« Unificacdo de redes de transporte, sinalizacdo e geréncia sobre a mesma rede, com
economia de infraestrutura e manutencao.

« Meio de transmissdo de baixo custo, comparado ao sistema telefonico;

« Possibilidade de compactacédo e supressdo de siléncio, reduzindo a largura de banda
utilizada.

« Utilizac&o de rede ja instalada;

« Possibilidade de oferecer outros servicos como correio de voz, call centers via
Internet, segunda linha virtual, etc.

+ Possibilidade de disponibilizacdo de diversos servigos como email, fax, voz, web,
com o auxilio de tecnologias com reconhecimento e sintese de voz, através de
interface telefénica.

Um primeiro ambiente que podemos imaginar de Telefonia IP é para chamadas entre
dois computadores, usando de seus recursos multimidia. Este cenario € apenas o mais
simples. Na realidade, Telefonia IP refere-se ao fluxo de voz sobre pacotes transportado
sobre redes que utilizam o Internet Protocol (IP) para terminais onde o fluxo é decodificado
em voz novamente. Estes terminais podem ser computadores, ou da mesma forma telefones
convencionais analogicos. Neste caso, porém, um gateway € requerido para converter 0s
pacotes de audio para o formato analdgico que o telefone é capaz de reproduzir[1].
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Computador a computador

Este primeiro cenario é o mais simples e antigo da Telefonia IP. Dois usuarios se comunicando
sem que haja utilizacdo da rede telefonica convencional. Vérios softwares estdo disponiveis para
esta utilizacdo, podendo utilizar protocolo proprietario ou padrdo. Nesta ultima opg¢do, podemos
encontrar a interacdo de softwares de diferentes fabricantes. A codificacdo de voz é feita pelos
computadores envolvidos e a transmissao € feita através da rede IP.

Computador a telefone
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Neste ambiente necessitamos da utilizacdo de um gateway, um equipamento que faz a interface
entre a Telefonia IP e a telefonia publica convencional. Todos os protocolos envolvidos com a
Telefonia IP terminam neste equipamento e sdo ai processados e resolvidos. A partir dele a rede
telefdnica convencional é responsavel pela comunicacdo da voz. Ele converte voz, sinalizagdo e
controle da rede IP para a rede telefonica convencional, permitindo a comunicacgao entre usuarios
dos dois ambientes: rede IP e telefonia convencional. Posteriormente vamos discutir mais sobre
este equipamento.

Telefone a telefone



Finalmente, temos a utilizagdo da Telefonia IP para ligagdo de dois assinantes da telefonia
convencional. Desta forma, a rede IP é utilizada apenas como uma forma de transporte da voz,
por ser uma meio mais barato. Um exemplo desta utilizacdo é para chamadas internacionais, para
reducdo de custos. As operadoras publicas podem também ocasionalmente substituir parte de sua
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RTPC

rede convencional por uma rede IP.

A utilizacdo de uma rede de protocolo IP para a transmisséo de voz reduz em muito 0s
custos de telefonia. Uma rede IP € muito mais barata que uma rede telefénica convencional.
Esta reducédo no custo se da devido a uma série de fatores:

Comutacédo da rede IP ¢ feita através de software, por dispositivos como roteadores
e switches, ao contrario da rede publica, que e toda comutada por hardware. Isto
garante um desempenho melhora da rede publica, mas permite uma grande redugéo
no custo do custo da rede IP;

A Rede IP ndo garante gualidade de servigo, ou seja, pode incluir atrasos na voz,
perda de pacotes e ruidos na voz ndo previstos. A rede telefénica convencional
garante diversos parametros de qualidade, que tornam seu custo mais elevado.

Compartilhamento do canal. Em uma rede IP, 0 mesmo meio fisico é compartilhado
para varias ligacdes, com inclusdo de alguns fatores como supressao de siléncio e
compresséo que podem reduzir a largura de banda utilizada por conversagdo em
poucos Kilobytes por segundo. Na telefonia convencional dois canais de 64 kbps,
simplex, sdo reservados para cada conversacdo, independente da existéncia ou nao
de trafego de voz nos circuitos, ou seja, mesmo nos momentos de siléncio. Além
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disso, a mesma rede IP pode ser usada para a transmissdo de dados, de forma a se
reaproveitar uma infraestrutura existente.

Mas devemos observar que a maior vantagem da utilizacdo de Telefonia IP ndo é o
baixo custo. Enquanto ligacBes de longa distancia baratas estdo incentivando o uso, as
razdes pelas quais as companhias sdo atraidas para a Telefonia IP sdo a facilidade de
criacdo de servigos e a consolidacdo de suas redes, unificando voz e dados.

A adicdo de novos servicos e funcionalidades atende a uma série de exigéncias novas
no mundo de telecomunicagdes. Por exemplo pode-se criar uma video-conferéncia sobre a
rede IP somente pela definicdo de como o fluxo de video é codificado e decodificado. Ao
contrério, fazer video-conferéncia sobre a RTPC pode ser um processo dificil e caro, por
envolver a agregacgdo de varios canais de 64 kbps usados para voz em um canal maior que
suporte video. Da mesma forma, como Telefonia IP é baseado em software € mais facil
adicionar servicos como correio de voz, siga-me e outros. Podemos ainda prever a
integracdo de diversos servicos que utilizam de tecnologias agregadas como
reconhecimento e sintese de voz. Por exemplo, € possivel ouvir todos os emails recebidos
por um telefone comum, utilizando a sintese de voz e transmissdo sobre IP para que estes
emails cheguem sobre um telefone comum. Desta mesma forma, servigos como fax, web e
outros podem ser acessados através de telefones comuns.

Uma outra vantagem para a Telefonia IP é a consolidacdo das redes de dados.
Atualmente, companbhias telefénicas mantém duas redes, uma para voz e outra para dados.
Como redes de voz chegam a ser 10 vezes mais caras que as redes de dados, o uso de VolP
elimina a rede de voz, mantendo uma rede Unica. A manutencdo, geréncia, suporte e
desenvolvimento sdo todos aplicaveis sobre uma dnica rede. Normalmente as operadoras
precisam manter dois times diferentes para cada uma das redes, dadas suas caracteristicas
diversas.

Verificando a topologia de cada rede, podemos encontrar, nas operadoras de
telecomunicagdes, trés sub-redes distintas, para uma rede de voz:

« Rede transporte de voz - Formada pelos troncos de interligacdo de centrais
telefbnicas;

+ Rede de sinalizacdo - Responsavel por tarefas como controle de chamada entre
centrais e tarifacdo.

+ Rede de geréncia - Responsavel pela geréncia de desempenho, configuracéo,
seguranca, tarifacdo e falhas.

Sobre a telefonia convencional, é necessario manter uma estrutura de rede para cada
uma destas sub-redes, com protocolos e canais ocupados distintos, triplicando o custo final.
Com o uso de telefonia IP, unifica-se todas estas redes sobre a mesma infraestrutura e
utilizando sempre o mesmo protocolo de rede: IP.

Falta agora questionar sobre a qualidade final da transmissao de voz sobre Telefonia IP.
Se a rede estiver sobrecarregada, podem ser inseridos atrasos que podem atrapalhar a
qualidade final da voz. Todavia, se Telefonia IP é usada em uma rede privada dedicada,
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com a utilizacdo de mecanismos de garantia de qualidade de servico, a qualidade final de
voz sera bem préxima do nivel exigido pelos clientes. Espera-se que as operadoras de
telecomunicagdes desenvolvam suas redes baseadas no protocolo IP para permitir entdo
esta utilizacdo. Podemos observar que novas operadoras j& estdo se desenvolvendo sobre
estas redes e que as atuais operadoras também ja estdo consolidando suas redes IP.

Mesmo antes que as operadoras consolidem suas redes IP para a utilizacdo de Telefonia
Internet, sua utilizacéo ja é realidade em ambientes de telefonia privada, interno a grandes
empresas. Outro uso é o oferecimento de Telefonia sobre a Internet, como esta hoje, sem
qualidade de servico, porém a custos muito baixos, que justificam seu uso para clientes que
nédo sejam muito exigentes.
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Voz

A voz humana é uma forma de onda mecéanica com
frequéncias principais na faixa que vai de 300 a 3400 Hz,

com alguns padrdes de repeticdo definidos em funcédo do
timbre de voz e dos fonemas emitidos durante a
conversacao. O primeiro problema da telefonia em geral € a

reproducdo com qualidade da voz humana em um terminal a
distancia.

Em um ambiente de telefonia totalmente analogico
isto é possivel pela transmissdo da forma de onda entre os interlocutores através de meio
metalico, com possiveis amplificagcdes analdgicas. Isto porém representava um custo alto
pela impossibilidade de se utilizar o meio fisico para a transmissdo de mais de um canal.
Desde o advento da telefonia digital, existe a necessidade de se codificar a voz sobre um
formato binario, digital que possa ser multiplexado de forma a compartilhar meios de
transmissao.

Basicamente duas formas podem ser usadas para a codificagdo da voz humana:
« Baseado na forma de onda
« Baseado nos padrdes de voz

Vamos vislumbrar neste momento a utilizagdo da codificacdo da voz baseada na forma
de onda, por ser utilizada na telefonia convencional digital. Adiante voltaremos neste
assunto.

PCM

A técnica PCM (Pulse Code Modulation) de codificacdo da voz é baseada na
amostragem da voz humana. De acordo com a teoria de Nyquist de processamento de
sinais, para representar fielmente um sinal, a taxa de amostragem precisa ser de, pelo
menos, duas vezes a maior frequéncia presente neste sinal.

A fala gera um sinal que originalmente tem um espectro de até 7 kHz. Para efeitos
de comunicacdo telefonica ficou definido que a parte do espectro até 3,4 kHz seria
suficiente para uma boa conversacdo. Outro dado importante ¢ a faixa dindmica do sinal de
voz: em torno de 60 dB. Isto exige no minimo 10 bits para codificacdo. Para efeitos
praticos, estabeleceu-se uma taxa de amostragem de 8 kHz com resolucéo de 11 ou 12 bits
como parametros minimos. Como porém a sensibilidade acustica € logaritmica e nao linear,
usando compressdo logaritmica do tipo A-low ou p-low, resulta em 8 bits finais por
amostragem. Temos assim uma taxa de 64kbps.
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Amostragem Periddica de um sinal telefonico analdgico.

Economia de Largura de Banda

Existem alguns aspectos relacionados com a natureza do sinal de voz que permitem
adicionar mecanismos de compresséo. Séo eles:

« Distribuicdo ndo uniforme de amplitudes;

« Correlagéo entre amostras sucessivas;

« Correlagéo entre ciclos sucessivos;

- Fator de inatividade ou percentual de siléncio;

« Densidade espectral média ndo uniforme, confirmando a redundancia de
informacoes;

« Densidade espectral instantanea, ou presenca de formantes que se mantém
inalterados durante 20 a 30 ms;

Uma importante é a supressdo de siléncio. Em uma conversacéo telefonica, em apenas
40 % do tempo, o canal de voz estd ativo, ou seja 0 assinante esta falando. Com um
mecanismo de supressao de siléncio podemos entdo reduzir a largura de banda utilizada em
cerca de 60 %. Um mecanismo conhecido como VAD (Voice Activity Detection) é usado
para perceber a presenca do siléncio e remové-lo. Esta funcdo pode também ser realizada
por alguns vocoders dispensando a presenca de um VAD PCM.

10
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Fluxo PCNM ¢ analisado

10110001 11070011 11001001 (0100100 00111100 10010011 11 100001 (0100100 00111100 10010011 10110101 11010011 1100100 100100100 00111100 10010011 1110000 100100100

Ld -
Fco é removido
10110101 11020011 11001001 010011 11 2000001 Q0100100 20111100 10010011 10110101 11010011 1200100 100100100 0111100 10010011 1110000 1 001m 100

Siléncio € suprimido pelo VAD

1011 11101 111001001 011l L 00100n 0010010011 10110101 11010011 110010 0111m 1110000 1001007100

Fluxo restante ¢ enviado para o Vocoder
10110101 11010011 11001007 Q0100100 00111100 10010011 111000071 00100100 00111100 10010011 10110101 11010011

Compressao de sinais

Para reduzir a banda do canal necessaria para a transmissdo de voz digitalizada sao
utilizadas técnicas de compressdo de voz. Isto deve acontecer em tempo real para
possibilitar a comunicacdo e interacdo. Estes algoritmos permitem reduzir a banda
necessaria para transmissdo de voz a fim de viabilizar sistemas de comunicacédo digital com
taxas bastante reduzidas e tendo como objetivo uma qualidade semelhante ao sistema
publico de telefonia analdgica.

A compressdo de sinais é baseada em técnicas de processamento que retiram
informagdes redundantes, previsiveis ou indteis. A compressao pode acontecer com ou sem
perda de informacao. Tudo depende da degradacé@o que se admite para o sinal e do fator de
compressdo que se deseja atingir.

Os dois principais enfoques com que o tema de codificagdo digital de voz é atualmente
abordado séo:

« Codificacao da forma de onda (ou ndo-parameétrica)
Esta classe de métodos aborda o problema de codificagcdo de voz de uma forma
direta. A ideia é codificar o sinal de voz de forma a se obter um sinal reproduzido
cuja forma de onda se assemelhe ao m&ximo a do sinal original. A codificacdo da
forma de onda é utilizada quando uma qualidade elevada do sinal é exigida. Dentro
desta categoria se encontram os métodos mais simples de codificacéo digital de voz.

« Codificacdo da fonte (ou paramétrica)
Todos os recursos utilizados na codificacdo da fonte[6], consideram quase que
apenas as caracteristicas do sinal de voz. Na verdade, no caso da codificagdo da
forma de onda, ndo existe uma preocupacdo com a forma de producdo do sinal
amostrado. A abordagem agora consiste em um modelamento do processo de
producdo da voz [7]. Este modelamento € entdo simplificado de forma que possa ser
implementado a um custo computacional apropriado [12]. Entretanto, 0 mecanismo
de producéo da voz humana néo é simples e, portanto, modelagens, aproximacoes e
simplificacGes acabam por tornar o processo de codificacdo da fonte inferior em
qualidade em relacdo a codificacdo da forma de onda. Por outro lado, a codificacéo

11
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da fonte permite uma reducdo consideravel na taxa de transmisséo, porém perde-se
fatores essenciais como timbre de voz, tornando-a mais impessoal. Dessa forma,
sistemas de codificacdo da fonte sdo utilizados quando é necessaria uma baixa taxa
de transmisséo.

Modelos para VVocoders

Os VOCODERS analisam o conteudo espectral do sinal da fala e identificam os
parametros que sdo entendidos pelo ouvido. Estes parametros sdo transmitidos e usados na
recepcdo para sintetizar o padrdo da voz. A forma de onda resultante pode ndo ser
semelhante a original mas as diferencas ndo sdo percebidas ou, ainda que o sejam, séo
consideradas aceitaveis para a aplicacao.

Basicamente utiliza-se um modelo de predicéo, ou seja, geracdo de cddigos baseada em
anéalise de amostras dos padrdes repetitivos conhecidos como pitches:

« Codificacao Preditiva Linear (LPC)

Em LPC o trato vocal é modelado como um sistema linear, pois utiliza-se um
modelo de filtro digital tipo IR (Resposta Impulsiva Infinita); o qual, excitado por um
sinal de entrada apropriado (que no caso representa o ar fluindo a partir dos pulmdes
através das cordas vocais que podem estar contraidas ou distendidas) fornece o sinal de
voz observado. O sinal de voz ¢ amostrado em janelas de 20 a 40 ms, espacadas de 10 a
30 ms (portanto com superposicdo de janelas). Neste, os proprios parametros do sistema
linear sdo transmitidos juntamente com o sinal de excitacdo apropriado. Conseguem-se
taxas a partir de 2,4 kbps, mas com qualidade baixa (voz “metalica”).

« Codificagcdo com Excitagédo a Pulsos Regulares (RPE)

Neste algoritmo amostra-se uma janela de 20 ms da voz, que € dividida em 40
amostras. Séo feitas interacOes sucessivas até se obter expressdes que minimizem o erro
em relacdo ao sinal original. Ao final do processo obtém-se uma seqiiéncia de
parametros numa taxa de 13kbps. E o algoritmo do padrdo europeu GSM de telefonia
movel.

« Codificacao Preditiva Linear com Excitacdo Multipulsos (MLPC)

Este algoritmo é uma evolugdo do LPC pois os pulsos de excitacdo ndo sdo de
apenas dois tipos (vocélicos e ndo vocélicos) mas assumem varios valores em funcéo
das amostras de voz, independentemente do som ser vocéalico ou néo.

+ Predicéo Linear com Excita¢do de Codigos (CELP e LD-CELP)

E uma outra variacdo do algoritmo LPC onde a codificacdo é baseada em tabelas
(“codebook™) que contém os valores de cédigos (vetores) que representam as possiveis
amostras do sinal de voz. Uma vez identificado o melhor vetor que representa a
amostra, o indice deste vetor na tabela € transmitido. Tabelas usuais sdo de 256 ou 512
vetores. Vale ressaltar que nestes algoritmos é exigida grande capacidade de
processamento. O algoritmo CELP acarreta atraso da ordem de 105 ms na conversagéao.

12
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Existe uma variagdo chamada LD-CELP (“Low Delay”) cujo atraso é da ordem de 5
ms. Seu “codebook” é de 1024 vetores.

Predicéo Linear com Excitacdo de Soma Vetorial (VSELP)

E uma variacéo do algoritmo CELP onde a busca na tabela (“codebook”) ¢ feita de

forma ligeiramente diferente: sdo duas tabelas de 128 vetores.

Predicdo Linear com Excitagdo de Codigos Algébricos (ACELP e CS-ACELP)
E outra variacdo do algoritmo CELP com um *“codebook” especializado.

Algoritmos de Compressao Padronizados

Enumeram-se a seguir os principais algoritmos de compressédo de audio de voz

padronizados por Orgdos internacionais como ITU (International Telecommunication
Union), TIA (Telecommunication Industries Association) e USFS (United States Federal
Standards). A utilizacdo de algoritmos padronizados é importante para a interoperabilidade
do sistema.

Codificacdo na forma de onda

ITU G-711 (PCM logaritmico lei A ou lei p a 64 kbps): O sinal de voz na faixa de 4
kHz, ou seja, filtrado de 100 a 3400 Hz , € amostrado a 8 kHz com 14 (lei u) ou 13
bits (lei A) e sofre uma compressdo logaritmica para 8 bits. A compressao
logaritmica é adequada por causa da natureza do sinal de voz: os sinais de baixa
amplitude sdo mais frequentes e mais importantes.

ITU G-726 (ADPCM a 40, 32, 24 ou 16 kbps): O sinal de voz é amostrado a 8 kHz,
codificado em 8 bits (leis A ou ) e séo transmitidas diferencas entre amostras com
5,4, 3 ou 2 bits em quantizacdo adaptativa. Outros métodos de compressdo de audio
ADPCM incluem as Recomendacdes-padrdo G-721 (taxa de 32 kbps) e a G-724
(taxa de 24 kbps); e o algoritmo de compressdo de audio interativo [15,21].

ITU G-722 (SB-ADPCM a 64, 56 ou 48 kbps): O sinal de voz numa banda de 7
kHz é amostrado a 16 kHz e codificado em 14 bits, gerando assim uma taxa de 224
kbps. As amostras passam por um circuito codificador que as trata em duas sub-
bandas e geram codigos numa taxa de 64, 56 ou 48 kbps. Nestes dois ultimos casos,
pode-se transmitir também dados a 8 ou 16 kbps para completar os 64 kbps. Este
algoritmo € proprio para aplicacbes de videoconferéncia uma vez que telefones
comuns ndo respondem na faixa de 7 kHz

Codificagdo na fonte

ITU G-723 (ACELP a 5,3 ou 6,3 kbps): Em cada janela de 30 ms do sinal de voz,
sdo analisadas 240 amostras de 16 bits do sinal de voz (tomadas a 8 kHz) para
identificacdo de pitches e sdo gerados 12 ou 10 cddigos de 16 bits, conforme o

13
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algoritmo esteja configurado para uma taxa de 6,3 ou 5,3 kbps. E um VOCODER
proprio para videoconferéncia, telefonia movel digital e aplicacfes multimidia.

« ITU G-728 (LD-CELP a 16 kbps): Em cada janela de 0,625 ms do sinal de voz, séo
analisadas 5 amostras de 8 bits (que internamente voltam para PCM linear) e é
gerado 1 codigo de 10 bits. O “codebook” é uma tabela de 1024 valores. Os pontos
fortes deste VOCODER séo o pequeno atraso e a qualidade do sinal de voz (muito
parecida com a compressdo ndo parameétrica). Por isso é adequado para a maioria
das aplicagdes. Permite inclusive o reconhecimento de DTMF e Modem de até 2400
bps.

« ITU G-729 (CS-ACELP a 8 kbps): Em cada janela de 10 ms do sinal de voz, séo
analisadas 80 amostras de 8 bits para a geracdo de 10 codigos de 8 bits. Em [23] s&o
apresentados os aspectos importantes deste algoritmo, que é referenciado como CS-
ACELP. E um VOCODER bastante otimizado nos seus varios aspectos (qualidade,
atraso, taxa de compressao) e assim tende a ser bastante difundido.

« TIA 1S-54 (VSELP a 8 kbps): Em cada janela de 20 ms do sinal de voz, sdo
analisadas 160 amostras de 8 bits para a geragdo de 10 codigos de 16 bits. Este
VOCODER ¢ patente da Motorola e € proprio para telefonia mével digital.

+ TIA 1S-641 (ACELP a 7,4 kbps): Em cada janela de 20 ms do sinal de voz, séo
analisadas 160 amostras de 8 bits para a geragdo de um frame de 148 bits. Também
é préprio para telefonia celular digital.

Remocao de Eco

Do usuéario até a central telefonica a conexao é feita por dois fios, par de cobre
trangado, com transmisséo full duplex, ou seja, a voz compartilha o meio nos dois sentidos.
A partir da central telefonica, ou do equipamento de acesso, sdo separados 0s canais de
conversacdo de forma que a voz do assinante A vai trafegar por circuito diferente do
assinante B. Chamamos de hibrido o equipamento que faz a conversdo de dois fios para
quatro fios, do modo full duplex para simplex. Remotamente, na outra ponta, um
equipamento semalhante é usado para converter para dois fios que chegam ao usuério do
outro lado. O equipamento hibrido remoto, que converte os quatros fios para dois fios de B
gera um eco que sera percebido pelo assinante A caso chegue com atraso superior a
percepcdao humana, algo em torno de 10 ms. N& pratica, 0 eco € um problema significante
quando este atraso é maior que 50 ms. A partir dai, faz-se necessario a presenca de um
mecanismo de cancelamento do eco.
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Como o atraso da Telefonia IP com certeza € maior que este valor, havera percepcéo
de eco. Para evitar isto, o gateway ou o terminal de Telefonia IP deve realizar a fungéo de
remocao de eco.

Verificacao da Qualidade - MOS

O método MOS (Mean Opinion Score) é derivado do método ACR (Absolute
Category Rating) para estimar a qualidade de sistemas de transmissdo de voz. O MOS
requer que algumas pessoas avaliem a qualidade geral de exemplos de fala submetidos a
vocoders para propositos de comunicagéo telefonica.

Os avaliadores atribuem notas em escala de 5 categorias, como mostrado no quadro
abaixo:

Nota | Significado

1 Ruim: ininteligivel, o usuario ndo entende a mensagem decodificada. Possui interrupcgdes
horriveis devido as degradagoes

2 Pobre: o sinal possui interrupcdes devido as degradacfes e o usuério tem que fazer um
esforco consideravel para entender alguns trechos.

3 Moderado: a qualidade da voz é ruim, o usuario sente incomodado com as degradacoes,
porém ndo tem interrupgdes e ainda consegue entender a mensagem. (requer esforgo
moderado)

4 Bom: a voz e agradavel de se ouvir, ou seja, percebe degradacdes mas ndo se incomoda
com elas, pois sd@o minimas. (nenhum esforco aprecivel é requerido)

5 Excelente: o usuario ndo consegue diferenciar o trecho original com o corrompido, ou seja,
ndo percebe degradacgdes no sinal. (henhum esforgo é requerido)

A especificagcdo completa e procedimentos para 0 ACR sdo descritos em [3]. O objetivo
deste teste pessoal é apresentar uma figura da opinido pessoal dos jurados observando o
sinal como transmitido pelo sistema de comunicacdo ou pelo algoritmo sendo testado.
Como normalmente conduzidos, estudos pessoais de sistemas de comunicacdo requerem
que os avaliadores escutem a fala processada por um periodo de tempo definido.
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Comparacao de Vocoders

O vocoder utilizado influi na qualidade do sistema de varias maneiras. Ele inclui por
si uma distorcdo na amostra de voz. Esta distorcdo pode ser comparada entre Vvarios
vocoders utilizando a técnica MOS de avaliagdo de qualidade acustica da voz. Abaixo
temos um grafico de comparagédo

O segundo aspecto a ser observado € a sua largura de banda ocupada. Em uma rede
saturada, com grande numero de canais de voz pela rede, isto pode ser critico. No gréafico
acima vemos a informacao de banda e de qualidade cruzadas para os principais vocoders.

Um outro aspecto é o atraso introduzido pela formacao de um pacote. Isto depende
do nimero de amostras que sdo tomadas pelo vocoder e da taxa de compressdo. O vocoder
G.723, cujas taxas sdo mais baixas tem tempo de formacéo de pacote de 30 ms, o que pode
introduzir um atraso significativo. G729 e G.728 introduzem atrasos menores.

Um ultimo aspecto a ser analisado é a complexidade do algoritmo de compresséo,
para que possam ser dimensionados processadores que suportem o algoritmo sem
imposicdo de atrasos adicionais.
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Comutacao

Comutacao por Circuitos

Tradicionalmente, as redes de telefonia, tanto a nivel puablico ou privado tem se
desenvolvido utilizando-se de comutacdo baseada em circuitos. Estas redes sdo conhecidas
por Time Division Multiplexing (TDM), devido ao método de multiplexacdo baseado na
divisdo do tempo. Através deste paradigma, um assinante A, presente em um ponto da rede
de telefonia, a0 se comunicar com um outro assinante B, é estabelecido um circuito
exclusivo para garantir o canal de comunicacdo. Este circuito, de largura de banda
determinada, normalmente 64kbps, € usado para o transporte de voz entre o assinante A e 0
assinante B, e é multiplexado para a transmissdo em um meio fisico compartilhado. Caso
ndo haja comunicacdo entre os dois assinantes, como em momentos de siléncio, o canal é
desperdicado. Dizemos que a comutacdo é baseada em circuitos porque os elementos do
sistema que garantem que a voz chegue ao destino s&o comutadores que estabelecem
circuitos na fase de negociacdo da chamada e mantém estes circuitos até o término da
chamada.

Vaérios canais podem ser multiplexados em um feixe de canais do tipo E1 (32
canais) ou T1 (24 canais) para ligacdo entre centrais telefonicas. Deve ser observado que
um canal de comunicagdo é mantido durante todo o periodo de conversagcdo entre dois
assinantes. Embora possa ser multiplexado para economia de meio fisico de transmissao, o
canal deve existir e tem largura fixa de 64 kbps.

Comutacéo por Pacotes

Em oposicdo, podemos transmitir a voz convertendo-a para pacotes que Sao
elementos minimos em uma rede comutada por pacotes. Nesta abordagem, o conceito de
circuito ndo existe, de forma que todos os pacotes compartilham o mesmo meio fisico e
I6gico. Os comutadores deste sistema analisam cada pacote que chega e verifica qual seu
destino, antes de envia-lo em sua rota. Desta forma, sdo mantidas rotas que sao respeitadas
e verificadas a cada pacote.

A verificacdo de destino e consequente roteamento substitui a comutacdo da telefonia
convencional, com algumas diferencas:

- E baseada em pacotes, de modo que cada pacote registra informacdes de origem e
destino, e compartilha 0 mesmo circuito fisico, estas informacBes adicionais
inserem perdas de eficiéncia;

. E realizada na camada de rede, IP, baseada no enderecamento deste protocolo, no
formato de 4 octetos;

. E realizada por software, ao contrario da comutacao na telefonia fixa, de forma que
se torna muito mais flexivel, permitindo verificacbes de erros, priorizagdo de
pacotes, blogueio de pacotes indesejaveis ou inseguros, etc. A desvantagem da
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execucdo de software é que o desempenho do sistema se torna mais critico, de
forma que atrasos maiores podem ser inseridos neste processo.

Uma pacote representa um conjunto de bytes sequenciados e agrupados, marcados por
cabecalhos que determinam suas caracteristicas, como protocolo utilizado, tamanho do
pacote, sequenciamento, enderego de origem e endereco de destino.

—UDP I RTP I mumnl!mumnl!1n11n101!1n11mn1!I

Com esta abordagem, nédo existe desperdicio de largura de banda, uma vez que somente
a porcdo da comunicacdo que efetivamente é utilizada gera trafego sobre a rede. Assim,
podemos aplicar algumas técnicas como supresséo de siléncio, que representa a retirada de
todos os pacotes que ndo tenham conteddo da rede, além da compressdo dos pacotes de
voz, de forma a reduzir a banda utilizada por uma comunicacdo entre dois assinantes.
Algumas tecnologias tem se desenvolvido para a transmissé@o de voz sobre redes que
utilizam a comutacdo baseada em pacotes. Os principais protocolos de rede utilizados para
estes fim sdo: ATM, Frame Relay, e IP (Internet Protocol). A telefonia sobre o protocolo
IP € 0 objeto de nosso estudo e tem como principais vantagens:

« Capilaridade de rede ja instalada no mundo, a Internet, cujo alcance é indiscutivel;

« Baixo custo, devido a simplicidade do protocolo utilizado. Em contrapartida, o
protocolo é pobre em termos de recursos, como garantia de qualidade de servico e
disponibilidade de largura de banda;

« Grande nuimero de aplicacdes ja desenvolvidas utilizando este protocolo. Todas
estas aplicacdes podem ser integradas no ambiente de telefonia.

Outros modelos de rede, como ATM apresentam caracteristicas que poderiam tornar
interessante seu uso para transmissdo de voz, como garantia de qualidade de servi¢co. Mas
este tipo de rede nédo se difundiu como as rede com o protocolo IP, de forma que ndo séo
acessiveis a baixo custo e com tamamho nimero de aplicaces.

Uma rede ATM n&o utiliza o mesmo principio de comutagdo de uma rede IP. A rede
ATM tem comutacdo baseada em células, que sdo pequenos pacotes (53 bytes), comutados
por hardware, devidos & simplicidade dos circuitos de comutacdo. Possui o0 conceito de
circuitos virtuais, com reserva de banda, que garante a qualidade de servi¢o para transporte
de voz, porém de forma cara, 0 que inviabiliza sua utilizacéo.

18



www.projetoderedes.kit.net

Padrdes de controle para Telefonia IP

Para realizar uma chamada s@o necessarios protocolos de controle e sinalizacdo para
execucdo de algumas tarefas como localizacdo do usuario a ser chamado, notificagdo de
chamada, notificacdo de aceite da chamada, inicio da transmissdo de voz, finalizacdo da
transmisséo de voz e desconex&o. Isto sem considerar os servigos adicionais no ambiente de
telefonia. Inicialmente estas tarefas eram executadas por protocolos proprietarios, hoje, dois
conjuntos de protocolos padrées dominam o cenario de telefonia.

A maioria dos protocolos de sinalizagéo estdo focadas na conex&o e no controle da
chamada, que estdo separados da transmissdo de conteudo multimidia (voz) entre os
terminais. Isto porque a conexdo e o controle de chamada podem envolver terceiros
elementos, como um servidor de localizagcdo. Desta forma, permite que os terminais
transmitam a voz sem a intervencao deste terceiro elemento.

Gateway

Sinalizacao da Conexao
Controle de Chamada
Terminal Fluxo de Audio

—

Servidor

Tradugdo de Enderegos
Controle de Admissao
Controle de Largura de Banda
Servigos de Localizagio

Podemos atribuir ao servidor as seguintes tarefas:

« Traducdo de enderegos - Usuarios do servico telefonico sdo identificados por um
namero e usuério da Internet ou outra rede IP podem ser identificados pelo endereco
IP da maquina onde o usuario esta localizado ou pelo endereco eletrénico do
usuario. Em ambas as abordagens, o numero telefébnico deve ser traduzido,
permitindo assim que o usuario receba corretamente suas chamadas;

« Controle de Admisséo - Autorizagdo ou néo de utilizacdo do sistema, tarifacao, etc.
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« Controle de largura de banda - Capaz de reduzir ou aumentar a carga na rede através
da autorizacdo de chamadas, transferéncias de arquivos, recursos de video, etc.

« Servicos de Localizacdo - Um determinado usuario, registrado através de um email,
pode manter a informacao de sua lozalizagdo no Servidor, de forma a permitir que
suas chamadas sejam corretamente direcionadas para ele.

Todos estes servigos envolvem comunicacgdo entre o terminal e o servidor ou entre um
gateway e o servidor. O trafego de voz, por sua vez, ndo passa pelo servidor, passando
diretamente entre os terminais e/ou gateways. Além disto, também os servicos de controle
de chamada e sinalizagéo da conex&o sao feitos diretamente entre os elementos finais.

Vaérios solugdes proprietarias foram utilizadas para transmissdo de voz em redes IP.
Porém estas solugdes ndo garantiam interoperabilidade entre os equipamentos. Podemos
verificar entdo, o advento de dois padrdes que podem ser utilizados para garantir a
interoperabilidade entre sistemas de Telefonia IP. O padrdo H.323, proposto pela ITU-T[3]
e 0 padrdo SIP proposto pelo IETF [4].

Independente do padréo utilizado, o protocolo normalmente utilizado para transmisséo
do fluxo de voz é o Real Time Protocol (RTP)[5]. RTP por sua vez utiliza de User
Datagram Protocol (UDP) para transmitir estes pacotes. RTP é feito sobre UDP porque a
velocidade é necessaria e fundamental no processo e a perda de pacotes pode ser
compensada no processo de codificagdo e decodificagédo da voz.

Para garantir a comunicacao entre terminais na Internet e telefones analogicos presentes
na rede telefébnica convencional, os protocolos devem ser capazes de interagir com 0s
equipamentos nesta rede. Esta interconexdo é efetuada por um gateway. Um gateway é
responsavel por converter comandos do protocolo de controle baseados em IP para
protocolos tradicionais de sinalizagdo como SS7 e ISDN, além de conveter o fluxo de voz
para sinais de voz compativeis com a rede telefénica convencional.
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H.323

A ITU-T propds o padrdo H.323[3], sendo mais difundido atualmente, especialmente

por ser o precursor da Telefonia IP, primeiro padrdo a ocupar esta lacuna. Este padréo
prevé, entre outros:

« Algoritmos padrdes de compressdo que devem ser implementados de forma a
garantir compatibilidade, conhecidos como audio codecs ou vocoders;

« Protocolos utilizados para o controle da chamada, estabelecimento dos canais de
comunicacéo e negociacao de qualidade de servico;

+ Interoperabilidade com outros terminais de voz, como telefonia convencional,
ISDN, voz sobre ATM, e outros; permitindo assim a construcao de gateways.

« Elementos ativos do sistema e suas funcoes.

O protocolo H.323 utiliza em suas diversas funcionalidades de uma familia de
Recomendacbes ITU-T: H.225[4] para conexdo, H.245[5] para controle, H.332 para
grandes conferéncias, H.335 para seguranca, H.246 para interoperabilidade com RTPC, e a

série H.450.x para servigos suplementares.Todos estes padrdes fazem parte da série H de
Recomendacdes.

Podemos verificar a pilha de protocolos definidos na Recomendacdo H.323 na figura
acima. Podemos verificar:

« Audio Codecs e Video Codec, utilizando do protocolo RTP para transmissdo do
fluxo de pacotes;

21



www.projetoderedes.kit.net

RAS, Registration, Admission and Status, mensagens trocadas entre os terminais e
unidades de geréncia de conexdo, executando tarefas como localizacéo de usuérios e
reserva de largura de banda.

RTP/RTCP, Real Time protocol / Real Time Control Protocol, usado para
transporte do fluxo de pacotes multimidia, com caracteristicas de tempo real,
executando também funcdes de estatisticas de qualidade de servico;

H.245, Controle de canais de audio e video;

Q.931, Mensagens trocadas entre os terminais para sinalizagdo de chamada.

Devemos observar ainda que os protocolos RTP, RTCP e RAS utilizam na camada de
transporte de protocolo ndo orientado a conexdao (UDP), ao contrario da dupla
H.245/Q.931, que utiliza de protocolo orientado a conexéo (TCP).

Podemos verificar também na Recomendacdo H.323, os elementos que compfe uma
rede de Telefonia IP. Estes elementos aparecem na figura abaixo e podem ser definidos
COMo Se segue:
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— ] _
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Gateway

Arguitetura de Rede e Componentes H.323

Os seguintes elementos séo definidos neste ambiente:

Terminal H.323 — Computador onde esta implementado o servico de telefonia IP,
atuando como terminal de voz, video e dados, atraves de recursos multimidia;

Gateway H.323 — Elemento situado entre uma rede IP e outra de telecomunicagdes,
como o sistema telefonico convencional (PSTN), rede integrada de servigos digitais
(ISDN), rede de telefonia celular; de forma a permitir a interoperabilidade entre as
duas redes;

22



www.projetoderedes.kit.net

+ Gatekepeer — Servidor de tradugdo, localizagdo e admissdo. Prové traducdo de
enderecos e controle de acesso a rede H.323 para terminais, gateways e MCUSs.
Pode prover também outros servigcos como gerenciamento de largura de banda e
localizagédo de gateways.

« Unidade de controle de Multiponto (MCU) — Prové facilidades para trés ou mais
terminais e Gateways participarem em uma conferéncia multiponto.

N&o se faz necesséria a implementacdo de todos estes elementos para efetuar uma
comunicacdo em ambiente de Telefonia IP. Podemos, utilizando de apenas dois terminais
H.323, estabelecer uma comunicacao de voz, video e dados. Os outros elementos permitem
gerenciamento da chamada e interconexdo com outras redes.

Um dos protocolos mais importantes do padrdo H.323 é o H.225, responsavel pelo
controle da chamada. Além disto, descreve também as funcionalidades do RAS,
Registration, Admission and Status, o qual faz uma aplicacdo cliente acessar recursos,
como roteamento, servigos de diretorios, localizagdo de usuérios, providos por um

Gatekeeper.

Podemos verificar na figura abaixo, as camadas utilizadas em um terminal H.323. Este
terminal é normalmente implementado por software sobre computadores pessoais

multimidia.

Microphone/
Speaker

Camera/Display

Data Interface

System Control
User Intarface

H.323 Terminal

Adidsy Codes
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Video Codes
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| Call Control |
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(AR PR |
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MNetwork
Interface
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Vérios softwares comerciais e freeware implementam terminais do padrdo H.323 e
garantem interoperabilidade. Os principais séo:

i

. '@ Microsoft NetMeeting

A

« 2% Intel Internet VideoPhone,

VECALTEL
. MVocalTec Internet Phone

)y

. = Voxware VoxPhone

%< Netscape Conference

Il NetSpeak WebPhone

Também esta disponivel a pilha de protocolos que implementa o padrdo H.323 sobre a
forma de cédigo-fonte C e C++, compilavel na plataforma Linux e também na pataforma
Windows. Esta pilha de protocolos foi desenvolvida por um consércio de desenvolvedores
e pode ser encontrada no Projeto OpenH323 [8]. Como alternativa, outra pilha de
protocolos também disponivel em codigo fonte para o padrdo H.323 € distribuida
livremente pela Vovida Networks[9].

A complexidade do protocolo H.323 é muito grande. Sua composic¢do incluindo todas
estas subrecomendacdes resulta em mais de 700 paginas de padrbes. Além disto, ao
contrario da maioria dos protocolos utilizados na Internet que sdo baseados em texto, o
H.323 é binario, baseado na Abstract Syntax Notation On (ASN.1) e Packet Enconding
Rules (PER). Isto torna o H.323 computacionalmente exaustivo.

A versdo 1 do padrdo H.323 foi criticada por ter o desempenho pobre e muitos
problemas de incompatibilidade entre diferentes fabricantes. Por ndo ter muitos recursos,
diversos fabricantes acabaram por incluir suas préoprias extensdes para o padrdo, de forma
proprietaria. Isto resultou em incompatibilidade em diversos pontos. ITU-T resolveu estes
problemas com a versdo 2 do padrdo, o qual prové mecanismos de conexdo rapida que
eliminam problemas de desempenho e incluiu muitos novos recursos, de forma a eliminar a
necessidade de extensdes proprietarias.
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Protocolos IETF para a Telefonia IP

SIP - Session Initiation Protocol

A alternativa do protocolo H.323 é SIP, o qual foi concebido na Universidade de
Columbia e depois submetido para aprovacdo do IETF (Internet Engineering Task Force).
Como outros protocolos dominantes na Internet (HTTP, FTP, SMTP), SIP é baseado em
texto. SIP foi aprovado como RFC (Request For Comment), sendo publicado como RFC
2543, em marco de 1999.

SIP preocupa-se com a sinalizagdo e ndo tenta definir qualquer aspecto de
comunicagdo multimidia, como H.323 faz. Consequentemente, ele pode ser documentado
em menos que 130 paginas de leitura relativamente facil. SIP reutiliza algumas
caracteristicas de outros protocolos, como por exemplo, os mesmos cabecalhos, erros e
regras de codificagédo do HTTP.

O protocolo de sinalizagdo SIP inicia uma sessdo entre usuarios. E usado para
servigos de localizacdo de usuarios, controle de chamada e geréncia de participantes em
uma conferéncia (usando uma extensdo SIP[10]). SIP ndo define o tipo de sessdo que €
estabelecida, de forma que pode ser facilmente usado tanto para estabelecer sessdes de
jogos como para estabelecer conferéncias de video/audio[9].

Cada requisicdo SIP consiste de um conjunto de campos de cabecalho que
descrevem a chamada seguidos por uma mensagem que descreve uma sessao individual que
estd sendo realizada na chamada. Normalmente SDP (que iremos descrever) é usado, mas
pode ser negociado outro protocolo. Além disto, como SIP ndo define todo o potencial do
protocolo usado em comunicagdes multimidia, ele deve ser combinado com outro protocolo
IETF para criar uma solugdo completa. Por exemplo, vocé pode usar as caracteristicas de
tocar e gravar do Real Time Streaming Protocol (RTSP) para prover funcionalidades de
voicemail ou secretaria eletrénica com SIP.

SIP é um protocolo cliente-servidor, parecido tanto em sintaxe como semantica ao
protocolo HTTP[11]. Requisi¢Bes sdo geradas por uma entidade cliente e enviadas para
uma entidade receptora ou servidor. O servidor processa a mensagem e entdo envia uma
resposta para o cliente. A requisicdo e a resposta que chegam a seguir sdo chamadas
transacGes. Todo software SIP tem um sistema final que interage com um usuério
conhecido como User Agent. Um user agent tem dois componentes, um user agent
client(UAC) e um user agent server(UAS). O UAC é responsavel por iniciar as chamadas,
enviando requisicOes, e 0 UAS é responsavel por responder as chamadas, enviando
respostas. Uma aplicacao de telefonia Internet contém ambos UAC e UAS. Vale destacar a
diferenca com um Web Browser que contém apenas um cliente.

Com fungdes especificas, espalhados pela rede, existem trés tipos de servidores.
Servidores de registros, 0s quais recebem atualizagbes sobre a localizagdo corrente de
cada usuario; servidores proxy, 0s quais recebem requisi¢cbes e enviam-nas para outros
servidores, conhecidos entdo como servidores next-hop. O servidor next-hop pode ser outro
servidor proxy, um UAS ou um servidor de redirecionamento. Um servidor de
redirecionamento também recebe requisices e determina um servidor next-hop. Todavia,
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ao contrario de reenviar a requisigdo neste caso, ele retorna o endereco do servidor next-hop
para o cliente. A funcdo primaria dos servidores proxy e de redirecionamento s&o
roteamento de chamadas, ou seja a determinacéo do conjunto de servidores a serem usados
no caminho para completar a chamada. Um servidor proxy ou um servidor de
redirecionamento pode usar qualquer meio para determinar o servidor next-hop, incluindo
executar programas e consultar bancos de dados. Um servidor proxy pode também duplicar
uma requisi¢do, enviando coOpias para multiplos servidores next-hop de uma vez. Isto
permite que uma requisicdo de inicio de chamada tente diversas localiza¢des diferentes ao
mesmo tempo. A primeira localizacdo que responder € conectada com o cliente chamador.

Como no HTTP, o cliente requisita a chamada de métodos ou comandos no
servidor. SIP define muitos métodos. INVITE convida um usuario para uma chamada. BYE
termina uma conexao entre dois usuérios em uma chamada. OPTIONS solicita informacg6es
sobre as capacidades, mas ndo configura uma chamada. ACK € usado para confirmar
mensagens trocadas para estabelecimento. CANCEL termina a procura por um usuario.
Finalmente REGISTER adiciona informagfes sobre um usuario para um servidor de
registro.

Um cliente inicia uma chamada enviando uma requisicdo INVITE. Esta requisicéo
contem campos de cabecalho usados para levar informacGes sobre a chamada. Os campos
de cabegalho mais importante sdéo TO e FROM, os quais contém o endereco do chamador e
do chamado. O campo SUBJECT identifica o assunto da chamada. O campo CALL-ID
contém um identificador Unico da chamada e o campo CSEQ contém um numero de
sequéncia. O campo CONTACT lista enderecos onde o usuario pde ser contactado. Este
ultimo é colocado em respostas de um servidor de redirecionamento, por exemplo. O
campo REQUIRE é usado para a negociacdo do protocolo a ser utilizado como extenséo ao
SIP. Os campos CONTENT LENGTH e CONTENT-TYPE sdo usados para levar
informacdes sobre o conteddo da mensagem. No conteido da mensagem vemos ainda a
descricao da sessdo que sera estabelecida.

Extensdes podem ser definidas com novos campos. Uma extensdo[10], usada para
controle de chamada, incluem novos cabecalhos para tarefas como transferéncias de
chamadas e conferéncias com vérias pessoas[12, 13].
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Vemos abaixo uma tipica transagao SIP:
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SDP descreve sessdes multimidia, para telefonia e aplicacdes de difusdo como radio ou
TV via Internet. O protocolo inclui informagdes sobre:

Fluxo de midia: Uma sessdo multimidia pode conter muitos fluxos de midia, como
fluxos de audio, video, etc. SDP leva informacdes sobre o nimero e o tipo de cada
fluxo de midia. Séo definidos audio, video, dados, controle e aplicacdes como tipos
de fluxos, similares aos tipos MIME usados por email Internet.

Enderegos: Para cada fluxo, o endereco do destinatario (unicast ou multicas) é
indicado, de forma a garantir independéncia. Assim, um usuario pode receber a voz
através de um telefone de baixo atraso e o video através de uma workstation, em
uma videoconferéncia.

Portas: Para cada fluxo, a porta UDP para recepcdo e/ou envio € indicada.

Tipo de conteddo: Os formatos de midia que podem ser usados durante a sess&o.
Para sessdes unicast (tradicional telefonia IP) este campo corresponde ao campo
capability set do protocolo H.323.

Horério de inicio e término: Para sessbes do tipo broadcast como um programa de
televisao, o horéario de inicio, o horario de término e a duracéo sdo enviados. Assim,
pode-se aunciar ou convidar usuarios para um programa de TV semanal, por
exemplo.

Origem: Para sessdes do tipo broadcast a sessdo traz quem é o responsavel e como
pode ser contactado.

SDP leva esta informacdo em formato textual, assim como SIP. Quando uma chamada
SIP é estabelecida, a mensagem INVITE contém informac6es SDP descrevendo 0s
parametros aceitaveis para o chamador, incluindo suas capacidades. A resposta do chamado
contem uma versdo modificada desta descrigédo, incorporando suas capacidades.

Temos abaixo um exemplo de campos SDP:

\ = 0
0 = sergiool 87728 8772 IN IP4 15.164.10.1
S = a a, senhor es!
u = http://ww. dcc. uf ng. br/ ~ser gi ool
e = ser gi ool @lcc. uf ng. br
c = I'N | P4 150. 164. 10. 1
b = CT: 64
t = 3086272736 0
k = cl ear: manhol e cover
m = audi o 3456 RTP/ AVP 96
a = rtpmap: 96 VDVI / 8000/ 1
m = vi deo 3458 RTP/ AVP 31
m = application 32416 udp wb
a = orient:portrait
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Podemos identificar "v** como indicador de versao da sesséo. Linha "o™ apresenta o
conjunto de valores que formam um identificador Unico para a sessdo, incluindo enderego
IP, portas utilizadas e usuario. Linhas "u" e "e" indicam a URL e o endereco de e-mail para
mais informagdes sobre a sessdo. A linha "c" indica o endereco para a sesséo, a linha "b"
indica a largura de banda (64kps), e a linha "t" o tempo de inicio e o final, onde 0 indica
que a sessdo continua indefinidamente. A linha "k" traz a chave de criptografia para a
sessdo. Existem 3 linhas "m", cada qual identifica um tipo de fluxo de midia (audio, video e
aplicacdo de quadro branco para desenhos, etc), 0 nimero da porta para o fluxo, o protocolo
e a lista de tipos de contetdo. A linha "a" representa um contetdo. Por exemplo, a linha
seguindo a definicdo do fluxo de audio define o pardmetro de codec para RTP tipo 96.

Real Time Protocol

RTP (Real time transport protocol) € um protocolo padréo para transporte de dados
com caracteristicas de tempo real, como video e audio, que pode ser usado em Sservicos
tanto como midia sob demanda quanto interativos, do tipo telefonia IP. E composto por
uma parte de transmisséo de dados e outra de controle, chamada RTCP (Real Time Control
Protocol). A parte de dados consiste de um protocolo leve, que prové suporte para
aplicacbes com caracteristicas de tempo real, incluindo reconstrucdo temporal de
mensagens, detec¢do de perdas, seguranca, selo de tempo e identificacdo de conteddo[1].
RTCP é usado para monitorar a qualidade de servico da transmissdo e para transmitir
informacdes sobre os participantes de dada sesséo[2]. Apesar do RTP utilizar servigos do
UDP e IP, ele pode ser implementado em outros ambientes, ja que necessita somente de
servico de transporte ndo orientado & conexao.

O processo de transporte envolve acompanhar o fluxo de bits gerados pelo
codificador de midia, normalmente o vocoder de Telefonia IP, quebrando em pacotes,
enviando os pacotes pela rede e reproduzindo o fluxo de bits no receptor. O processo é
complexo porgue pacotes podem ser perdidos, receber atrasos variados e serem entregues
fora de ordem. O protocolo de transporte deve permitir ao receptor detectar estas perdas.
Ele deve também transportar informacdes de temporizacdo de forma que o receptor possa
fazer também compensacgdes para o atraso.

Para ajudar nestas func¢des, RTP define o formato de pacote que trafega pela rede. O
pacote contém informag&o sobre a midia, chamada RTP Payload, junto ao cabecalho RTP.
Este cabecalho prové informac6es para o receptor que permitirdo a reconstrucdo da midia.
RTP também especifica como o fluxo de bits do vocoder estdo agrupados nos pacotes. RTP
contém também dispositivos para multicast, permitindo seu uso em aplicacbes de
conferéncia e ambientes broadcast usados para distribuicdo de midia. E importante notar
que RTP ndo tenta reservar recursos na rede para evitar perdas de pacotes e atrasos, ele
apenas permite ao receptor notar a presenca desta perda e do atraso.

RTP é componente chave dentro de sistemas de Telefonia IP. Podemos verificar que
além do SIP, o proprio padrdo H.323 faz uso do RTP, de forma que podemos considera-lo
universal para uso de Telefonia IP.

Podemos verificar algumas funcionalidades do RTP:
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- Sequenciamento: Atribui nimero de ordem aos pacotes. Isto pode ser usado para
verificacdo de perdas e possivel reordenamento de pacotes;

- Sincronismo intramidia: Pacotes de um mesmo fluxo podem sofrer diferentes atrasos. A
variacdo deste atraso é prejudicial a reproducdo da midia. Buffers adicionais podem entéo
ser usados para eliminar a diferenga entre 0s atrasos (jitter). Estes mecanismos precisam de
informacdes de tempo de cada pacote. RTP prové esta informacgéo[16-18].

- ldentificacdo de conteddo: Em redes sem garantia de QoS, como a Internet e redes de
computacdo movel, condi¢cbes de perda de pacotes e atraso podem variar ao longo do
tempo. Podemos observar que diferentes vocoders apresentam diferentes caracteristicas de
qualidade final em funcéo das perdas e atrasos. Este campo permite a alteracdo dindmica do
vocoder utilizado em funcdo das perdas e do atraso a fim de melhorar a qualidade final
acustica.

- Identificacdo de quadro: Os quadros séo unidades basicas de transmissdo dos vocoders.
Um pacote pode conter varios quadros. RTP marca o inicio e o fim de cada pacote,
necessario para identificacdo deste quadro.

- Identificacdo de origem: Necessaria para indicar quem enviou o pacote. Isto porque em
uma conferéncia multicast um mesmo fluxo pode ter varias origens.

Ja o RTCP, que acompanha o RTP, que prové informacdes adicionais sobre seus
participantes:

- Retorno de informac0es de Qualidade de Servigo: Receptores podem retornar informagdes
sobre atraso, jitter e perdas, que pode ser usadas para adaptar a aplicacéo [19, 20, 21], como
por exemplo alterar o vocoder que esta sendo utilizado.

- Sincronismo Intermidia - Necessario para sincronizar diferentes fluxos, como audio e
video, caso sua origem seja de servidores diferentes.

- Identificacao do usuario: Email, Nome, Organizacao, numero telefonico, etc.

RTCP necessita que todos os participantes enviem estas informacoes
periodicamente. RTCP usa 0 mesmo endereco do RTP, porém usa uma porta diferente.
Nem todas as aplicagdes RTP utilizam RTCP, que ndo ¢ indispensavel para as aplicagdes.

Real-Time Streaming Protocol

RTSP[23] é usado para controlar servidores de armazenamento de midia. Estes
dispositivos sdo capazes de reproduzir conteudos de midia armazenados, como filmes ou
masicas, atuando como servidores sob demanda. Os comandos do RTSP sdo semelhantes a
de um video cassete, como play, fast forward, rewind, record e pause. Também existem
comandos para configurar o servidor quanto ao endereco e porta utilizada, vocoder para voz
e video.

RTSP pode apresentar um grande numero de aplicacGes em Telefonia IP:

- Parte de um conversacédo pode ser gravada;
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- Pode ser reproduzido algum trecho de audio ou video durante uma sessao de Telefonia IP;
- Utilizacdo de e-mail de voz;

- Servicos de secretaria eletronica para Telefonia IP.

Call Processing Language

CPL[24, 25] é uma linguagem de scripts que permite que os usuarios finais
especifiqguem o comportamento dos agentes de chamada, que executam em seu software de
telefonia IP. O agente de chamada é chamado quando o servidor SIP recebe um pedido de
chamada. Este agente executa as intrucdes geradas nesta linguagem, como por exemplo
sempre tentar contactar determinada pessoa no seu celular, depois na sua casa e em seguida
no escritorio pelo menos uma vez.

Gateway Location Protocol

Para completar uma chamada para um telefone na rede publica tradicional, o cliente
SIP deve enviar uma mensagem de INVITE para um gateway, para fazer a interconexao
destas duas redes. Espera-se um grande numero de gateways futuro, nos principais centros
urbanos. Deve existir uma forma de encontrar o nimero IP do Gateway com base no
numero telefonico requisitado de forma que se otimize o custo da ligacdo ou permita-se a
utilizacdo de uma sub-rede mais confiavel. O protocolo GLP é usado com esta finalidade.
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A figura a seqguir ilustra o protocolo GLP:

\

Gateway Localion |

Gal Prgtﬂcﬂl |
Intradomain clewdy Front-end

prnmco|

Um ambiente de Telefonia IP é dividido em dominios. Cada dominio mantém um
numero de gateways, usuarios IP e servidores de localizacdo. Os servidores de localizagédo
de um dominio conhecem sobre os gateways em seu dominio, por meio de um protocolo
intradominio como o Service Location Protocol (SLP). Este protocolo propaga informagées
sobre o gateway.

N&o é possivel que um simples dominio admistrativo tenha gateways que acessem
todos os numero telefonicos existentes. Por isto & necessario que haja um acordos
comerciais entre os varios dominios. Uma vez que este acordo é feito, é necessario que 0s
Servidores de Localizacdo de um dominio tenham como comunicar com outro. Isto é feito
através do protocolo GLP. GLP permite que um Servidor de Localizagdo atualize os
registros de seu banco de dados com os gateways de outro dominio. Ele matém
informagdes do endereco IP do gateway, a faixa de nimero telefonicos que ele atende além
de informacdes do proprio gateway. O principio de funcionamento € semelhante ao servicgo
de nomes da Internet (DNS).

Quando um cliente deseja estabelecer uma ligacdo de telefonia IP com alguém na
rede telefbnica, isto pode ser feito das seguintes maneiras:
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- LDAP - Lightweight Directory Access Protocol - Protocolo que permite acesso direto a
base de dados de um servidor de localizacao.

- SIP - Ao invés de mandar um INVITE diretamente para o gateway, o cliente envia para o
servidor de localizagdo. Esta mensagem ja contém o numero telefénico a ser discado e o
servidor de localizacdo ap0s consultar seu banco de dados, reenvia para o destino, atuando
como servidor de redirecionamento.

- Péginas Web - O servidor de localizacdo pode deixar disponivel na rede IP, através do
protocolo HTTP, todos os nimeros telefénicos e a forma de acessa-los de forma que o
usuario possa consulta-los e ja disparar a requisigdo diretamente para o gateway.
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Aspectos de trafego de voz em tempo real

Atraso na Telefonia IP

Em um sistema de telefonia IP, varios fatores afetam a qualidade acustica final ao
usuario. Entre eles j& discutimos a escolha do algoritmo de codificacdo de voz e supressao
de siléncio. A qualidade do meio de transmissao é também fundamental, pois uma grande
quantidade de erros podem ser inseridos no meio, além de perdas ocasionais de pacotes.

Além disto, outro grande fator caracteristico da qualidade é o atraso da voz, desde o
momento em que € pronunciada até o momento em que é reproduzida. Muitos fatores
atuam no sentido de aumentar este atraso, 0s quais vamos entao discutir.

O atraso tem influéncia direta na qualidade de servico da telefonia sobre IP. O
usuario do sistema percebe um intervalo entre suas interlocuc@es igual a duas vezes ao
atraso. Isto se da porque o seu interlocutor s6 percebera o fim da sua fala depois de um
tempo igual ao atraso, e s6 depois comecara a falar. Como sua fala também tera um atraso
igual ao anterior, o0 usuario tera a impressao de atraso em dobro. A este tempo da-se 0 nome
de round-trip, que corresponde a duas vezes o atraso.

A ITU-T define da seguinte forma os valores em milissegundos para o atraso:

Excelente Bom Pobre

0 150 300 450

Atraso em um sentido
em milissegundos

A telefonia convencional tipicamente ndo inclui atrasos maiores do que 150
milissegundos, o que é imperceptivel para o homem. Ligagdes internacionais,
principalmente quando envolvem satélites, podem ter atrasos de até 1 segundo, o que €
considerado inaceitavel para manter uma boa interlocucéo.
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Entendendo o atraso

O atraso percebido num ambiente de telefonia IP, é gerado por uma série de pequenos
atrasos:

« Atraso de formacgdo do pacote: Tempo necessario para o preenchimento do pacote
de voz a ser enviado. Os pacotes de voz séo determinados pelo tamanho do vetor ou
célula gerada pelo vocoder multiplicado pelo nimero de células que compde este
pacote. Atrasos médios sdo da ordem de 20 a 30 ms para a formag&o de uma célula.
A maioria dos sistemas utiliza apenas uma célula por pacote, 0 que pode reduzir a
eficiéncia do sistema, visto que o contetdo util do pacote é reduzido em relagdo ao
tamanho total do pacote.

« Atraso de rede: Tempo necessario para o transporte pela rede do pacote do terminal
origem até o terminal destino. E um tempo variavel e que pode comprometer o
sistema. Este tempo é a soma do tempo gasto em todos os roteadores da rede, além
dos sistemas de transmissao dos préprios terminais.

Sempre existe um processo de formacdo do pacote e outro correspondente para
reproducdo da voz. Estes dois podem acontecer no computador de origem e/ou destino ou
entdo num gateway correspondente que faz a interface com uma rede de telefonia
convencional.

A figura a seguir ilustra esta situacdo e mostra os reponsaveis pelos atrasos.

= -
- -

o Atraso de Tl gphone
Tt Formacdo do Pacote Tl

T Atrasa el
de Rede
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Atraso de formacéo do pacote

A préxima figura vai indicar o diagrama de blocos que permitira entender o atraso
de formacdo do pacote que se passa internamente os gateways. Poderemos analisar assim
melhor este elemento.

Interface com a . Processamento . Manipulagdo e
rede telefbrica E do sinal E Empacotamento

Codificagio ™ I Cradros

| do DEP _E—*
: . Armazenazem & Supressio
i i | Empacotamento de Jitter
: i \—¢ 4
TLELS § §
ISDH-FRI E ! Pilha de Protocolos
TCRIP

;

Interface para
rede de pacotes
T

-l—l : tIF‘ —_—

- Interface com a rede telefonica: A Rede telefonica utiliza de interfaces T1/E1 ou PRI
para seus feixes PCM que devem ser convertdiso para uma interface interna do gateway.
Tipicamente esta conversao ndo € maior que 1 ms.

- Atraso de processamento do sinal: Um processador interno (DSP) é normalmente
dedicado para esta fungéo dada sua grande complexidade. Algumas funcdes séo executadas
por esta etapa: compressdo e descompressdo da voz, deteccdo de siléncio, deteccdo e
geracdo de tom, cancelamento de eco, etc. Este processamento € chamado de codificacdo de
voz ou vocoder. A proxima figura ilustra estas fungodes:

i 1

|
| _i-i[.'naﬂr.h DTMF PCM l
| Decodar Generator Encoder I
I I
I _ ¥ |
| Cemprassed bt Hybri PCM =2gnata 1o/
I straams iofrom Eg from TOM bus |
hast Cafoeller |
| r I
I I
| Bpesch (g | VAD - DThaF - + PCRA I
] Encode o [atecion [recoder I
: I

- Atraso de empacotamento: Os vocoders mais eficientes permitem que um quadro de voz
seja tratado de uma Unica vez. Isto permite que instrucBes especiais possam ser usadas,
garantindo a eficiéncia de solugdes de telefonia IP de alta densidade. Assim, vérias
amostras de voz séo tratadas simultaneamente.
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Cuadro

Isto porém tem uma desvantagem. Nenhum dos dados pode ser processado até que o
quadro esteja completamente cheio. Como a taxa de geracdo de amostras € normalmente
8000 vezes por segundo, o tamanho do quadro vai entéo interferir diretamente no atraso
final. Um quadro de 100 amostras vai demorar entdo 12,5 ms, por exemplo.A tabela mostra
ent&o os principais vocoders e 0s tempos inseridos para formacéo do quadro.

Vocoder Bandq Duragg?u_) do quadro|Tamanho do quadrol
(em bits/s) |[(em milisegundos) ||(em bytes)

IG.711* ‘64000 15 120

IG.723.1 I5300-6300 30 24

|G.729a ||8000 10 10

SX7300 (7300 15 14

SX9600 (9600 15 18

- Tempo de processamento: Depois que o quadro foi preenchido, o DSP deve processar o
sinal de forma a resultar entdo de um sinal ja codificado. Existe um tempo de
processamento varidvel em funcdo do poder de processamento do DSP. Se o elemento que
estiver processando ndo for um DSP, como em computadores pessoais usados para
telefonia IP, o tempo é gasto pelo processador central do sistema.

Sistemas de alta densidade podem ainda usar 0 mesmo processador para Varios
canais, de forma a aumentar o tempo de processamento final. Todavia este tempo
normalmente € menor que o tempo de quadro, de forma que o processador ja esteja 0cioso
na chegada do proximo quadro.

- Manipulacao do Pacote: Processo efetuado sobre o pacote até que ele seja enviado para a
rede, como passagem por buffers de saida, transmissdo do DSP para a CPU, etc. Na
recepgdo ainda podemos identificar um elemento chamado buffer de supressao de jitter.
Vamos discutir sobre isto mais a frente. Entre o DSP, responsavel pela criacdo do pacote a
partir do fluxo de voz, e a CPU, reponsavel pelo envio para a rede, podem também haver
buffers possivelmente implementados por hardware que podem também incluir atrasos em
funcdo do tamanho do pacote. Por exemplo um quadro do vocoder G.723.1 é maior que 0
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quadro do G.729 quase 3 vezes. Assim, se um mesmo gateway dois canais diferentes
usarem estes vocoders simultaneamente, pode ser incluidos 3 pacotes G.729 para cada
G.723.1 para facilitar a manipulacdo dos buffers. Consequentemente isto ocasionard um
atraso adicional aos quadros do canal G.729.

- Empacotamento: Na CPU, os quadros sdo entdo montados em pacotes, para serem
enviados pela rede. Este processo é feito pela pilha de protocolos TCP/IP. Os protocolos
RTP, UDP e IP atuam sobre os quadros, de forma a termos como resultados pacotes com
tratamento especifico para a aplicacdo. Neste caso, a preocupacdo € a reducdo do tempo
perdido com confirmacéo e retransmissao, ausentes nestes protocolos.

Cabegalho IP
(20 brytes} Voz
}4 40 Bytes ’{

Considerando os trés cabecalhos, temos 40 bytes para informag¢Ges como endereco,
portas de servicos utilizadas, identificacdo do fluxo de voz, niUmero de sequéncia,etc.

Para um pacote contendo voz no formato G.723.1, temos entdo, 40 bytes de
cabecalho para 24 bytes de voz, para transmissdo de um unico quadro, gerados a cada 30
ms. Isto representa uma eficiéncia de apenas 37,5 %. Uma opcao € a inclusdo de varios
quadros no mesmo pacote, de forma a aumentar esta eficiéncia. Isto porém inclui um atraso
igual ao numero de quadros adicionais vezes o tempo de formacdo do pacote. Esta pratica
pode ser utilizada, por exemplo junto ao uso do vocoder G.729, pois 0 tempo de formagéo
do pacote € baixo.

Uma outra alternativa para aumentar a eficiéncia é a inclusdo de outro canal no
mesmo pacote. Isto porém sé é possivel se o0 endereco de destino € 0 mesmo, como entre
dois gateways. Esta alternativa ndo esta prevista no padréo H.323, mas pode ser usado em
aplicacOes proprietérias.
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Atraso de Rede

Uma vez que 0s pacotes estdo prontos para serem enviados, uma série de atrasos
ainda podem ser incluidos de forma a aumentar em muito o atraso final. Eles estdo
relacionados com o processo de transmissdo do pacote pela rede:

- Atraso de acesso ao meio - Este atraso é incluido todas as vezes que um pacote passa por
um meio fisico diferente. Por exemplo, se um pacote utiliza um modem analdgico de 28800
bps, por exemplo, cada byte tem um tempo de transmissédo de 0,35 segundos. Assim, a um
pacote de 100 bytes sera agregado um atraso de 35 ms. Acada roteador no percurso do
pacote um atraso deste pode ser incluido. Se uma interface de 2Mbps é usada, como o
atraso por pacotes cai para 0,4 ms.

- Atraso de roteamento - A rede IP é uma rede comutada por pacotes, como ja discutimos.
Isto implica que existam roteadores que determinem o caminho do pacote pela rede,
durante seu trajeto, de forma que sua rota ndo estd definida a priori e pode mudar
dinamicamente durante o trajeto do pacote.

A politica normalmente utilizada pelos roteadores é a politica do melhor esforco,
conforme discutido na secdo de gualidade de servigco. Desta forma, os pacotes recebem
atrasos adicionais nas filas dos roteadores e podem até ser descartados, caso o roteador néo
tenha capacidade suficiente para atender a demanda de trafego.

- Atraso em firewalls e proxy - Equipamentos do tipo firewall e proxy podem ser
encontrados ao longo da rede IP, com a finalidade de adicionar seguranca ao sistema. Estes
equipamentos, além de adicionarem outros buffers ao sistema, tém de verificar o contetdo
do pacote, que pode necessitar de um tempo razoavel, caso o equipamento ndo tenha boa
resposta de processamento.

Jitter

E interessante observar no atraso de rede, que seu valor varia muito em funcio do
ambiente e ao longo do tempo, sendo impossivel dimensiona-lo se estiver baseado nas
redes IP convencionais. Se todos 0s pacotes recebessem o mesmo atraso, este atraso seria
propagado integralmente sobre a voz e seria 0 atraso final da voz.

O problema é a variacdo deste atraso. Como os pacotes chegam com diferentes
atrasos, estes pacotes ndo podem reproduzir a voz diretamente ao usuario, pois, desta forma
a voz sofreria cortes em funcdo de atrasos maiores. A variacao do atraso é conhecida como
jitter.

Supressao de jitter

O jitter deve ser tratado para evitar efeitos indesejaveis sobre a voz. Se a voz fosse
reproduzida de forma instantanea a sua recepgdo pelo terminal de telefonia IP, ela ficaria
extremamente dependente do jiiter. Por exemplo, se cada pacote representa 35 ms do fluxo
de voz, eles deveriam chegar ao terminal com intervalo de 35 ms. Porém, gragas ao efeito
da rede, este intervalo varia, alguns pacotes podem chegar atrasados, resultando na
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interrupcao da voz. Outros pacotes podem ainda chegar num intervalo menor, que gera uma
sobreposicdo da voz.

Para a manutencéo do fluxo de voz, é necessario um armazenamento de pacotes por
um tempo superior a0 maior jitter observado. Como néo existe previsédo do valor do jitter
em funcéo inclusive da possivel perda de pacotes, estima-se um valor médio para criacao
deste armazenamento. Este processo é chamado de supressdo de jitter e como ja foi
observado, este armazenamento gera um atraso chamado atraso de supressao de jitter.

Controlando o atraso

Controlar o atraso € o ponto chave na tecnologia de Telefonia IP para permitir seu
uso em larga escala. A solucédo preveé sua utilizacdo em redes cujo trafego seja conhecido e
controlado. Algumas medidas podem ser tomadas no sentido de controlar a rede e assim o
atraso:

- Uso de equipamentos de rede que possibilitem um controle de qualidade de servigo, seja
ele através da priorizacdo de pacotes ou através da reserva de recursos na rede;

- Garantir que a rede tem largura de banda suficiente para o trafego observado. Algumas
ferramentas de medicéo de trafego podem ser usadas neste sentido;

- Verificar a disponibilidade de banda a cada instante, bem como a taxa de perdas e de erros
e permitir a mudanca dindmica de vocoder utilizado, de forma a se adaptar as condi¢Ges da
rede. Alguns equipamentos j& permitem esta mudanca dindmica;

- Verificar o atraso nos equipamentos que estdo fora de controle da rede, como a Internet
publica, por exemplo e se necessario alterar a velocidade dos enlaces para a Internet e a
empresa fornecedora do servico.

- Aumentar a eficiéncia dos pacotes, utilizando, se possivel dois ou mais canais por pacote.
Isto pode reduzir o trafego da rede em até 50%.

Conversao de pacotes em fluxo de voz

Os pacotes sdo transportados sobre uma rede IP através do protocolo de transporte
RTP (Real Time Protocol). Embora o RTP seja um protocolo da camada de transporte, ele
utiliza de sockets UDP como mecanismo de transporte.

Como protocolo para trafego em tempo real algumas caracteristicas sao mantidas:
« Nao € orientado a conex&o;
« Sem retransmissao de pacotes com erros ou pacotes que ndo chegaram ao destino;

« Descarte de pacotes que chegaram ao destino com atraso maior que 0 atraso
maximo
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Cabe a aplicacdo montar os pacotes recebidos de forma a manter o fluxo de voz para o
usuario. Este fluxo de voz deve ser continuo, independente do recebimento ou ndo dos
pacotes correspondentes.

Ja verificamos a necessidade de armazenamento dos pacotes antes deles serem
reproduzidos como fluxo de voz, para eliminacdo de jitter. Assim, uma fila é criada de
forma que sdo reproduzidos os pacotes do inicio da fila, com taxa correspondente aquela
gerada pelo vocoder quando do processo de geracdo de pacotes, a medida que a fila recebe
mais pacotes ao final através da rede. Os pacotes entdo séo entregues ao vocoder para que 0
processo inverso ocorra, ou seja, o processo de decodificagdo dos pacotes na voz original.

Para garantir a continuidade da voz quando o pacote correspondente € perdido, seja por
atraso, erros ou perda real do pacote, o espago deve ser preenchido. Como alguns fonemas
podem durar um tempo maior que o tempo de cada pacote, a repeticdo do pacote anterior
por reduzir o impacto sobre a qualidade da voz. A politica utilizada entdo é de substituicdo
pelo ultimo pacote valido, com reducgéo do volume, para que o usuario perceba 0 minimo

Tambem é importante garantir a seqiiéncia dos pacotes. Para isto 0 RTP prové um
namero bésico de seqiiéncia que possibilita & aplicacdo obter informacBes em relacdo a
ordem dos pacotes. Este nUmero de seqiiéncia é entdo verificado para garantir a integridade
do fluxo de voz.

Podemos verificar entdo a presenca de pacotes atrasados, com numero de sequéncia
menor que o numero esperado, que devem ser descartados, e pacotes adiantados, com
numero de seqiiéncia maior que o esperado. A fila de pacotes deve entdo ser ordenada de
forma que os pacotes possam ser reproduzidos em ordem.
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Aspectos Econdmicos

O trafego de pacotes hoje ja supera o trafego de voz em algumas operadoras de
telecomunicagdes do mundo. Isto deve se firmar como verdade nos proximos anos, de
forma que seja necessario a instalacdo de grandes backbones para o fluxo deste trafego. A
utilizacdo de Telefonia IP permite a utilizacdo deste mesmo backbone para o fluxo de
trafego de voz. Esta unificagdo em si ja representa grande economia, pois exige-se a
manutencao de apenas um backbone.

Outro argumento econdmico a favor da Telefonia IP é o custo de transmissdo e
comutacao entre centrais telefénicas. Vamos definir e analisar quatro tipos de centrais de
comutacdo e suas interfaces, com base em pesquisa da Cisco Systems[4].

1. Centrais de comutacédo por circuito e interfaces por circuito, normalmente utilizadas
na rede telefonica convencional, ndo utilizam vocoders para conversao de voz para
pacotes. Vamos definir seu custo como 1 para comparagdo com as outras centrais
que vamos descrever. O custo de ci;

2. Centrais de comutagdo por pacotes e interfaces por pacotes. Pode ser simplesmente
um roteador ou switch ATM. Né&o utiliza de vocoders porque trabalha somente com
pacotes. Baseado na central anterior, esta central tem custo menor que 0,1.

3. Centrais de comutagdo por pacote, mas com intertface por circuito em uma das
extremidas e pacotes em outra. Esta central pode ser interface entre uma rede de
pacotes e uma rede de circuitos, atuando como gateway. Utiliza um vocoder para
cada comunicacdo que passa por ela. Seu custo ¢ de 0,8 em relacdo a primeira
central apresentada.

4. Centrais com comutagdo por circuito e todas interfaces de pacotes. Utiliza dois
niveis de vocoders para cada comunicacgdo que passa por ela. Estes dois vocoders
ainda ndo apresentam baixas de qualidade significativas, de forma a ser ainda
aceitavel. O custo desta central é 1,5 em relacdo a primeira central apresentada.

Na figura seguinte vemos estes quatro tipos de comutadores:

Interface Tecnobgia Interface Custo #Vocoders
=T = oM TDM TDM 10 0
== IP IP 1 0
e={rf—— TDM Ambos IP 08 1
— =N TDM IP 15 2

Confirmamos estes numeros analisando o0 custo de equipamentos de
telecomunicagdes. O custo de um assinante em um sistema convencional varia entre 100 e
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200 dolares, o que implica em um custo de 200 a 400 mil dolares por circuito OC3 de
interface. O mesmo circuito OC3, em um comutador ATM custa cerca de 5 mil dolares.

Utilizando entdo destes modelos de centrais telefonicas, levando em consideracdo a
comunicagéo entre dois assinantes A e B, a qual deve transpor duas centrais Tandem, que
tem funcbes de interligacdo de centrais locais, além das respectivas centrais locais,
podemos imaginar 0s seguintes ambientes:

1. Hoje: Todas as centrais utilizam de telefonia convencional para realizar a
comunicacgdo entre os assinante A e B. Em cada uma aloca-se recursos com custo
unitério, seguindo a definigdo que fizemos anteriormente de custos, com custo total

de 4.0.
CE C4 C4 CE
& (e fri—
10 10 1.0 1.0 Custo Total: 40
] ] 0 0 #codificacoes: 0

2. Tandem com pacotes: Substituindo as centrais intermediarias por centrais com
tecnologia baseada em pacotes, como a telefonia IP, chegamos a um custo final de
3.6, inserindo dois processos de codificacdo/decodificagio. E importante observar
que este processo pode inserir perdas na qualidade acustica final da voz. Até 2
codificagbes sdo aceitaveis porém dentro dos limites da percep¢do humana.

10 ns ns 10 Custo Total: 3.6
0 1 1 ] #codificacoes: 2

3. Centrais com pacotes: Substituindo todas as centrais por tecnologia de comutacédo
baseada em pacotes, reduzimos o custo final para 1.8. Isto porque as centrais
tandem ndo necessitardo mais realizar a fungdo de codificacdo/decodificagcdo que

sera realizado nas centrais locais.
0s 01 01 0.3 Custo Total: 18
1 0 0 1 #codificacoes: 2

4. Usuarios com pacotes: Neste Gltimo ambiente, todos os usuarios ja utilizariam da
tecnologia de VolIP a partir de suas residéncias, através de aparelhos telefonicos
especiais ou através de seus computadores pessoais. A interligacdo a central seria
através de uma rede metropolitana, possivelmente interligando pequenas redes
locais. Toda a tecnologia convencional seria substituida por tecnologia IP, e o custo
final seria da ordem de 0.4. O processo de codificacdo/decodificacdo da voz seria
realizado na propria residéncia do usuario, sem apresentar perdas significativas.
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01 01 01 01 Custo Total: 0.4
0 0 0 0 #codificactes: 0

Assim podemos verificar o impacto da telefonia IP sobre as redes de telecomunicacdes,
reduzindo drasticamente o custo de comutagdo. Outra abordagem deveriaser dada ao custo
de transmissao que é também reduzido sensivelmente com o uso de VolIP. Isto porque com
técnicas de codificacdo de voz e supressdo de siléncio adequadas, chegamos a taxas de
4kbps para cada canal de voz em oposicdo aos 64kbps da telefonia convencional, com uma
reducdo de 16 vezes o trafego final.
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Computacdo Movel

Computacdo Movel é o altimo estagio do desenvolvimento da computacdo pessoal.
Em 1946, Illinois Bell Telephone Company introduziu um servico de telefonia movel, que
permitia usuarios na direcdo de veiculos, comunicar-se com o sistema telefénico. Foi a
primeira iniciativa de permitir comunicacdo bidirecional sem fio. Nos nossos dias temos a
popularizacdo do telefone celular, que garante mobilidade dos usuarios do sistema
telefénico[1].

S80 muitos os argumentos que nos levam a desenvolver um ambiente de
computacdo movel. Devemos pensar em primeiro lugar que nem todas as pessoas que
necessitam do computador estdo presentes no escritério. Vendedores sdo exemplos de
trabalhadores com alta mobilidade que necessitam acessar bases de dados remotas e
executarem operacdes diversas como emissdo de pedidos, requisicdo de mercadorias, etc.
Mesmo os usuais usuarios de computadores no escritério passam por momentos de dificil
acesso ao escritdrio, como em viagens, cursos, congressos, etc.

Podemos enumerar diversas vantagens de um sistema maével como conforto, para
utilizacdo em qualquer ambiente; flexibilidade, para utilizacdo em diversas aplicacGes que
exijam movimento; disponibilidade, independente da localizagdo do usuario; e algumas
exigéncias, como portabilidade, facilitando o transporte; autonomia de energia, para
garantir o funcionamento onde ndo existe disponibilidade de energia; e desempenho
comparavel a estacoes fixas.

A exemplo dos computadores pessoas fixos, deseja-se garantir capacidades de
comunicagdo aos computadores moveis, de uma forma wireless, ou seja, sem fio. Esta
comunicacgdo deve ser feita através de sistema de ondas de radio, utilizando de antenas para
transmissdo e recepcdo. Pela portabilidade do sistema, espera-se que as antenas nao sejam
grandes e nem mesmo muito potentes, para ndo ferir a autonomia de energia do sistema.

Um ambiente de computacdo mdvel envolve computadores portateis interligados
em rede através de sistema de ondas de radio. Vamos chamar de Unidade Movel (UM) ao
elemento de rede, computador portétil, interligado a rede de computacdo movel. As
Unidades Moveis sdo agrupadas ligadas em rede, divididas em subredes, cada qual mantida
por um grupo de antenas, as quais vamos chamar de Ponto de Acesso. Ndo € estritamente
necessaria a presenca de Pontos de Acesso. Um ambiente de computacdo movel pode ser
desenvolvido de forma independente de infraestrutura fixa, o que chamamos de redes Ad
Hoc, onde eles comunicam entre si diretamente através das antenas.

A mobilidade porém, sempre implica em algumas condi¢des, tipicas do ambiente, que
devem ser consideradas, independente do sistema de acesso:

« Capacidade de comunicacdo limitada com largura de banda variavel e alta taxa de
erros;
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« Autonomia de energia limitada por baterias com limite de consumo, de forma que
deve-se dispender o minimo de energia com processamento e dispositivos de apoio
ao sistema.

« Limites fisicos de hardware para garantia de portabilidade, limitando também o
poder de processamento e dispositivos;

« Problemas de roteamento de pacotes quando variagdo da subrede onde esté presente
a UM.

+ Perda temporaria de comunicacdo quando deslocamento entre areas mantidas por
diferentes estacdes de radio e renegociacao de caracteristicas de acesso.

Para contornar estes problemas, diversas solu¢bes tem sido propostas, algumas das
quais ja em operacdo, outras em pesquisa. E o que vamos discutir em secéo futura.

A principio podemos utilizar o proprio sistema de telefonia celular para fazer a
interconexdo destes computadores em rede, porém, algumas limitacfes estdo presentes
neste tipo de acesso, especialmente no que diz respeito a baixa velocidade de acesso obtida
neste sistema. Para estes sistema, a Unidade Movel é um computador portatil utilizando de
um modem e um telefone celular para se conectar a um servidor de acesso remoto. As
estacOes de radio sdo as estaces do sistemas de telefonia celular e todas as operacfes de
mobilidade sdo gerenciadas pela camada fisica deste sistema, provida pelo sistema de
telefonia celular. Este sistema ndo é de nosso interesse, devido a baixa taxa de transmissao
obtida, na faixa de 9.6 Kbps.

Outras formas de comunicagdo podem tambem ser usadas como Wavelan que permite a
utilizacdo de taxas de transmissdo mais satisfatorias, entre 1 e 2 Mbps. Este sistema deve
resolver porém problemas de roteamento, handoff que s&o resolvidos pelo sistema celular
na abordagem anterior. Na proxima secdo vamos abordar mais sobre este sistema,
padronizado pelo IEEE 802.11.

IEEE 802.11

Este padrdo, definido pelo IEEE em 1997, prevé
uma rede local sem fio, conhecida por LAN wireless, em
s atendimento a padronizagcdo dos equipamentos ja em uso
para este tipo de rede. Estdo definidos neste padrdo a
camada fisica, subcamada de acesso ao meio (MAC),
como qualquer padrdo 802.X e infraestrutra de rede.

Uma rede IEEE 802.11 é baseada na arquitetura

celular, onde o sistema é subdividido em celulas. Cada

célula, chamada Conjunto de Servigos Basicos (BSS) é

0211  controlada por uma estacdo base, chamada Ponto de
Acesso.

=]
\—
i

Embora uma rede local sem fio possa ser formada
por uma simples célula, com um Unico ponto de acesso, e

46



www.projetoderedes.kit.net

até mesmo sem nenhum ponto de acesso, a maioria das instalagdes irdo ser formadas por
muitas células, onde os Pontos de Acesso sdo conectados para 0 mesmo tipo de backbone,
conhecido como Sistema de Distribuicdo. A interconectividade da rede local sem fio é
garantida por uma rede 802 simples nas camadas superiores do modelo OSI. A esta
interconectividade damos o nome de Conjunto de Servigos Estendidos ou ESS.

Quando uma estagdo é ligada ou entra na area de cobertura de um ponto de acesso,
temos o processo de associacdo. AO se deslocar de uma regido coberta de um ponto de
acesso para outro ponto de acesso, 0 processo realizado é de reassociacdo. Uma Unica
célula pode cobrir a area de 5000 metros quadrados.

O diagrama a serguir mostra uma rede tipica 802.11:

Distribution Systcm

‘| |} ‘E
]
\BSS

Na camada fisica temos trés possibilidades de acesso:
+ Infravermelho;
« Direct Sequenc Spread Spectrum (DSSS) a 2,4GHz com acesso direto, e

« Frequency Hopping Spread Spectrum a 2,4GHz com chaveamento de freqliéncia
entre 79 canais de 1 MHz com objetivo de restringir acesso aos dados.

Na camada MAC, o acesso ao meio é feito através do método CSMA/CA (Carrier-
sense Medium Access / Collision avoidance). CSMA é bem conhecido no mercado por ser
usado em Ethernet. Porém nesta rede o método é conhecido por CSMA/CD (CD para
Collision Detect).
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CSMA trabalha da seguinte maneira: Uma
estacdo solicitada para transmitir escuta 0 meio. Se o
meio esta ocupado com a transmissdao de outra
estacdo, entdo a estacdo atrasa sua transmissdo por
um determinado periodo de tempo. Se 0 meio esta
livre, a estacdo transmite. No 802.11, atraves do uso
de pacotes do tipo RTS (Request to Send),
CTS(Clear to Send) e ACK(Confirmagdo), as
estacOes sdo capazes de solicitar o uso de meio antes
de transmitir, evitando assim colisdes.

I \—/ N&o héa limites tedricos para o nimero de usuarios

de uma mesmo ponto de acesso. Na pratica, cerca de
120 usuarios dividem o uso de um ponto de acesso sem problemas.

Infraestrutura Fixa X Ad-Hoc

Ainda é previsto dentro do IEEE 802.11 duas formas de conexao entre redes moveis. As
redes de infraestrutura fixa e as redes independentes ou ad hoc.

- Redes de infraestrutura fixa: Neste tipo de rede o ponto de acesso é utilizado para
comunicagdo entre as unidades moveis, de forma que uma unidade modvel sempre se
comunica com outra somente através de um ponto de acesso. Assim, a rede fixa da suporte
a mobilidade e auxilia em tarefas como roteamento, processamento distribuido, reducédo de
trafego, adaptabilidade, etc.

- Redes Independentes ou Ad Hoc - Nestas redes, ndo € prevista a existéncia de qualquer
infraestrutura fixa, e, quando existe, & conhecida pela rede como qualquer outra unidade
movel. As unidades moéveis comunicam-se diretamente através do meio dispensando infra-
estruturas fixas, que podem encarecer o projeto. Se uma unidade deseja se comunicar com
outra que ndo esta dentro de seu alcance, ela o faz através de outras unidades mdveis, que
retransmitem os pacotes até que ele alcance seu destino. A maior dificuldade neste caso € o
roteamento dos pacotes até o destino.

48



www.projetoderedes.kit.net

Seguranca

Para manutencgdo da seguranca dos dados, esté prevista a utilizacdo de algoritmo de
chave compartilhada de 40 bits, conhecido como RC4. Este esquema é conhecido como
WEP - Wireless Equivalent Privacy.

Internet Movel

Apds estabelecimento de mecanismos nas camadas inferiores que possibilitam o uso
de computacdo movel, devemos adaptar também as camadas superiores para permitir o seu
uso de forma mais ampla. O primeiro passo é na camada de rede para permitir o uso de
computacdo madvel na Internet.

Espera-se que uma unidade mdvel seja reconhecida na Internet independente da
subrede que se encontre. Sabemos porém que o endereco de uma estagdo depende de sua
subrede. Esta subrede pode ser modificada com muita facilidade, de forma que a
configuracdo de subrede presente ndo é cébmodo que o endereco seja constantemente
modificado. Um mecanismo transparente ao usuario deve ser utilizado com esta finalidade.

Para servidores moveis o problema é mais critico ainda, pois deve ser reconhecido
na Internet com um endereco fixo, independente da subrede e que se encontra. Espera-se
também que a estacdo fixa em comunicacdo com a unidade movel ndo veja diferencas entre
esta unidade e outra estacdo qualquer. Para resolver estes problemas, foi proposto pelo
IETF o IP Movel, que é uma adaptacéo do protocolo IP convencional para redes méveis.

Roteamento

Seja uma unidade mdvel presente em uma rede, do tipo internet, com seu endereco
IP Unico capaz de garantir a capacidade de entrega correta de pacotes a ela destinada. Esta
UM utiliza de servigos de um roteador presente na sua sub-rede para que possa comunicar-
se que elementos presentes em outras subredes.

Em um ambiente de computacdo mdvel, uma subrede € mantida por um ou mais
pontos de acesso que mantém comunicacdo com a unidade movel. Para garantir total
mobilidade, devemos prever a possibilidade de locomogdo da unidade moével entre areas
mantidas por diferentes pontos de acesso, possivelmente mantidas em diferentes subredes.

Esta possibilidade de locomocdo entre diferentes subredes deve ser transparente
para o0 usuario, de forma a ndo lhe causar incomodo. Sob o ponto de vista do protocolo de
rede, isto implica na mudanca do endereco de rede da unidade mdvel, pois seus pacotes
passam a ser enviados e recebidos por outra rota. Para tratamento desta abordagem para o
protocolo IP, temos a opg¢édo do IP Movel, proposto pelo IETF[3].

Uma unidade movel presente em uma subrede diferente, chamada estrangeira, da
sua subrede de origem é chamada unidade movel visitante. O IP Mdvel prevé basicamente
a associacdo de um numero IP dinamico e provisorio para a unidade movel visitante, a
partir de um servidor de suporte a mobilidade presente na subrede estrangeira.
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) HE HE)

Figure 1 Basic archiecture of the IETF Mabile IF projocol

Na subrede de origem da unidade movel, deve estar presente um agente de
mobilidade, configurado junto ao roteador da subrede de origem. Ao entrar em uma nova
subrede, o unidade movel recebe um novo endereco e 0 envia para 0 Seu agente de
mobilidade. Este agente de mobilidade é responsavel por escutar todos 0s pacotes que sdo
enviados para a unidade movel quando esta ndo estiver presente na subrede de origem,
encapsular estes pacotes e envia-los para a subrede onde estd presente a unidade movel
neste momento, enderecados ao novo endereco da unidade movel. Este processo de
encapsulamento é baseado em IP-in-1P[4].

Pacotes do nd mavel
roteados diretamente

para o ng :E
D corresponden te

|

MNa Correspondente o

Pacotes para o nd
movel roteados indire-
tamente através do Agente
de Mobilidade do no mavel
na sud rede de origem

Agente de Mobilidade

Os pacotes a partir da unidade movel para outro endereco qualquer de rede seguem
diretamente para o destino, mas os pacotes com destino para a unidade moével sempre
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devem passar pelo agente de mobilidade, por serem enderegados para a subrede de origem
da unidade mdvel.

O IP Mdvel prevé ainda, caso a rede de comunicacdo suporte mobilidade, que ela
seja capaz de identificar, através de uma primeira comunicacdo com 0 agente de
mobilidade, o endereco IP utilizado pela unidade mdvel na subrede estrangeira, e permita a
comunicagdo do no correspondente diretamente com a unidade mdvel na sua nova subrede.
Isto porém, implica na manutencdo de tabelas de converséo de enderecos espalhadas pela
rede, de forma a permitir o roteamento correto destes pacotes.

Adaptabilidade

Espera-se que uma unidade movel seja capaz de acessar a todos 0s recursos disponiveis
em uma estacao ligada a uma rede através de cabeamento, contornando todos os problemas
deste ambiente. Lanca-se méo, entdo, de técnicas para maior aproveitamento do canal de
comunicacdo, da energia do sistema e do processamento, de forma a limitar as tarefas
executadas na UM. Podemos verificar algumas abordagens interessantes:

« Alguns elementos como estacdes fixas de suporte & mobilidade podem aumentar
consideravelmente a capacidade do sistema em termos de comunicagdo e
processamento[2]. A estas estacOes sdo reservadas determinadas tarefas como pre-
processamento do trafego de comunicacdo com o objetivo de reduzir a largura de
banda necessaria e adaptacao dos servicos disponiveis para as unidades moveis.

« Protocolos nas diversas camadas podem ser adaptados para resolver problemas
especificos. Podemos citar IP movel para garantir capacidades de roteamento em
ambientes moveis, e outras adaptacdes, especialmente na camada de aplica¢do, com
0 objetivo de reduzir a largura de banda necessaria ou aumentar a confiabilidade.

Devemos adaptar a aplicagdo, o protocolo utilizado ou mesmo a pilha de protocolos
utilizados no ambiente de computacdo maovel para garantir os mesmos parametros de QoS
que seriam garantidos em uma aplicacdo semelhante em uma rede fixa.

Podemos alterar a pilha de protocolos entre a UM e estacéo fixa, de forma a criar uma
camada intermediaria que agregue as caracteristicas necessarias. A figura seguinte
apresenta um exemplo desta abordagem em relagéo ao protocolo HTTP.

Ectu'io & spate imchilidade

D | mrre =i mTR | : HITP (= HITP | !
E TCE D : TCE TCE
i s e L Cuald | 1P i :
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No exemplo, a camada Middle é responsavel por fazer uma adaptagdo do protocolo
HTTP para o meio, de forma a economizar a banda e possivelmente o processamento. O
resultado pode ser transparente para 0 usuario ou nao.

Uma possibilidade é o uso de compactacdo na camada Middle. Isto reduz a banda de
transmisséo de forma transparente para o usuario. Esta fungéo esta prevista em camadas da
pilha de protocolos do modelo OSI. Além da compactagdo, servicos de criptografia podem
ser adicionados, de forma garantir restricbes de seguranca a rede movel, que esta mais
sujeita a invasdes devido a auséncia de privacidade do meio.

Outra abordagem poderia ser de realizar um tratamento prévio sobre servicos
oferecidos ao usuario. Objetos HTTP poderiam receber um tratamento prévio com o
objetivo de reduzir o tamanho na transmissdo. Por exemplo, as figuras poderiam ser
inicialmente transmitidas e mostradas em preto-e-branco e, somente as figuras necessarias e
requisitadas sob a acdo do usuario seriam entdo retransmitidas coloridas. Este tratamento
por sua vez nao € transparente para 0 USUArio.

Ao vislumbrar agora o servico de Telefonia IP, desejamos adapta-lo de forma a
possibilitar seu uso em um ambiente de computacdo movel.Vamos verificar as
caracteristicas deste servico, para propor algumas adaptacoes:

« Trafego de tempo real, de forma que um pacote sé sera Util se for recebido no tempo
certo. Retransmissdo é desnecessaria. Esta caracteristica é garantida pelo protocolo
de transporte RTP.

» Exigéncia de largura de banda constante. Uma queda de comunicag&o significa fim
da conversacdo. Esta largura de banda é determinada pelo algoritmo de codificacéo
da voz, compressdo e supressao de siléncio.

« Servico muito sensivel a erros. A perda de um pacote pode implicar em ruidos na
saida de voz.

« Altas exigéncias de QoS. Especialmente no que diz respeito ao tempo de atraso dos
pacotes e jitter.

O uso de diversos algoritmos de codificacdo de voz influi na largura de banda
necessaria para o servico e e na qualidade da reprodugdo da voz no outro extremo da
conversacéo, de forma a ter possivelmente uma reproducdo de voz mais mecanizada, com
perda de alguns sons da fala.

A adaptabilidade a ser trabalhada para telefonia IP pode ser feita sobre estes algoritmos
de codificacdo e decodificacdo, definidos pela ITU-T, além da possibilidade de
compactacdo e supressdo de siléncio. Assim, a estacdo fixa pode alterar dinamicamente
estes métodos, atuando diretamente na voz, de acordo com a disponibilidade de largura de
banda.

Outras propostas estdo sendo estudadas para garantir esta adaptacao:

- Transmissdo de pacotes maiores, contendo ndo s6 o conteddo de voz atual, mas também
fragOes dos pacotes anteriores, permitindo assim uma maior recuperagcdo em caso de erros.
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Esta abordagem ja foi utilizada pla Lucent em redes fixas e aumenta a largura de banda
utilizada por este servico;

- Retransmissdo constante de pacotes, com 0 objetivo de substituir pacotes perdidos.
Podemos observar que esta abordagem deve aumentar a utilizagdo de largura de banda para
este servico, em tantas vezes quanto for feita a retransmiss&o.
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Qualidade de Servico

Gracas a dimensdo que a Internet atingiu no mundo, capilaridade, alcance e
presenca nas mais diversas partes do mundo, toda ordem de aplicacbes tem sido
desenvolvidas utilizando sua infra-estrutura e capacidade de comunicagdo. Algumas
aplicacbes novas como Telefonia IP ou Video sob Demanda podem apresentar dados
multimidia em tempo real. Outros, que usam baixa largura de banda e baseadas em texto
podem apresentar um rotulo de "alta-prioridade™ porque eles processam informagdes
comerciais de missdo critica.[1]

Em ambos os casos, a rede deve manipular os pacotes da aplicagdo de uma forma
especial, diferente dos dados que originados de outras aplicacdes. Mas a Internet e,
generalizando, redes IP ndo oferecem caminhos faceis para identificacdo destes pacotes ou
consequentemente seu tratamento especial.

Esta situacdo estd mudando com a introdugdo do conceito de Qualidade de Servigo
(QoS), que ¢é a capacidade da rede de prover servicos ndo convencionais para um
subconjunto de trafegos agregados. Para este subconjunto, podemos definir parametros a
serem garantidos. O protocolo da camada de rede € o responsavel pelo controle de QoS.

Podemos lancar méo de alguns parametros para medir a Qualidade de Servico oferecido
aos usudrios de unidades moveis, vislumbrando as principais aplicacdes que queremos
desenvolver neste ambiente. Podemos destacar entre estes parametros:

« Bandwidth - Representa a velocidade do meio. Taxa de transmissdo maxima
disponivel em um determinado momento para a comunicacdo entre dois nos da
rede;

+ Delay - Atraso médio. Tempo médio de transmissdo de um pacote entre dois n6s da
rede.

+ Jitter - Variagdo do delay. Medida da variagdo média do tempo de transmissdo de
um pacote.

Uma rede garante QoS quando consegue estabelecer parametros minimos para
determinado fluxo de informacdes que serdo sempre conseguidos sob quaisquer
circunstancias da rede. Estes parametros podem ser associados por aplica¢do, de acordo
com as exigéncias de cada aplicacéo.

Ferguson and Huston em seu livro Quality of Service[3], classificam aplicagOes de rede
em trés categorias: Elasticas, Tolerantes de Tempo Real e Intolerantes de Tempo Real.

Aplicacdes Elasticas,como HTTP, FTP e a maioria dos processos comerciais, Sao
escritas para executarem tdo rapidas quanto a rede permite. O contetor usual para estas
aplicacdes € a rede por si propria. Congestionamentos de rede implicam que o fluxo de
dados seja retardado, de forma a aumentar em muito o delay.
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Aplicacdes tolerantes de tempo real sédo tipicamente fluxos de audio e video, 0s quais
sdo executados com algum atraso, por causa dos buffers de recepgdo que compensam as
variacdes da rede.

Aplicagdes de telefonia sdo classificadas na categoria de aplica¢Ges intolerantes de
tempo real. Pessoas ndo toleram atrasos na voz de mais de que 200 ms segundos em uma
interlocucdo. Isto cria grandes dificuldades para as aplicagcdes gerenciarem. Buffers devem
ser mantidos, mas o tempo a ser armazenado é muito pequeno e pode nao ser suficiente.

O problema é que, enquanto apllicacfes elasticas podem tolerar um atraso maior, elas
tentam consumir muito mais recursos de rede que elas podem. Em contraste, aplicacdes de
voz necessitam de poucos recursos da rede, mas estes recursos devem estar disponiveis
imediatamente.

Até recentemente, redes IP suportavam apenas uma classe de servigco: a do melhor
esforgo (best effort). A rede desenvolvia o melhor procedimento para entregar pacotes para
seu destino mas sem garantias e sem recursos especiais reservados para qualquer dos
pacotes.

Primeiro porque o protocolo TCP/IP original foi baseado na idéia de igualdade no
acesso e sem tratamento especial para qualquer n6 ou servigo. Com excec¢édo dos nés fins da
comunicacgéo, nenhuma informacéo de estado da conex&o era mantida em qualquer lugar da
rede.

Depois, o trabalho interno dos roteadores usavam um politica de transmissdo de pacotes
do tipo FIFO (First In, First Out). Se o roteador recebesse mais pacotes do que pode
manipular os pacotes mais novos sao descartados.

Podemos verificar algumas iniciativas de modificacdo do protocolo IP de forma a dota-
lo de garantia de QoS, ou pelo menos otimizar certos parametros.

Uma primeira abordagem é desenvolvida pelo grupo de trabalho Integrated Services do
IETF e consiste basicamanete definicdo de uma arquitetura de integeragdo de servicos,
chamada arquitetura IS (Internet ntegrated Services).O ponto mais importante deste
trabalho é a reserva de largura de banda para atender aos requisitos de QoS de umm
determinado fluxo. Esta reserva é feita nos nds da rede, roteadores, gateways e outros
elementos de rede, utilizando de protocolo especifico para isto. Esta solucdo padrédo
existente hoje para a QoS é o Resource Reservation Protocol (RSVP), presente na maioria
dos roteadores atuais. Um cliente RSVP pode reservar uma quantidade adequada de largura
de banda para trafego de voz e prover um fluxo de baixo atraso para os pacotes de voz.
Enquanto isto somente € aplicavel para os roteadores controlados diretamente, RSVP ¢
também provido da habilidade de comunicar a reserva para outros roteadores.

Esta abordagem implica em manter o estado de cada fluxo pelos roteadores, o que
significa uma grande quantidade de estados nos roteadores do "nucleo™ (core) da rede que
transportam um numero muito elevado de fluxos. Estes estados e o processamento a eles
associado acarretam uma sobrecarga destes roteadores, que passam a ser um gargalo do
desempenho. Os problemas de escabilidade encontrados na arquitetura IS levaram ao
estudo de solugdes mais simples e eficientes para a implantacdo de QoS na Internet.

55



www.projetoderedes.kit.net

A segunda abordagem, desenvolvida pelo grupo de trabalho Differentiated Services do
IETF, busca prover a diferenciagdo de servigos na Internet, sem a necessidade de um estado
para cada fluxo e de sinalizacdo a cada n6, aumentando assim a sua escalabilidade. Assim,
esta solugdo pode ser usada nos roteadores do nucleo da rede[5]. A idéia bésica desta
proposta é renomear o campo ToS (Type of Service) do cabecalho IP, denominando-o de
DS (Differentiated Service) e a partir da analise deste campo, prover diferentes tratamentos
aos pacotes de cada fluxo transportados pela rede [2]. Este novo campo é utilizado como
referéncia para a prioridade de transporte nas filas de transmissdo. Politicas de
escalonamento com prioridades sdo utilizadas visando a manutencdo da qualidade dos
servigBes que necessitam de certos parametros de acordo com o conteldo do campo DS.

Granularidade

f

Servicos Diterensiadas

=

Isolamenio por sessad
Garanils por sessao
Sinallzagho fim-a-flm
pOT SES5A0

f

Melhar Estarce Servigos Integradas

Sem |solamento
Sem garanila
Sem slnallzagss

Isolamenio agregado
Garanils agregada
Sinallzagss dursdoura
dentro de um dominko

A figura acima compara as trés abordages. A primeira é convencional politica do
melhor esfor¢o que ndo tem garantia de QoS. Como politica itermediaria, temos a politica
de servicos diferenciados, com suas caracteristicas e finalmente a politica de servigos
integrados, com suas caractisticas.

Qualidade de Servico para Telefonia IP

Aplicacbes de telefonia sdo aplicacdes intolerantes de tempo real. Para a
manutencdo de interatividade em uma conversagdo, assume-se que o retardo fim-a-fim do
trafego de voz deve estar abaixo de um certo valor reduzido. Deve-se considerar ainda que
0 atraso fim-a-fim implica em um intervalo entre interlocugdes igual ao dobro do seu valor.
Numa diélogo entre dois usuarios A e B, um trecho da fala de A chega a B com o atraso
imposto pela rede. O usuario B s6 pode iniciar sua fala ap6s o fim da fala de A, que ja esta
atrasada. O usuario A, por sua vez, além de perceber o atraso do inicio da fala de B, ainda
percebe o atraso de rede sobre a fala de B, de forma e existir sempre um tempo igual a duas
vezes 0 atraso entre as falas de A e B.
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A ITU-T define [6] os valores do retardo fim-a-fim, de acordo com a aplicacao:
0 a 150 ms - Aceitavel para a maioria das aplicacdes;

150 a 400 ms - Aceitavel desde que se tenha cuidado com o impacto do atraso sobre
a qualidade da aplicacdo para o usuario. Por exemplo, comunicagédo via satélite podem
tolerar atrasos até 400 ms.

Acima de 400 ms - Inaceitavel para a maioria das aplicacbes de rede. Seria
prejudicial a interatividade, necessitando de informacdes a respeito da posse da fala. Torna-
se necessario a utilizacao da palavra "cambio” ou semelhante ao final de cada fala.

O retardo fim-a-fim ndo pode contudo ser uma medida para o atraso médio da rede.
Isto porque dado as condi¢des da rede, um jitter € imposto a comunicagdo, causando uma
variacdo no intervalo de recepcao de pacotes. O atraso imposto a aplicacdo deve entdo ser
maior que a soma do atraso médio mais o jitter observado.

Quanto a largura de banda, as aplicagdes de telefonia IP necessitam de uma largura
de banda fixa, em dependéncia do vocoder utilizado no processo de codificagdo de voz.
Estas taxas variam entre 5.6Kbps e 64 Kbps. Pode ainda ser utilizado um algoritmo para
supressdo de siléncio, capaz de reduzir a taxa de transmissdo em mais de 50 %.

A maioria das atencGes tem sido voltadas para a implementacdo de Telefonia sobre IP
como uma solugdo para redes de longa distancia (WAN). Isto faz sentido tendo em vista o
quanto se gasta em um WAN, mas uma solu¢do para LAN também deve ser observada
pois, sem outras razfes, a propria economia de cabeamento justifica. Deve ser observado
que, embora o problema de Qualidade de Servigo é 0 mesmo tanto para WAN quanto para
LAN, as solucgdes sdo um pouco diferentes[4].

«  WAN: Considerando a transmissdo de trafego de voz em redes de longa distancia,
IP QoS ou outra solucdo de geréncia de largura de banda podem limitar o pico de
trasnmissdo do trafego de dados para garantir banda para voz. Note que a familia de
padrdes H.323 foi criada para LANs sem garantia de QoS, e assim tem uso limitado
sobre configuragdes WAN.

« LAN: A necessidade existente em ambientes LAN é ter um caminho para controlar
o0 fluxo de dados de cada dispositivo agregado a rede. Seria ideal que cada aplicacéo
controlasse sua taxa de envio para a rede, mas isto ndo é praticavel, devido ao
grande numero de aplicacOes envolvidas que desconhecem a largura de banda
disponivel a cada momento.
Outra abordagem seria a utilizacdo do sistema operacional, na camada de rede, para
controlar o trafego que é injetado na rede a cada momento. Isto, pelo menos, é
possivel; de fato, Microsoft ja esta falando sobre esta capacidade como parte de seu
ADSI (Active Directory Service Interface).
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Resumo:

Estamos observando a convergéncia das redes de voz e dados, unificando o sistema
de telecomunicacdes em rede Unica, cuja comutacdo serd baseada em pacotes. O fluxo de
voz gera um trafego de tempo real, com restricbes para as quais nossas redes ndo estao
preparadas. Muitas pesquisas tem sido desenvolvidas no intuito de adaptar o fluxo de voz
para as redes existentes com manutencdo da qualidade final ao usuério.

Sobre um ambiente de computacdo mdvel, esta questdo se torna ainda mais critica, devida a
alta taxa de erros deste ambiente. Procuramos observar a influéncia da taxa de erros de um
fluxo de voz sobre a qualidade acustica final ao usuario, simulando um ambiente de
telefonia sobre redes baseadas no protocolo IP. Foram considerados os principais
codificadores de voz utilizados hoje no ambiente de Telefonia IP. Os experimentos foram
realizados em redes fixas e em um ambiente mdvel, resultando também de comparacdes de
taxas de erros nestes ambientes.
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Introducao

A migracdo das redes de voz, hoje baseadas em redes com comutagdo baseada em
circuito, para redes cuja comutacdo € baseada em pacotes deve se tornar uma realidade nos
proximos anos devido ao desenvolvimento da tecnologia de voz sobre protocolo IP, bem
como a introducdo de conceitos importantes sobre as redes IP para que elas suportem este
Servico.

A convergéncia destas redes permitira grandes avancos, em especial a reducdo do
custo de ambos os servicos. A rede de telefonia hoje existente é cara e complexa devido ao
modelo em que foi desenvolvida para garantir a comunicagdo respeitando parametros de
qualidade rigorosos. Outro problema com esta rede diz respeito a sinalizacdo e geréncia. A
rede de telefonia requer a existéncia de duas outras redes, uma para sinalizacdo e outra para
geréncia, com infra-estruturas préprias para garantir o funcionamento do sistema.
Utilizando-se de uma rede de pacotes para o trafego da voz, pode-se aproveitar esta mesma
rede para a completa operacdo da telefonia, incluindo sobre a mesma infra-estrutura as
redes de sinalizacéo e geréncia.

Para permitir a utilizacdo de telefonia sobre redes de pacotes devemos garantir que o
servico tenha requisitos minimos de qualidade que garantam a utilizacdo satisfatéria do
servigo. Veja que isto ndo implica necessariamente no atendimento a todos os requisitos
existentes sobre a rede convencional, pois s@o extremamente rigorosos. Os principais
requisitos dizem respeito a qualidade acuUstica da reproducdo e atraso imposto pela
transmissao.

Para a garantia da qualidade ao nivel de aplicacdo, sdo exigidos alguns parametros
de qualidade de servico da camada de rede, conhecidos por QoS. Os pardmetros necessarios
para uma comunicagéo de telefonia sobre rede de pacotes sdo especialmente jitter e latency.
O protocolo IP por sua vez ndo garante estes parametros, de forma que estdo sendo
desenvolvidas algumas abordagens para permitir a garantia destes parametros atraves de
técnicas de garantia de QosS.

Sobre ambientes de computagdo mdvel, o problema ainda é maior devido as
caracteristicas do meio que impde uma rede instavel, com largura de banda e atraso
variaveis, além periodos de desconex&o durante o processo de handover..

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia dos parametros de qualidade sobre a
taxa de erros e sobre a qualidade final acustica de um sistema de telefonia IP. Isto foi feito
sobre redes locais fixas e também em redes mdveis, sempre em ambiente onde ndo existe a
garantia de QoS.

Com base nestes resultados, esperamos propor técnicas alternativas para adaptar um
sistema de telefonia IP para um ambiente de computacdo modvel de forma a garantir a
qualidade final acustica ao usuario.

Este documento esta organizado da seguinte maneira: Na secdo 1 foi apresentado o
contexto deste artigo bem como seu objetivo. Na secdo 2 apresentaremos 0S conceitos
importantes para este trabalho bom como suas definicbes e informagGes importantes,
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discute-se telefonia IP, qualidade de servico e ambientes de computacdo mdvel. Na secdo 3
apresentaremos o ambiente de teste e a metodologia utilizada. Na se¢do 4 mostraremos 0S
resultados obtidos e encerraremos com uma conclusdo e discussdo sobre os trabalhos

futuros na secdo 5.
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Conceitos e Defini¢des

Telefonia IP

O termo Telefonia IP, Telefonia Internet ou ainda VVoz sobre IP (VoIP - Voice over IP)
tem se aplicado a utilizacdo de redes baseadas em protocolo IP na camada de rede para
transporte de voz, em especial a Internet. Podemos destacar as vantagens da utilizacao deste
Servigo:

« Compartilhamento da rede para o trafego de voz com o trafego de dados
« Meio de transmisséo de baixo custo, comparado ao sistema telefonico;

« Possibilidade de compactacéo e supressao de siléncio;

» Possibilidade de oferecer outros servicos adicionais;

« Unificacdo do transporte, sinalizacdo e geréncia sobre a mesma rede;

+ Possibilidade de unificagdo de diversos servigos como email, fax, voz, web, com o
auxilio de tecnologias com reconhecimento e sintese de voz;

Um engano sobre Telefonia IP é pensar que seu maior beneficio seja para chamadas de
longa distancia de baixo custo. Enquanto ligacGes de longa distancia baratas estdo criando
boas areas de trabalho, as razdes pelas quais as companhias séo atraidas para a Telefonia
Internet sdo a facilidade de criacdo de servicos e a consolidacao de suas redes.

Um outro engano sobre VolP é sobre sua qualidade final de transmissdo de voz. Se a rede
estiver sobrecarregada, pode ser inseridos atrasos que podem atrapalhar a qualidade final da
voz. Todavia, se Telefonia IP é usada em uma rede privada dedicada, com garantia de QoS,
a qualidade final de voz estd bem proxima do nivel da telefonia convencional.[2]

Computacdo Movel

Podemos enumerar diversas vantagens de um sistema mdvel como conforto, para
utilizacdo em qualquer ambiente; flexibilidade, para utilizacdo em diversas aplicacGes que
exijam movimento; disponibilidade, independente da localizagdo do usuario; e algumas
exigéncias, como portabilidade, facilitando o transporte; autonomia de energia, para
garantir o funcionamento onde ndo existe disponibilidade de energia; e desempenho
comparavel a estacoes fixas.

A mobilidade porém, sempre implica em algumas condicdes, tipicas do ambiente, que
devem ser consideradas, independente do sistema de acesso:

» Capacidade de comunicacdo limitada com largura de banda varidvel e alta taxa de
erros;
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« Autonomia de energia limitada por baterias com limite de consumo, de forma que
deve-se despender o0 minimo de energia com processamento e dispositivos de apoio
ao sistema.

« Limites fisicos de hardware para garantia de portabilidade, limitando também o
poder de processamento e dispositivos;

« Problemas de roteamento de pacotes quando variagdo da subrede onde esté presente
a UM.

+ Perda temporaria de comunicacdo quando deslocamento entre areas mantidas por
diferentes estacdes de radio e renegociacao de caracteristicas de acesso.

A principio podemos utilizar o préprio sistema de telefonia celular para fazer a
interconexdo destes computadores em rede, porém, algumas limitacOes estdo presentes
neste tipo de acesso, especialmente no que diz respeito a baixa velocidade de acesso obtida
neste sistema. Para estes sistema, a Unidade Movel é um computador portatil utilizando de
um modem e um telefone celular para se conectar a um servidor de acesso remoto. As
estacdes de radio séo as estagdes do sistemas de telefonia celular e todas as operagdes de
mobilidade sdo gerenciadas pela camada fisica deste sistema, provida pelo sistema de
telefonia celular. Este sistema ndo é de nosso interesse, devido a baixa taxa de transmissao
obtida, na faixa de 9.6 Kbps.

Outras formas de comunicagdo podem tambem ser usadas como Wavelan que permite a
utilizacdo de taxas de transmissdo mais satisfatorias, entre 1 e 2 Mbps. Este sistema deve
resolver porém problemas de roteamento, handoff que s&o resolvidos pelo sistema celular
na abordagem anterior.

Wavelan foi padronizado pelo comité IEEE 802.11, definindo:

« Camada fisica: Com acesso infravermelho, acesso direto a freqiiéncia de 2,4 GHz, e
acesso por chaveamento de canais, para garantia de seguranca de acesso, com 79
canais de 1MHz, também na faixa de 2,4GHz.

« Subcamada de Acesso ao Meio, utilizando o mecanismo de CSMAJ/CA, Carrier-
sense Medium Access / Collision avoidance, semelhante ao principio da Ethernet,
com a inclusdo de um mecanismo para evitar a ocorréncia de colisoes.

« Infra-estrutura de rede, em duas configuragOes: redes com infra-estrutura fixa e
redes ad hoc

Nosso experimentos sobre redes moveis se deram sobre Wavelan padrdo IEEE 802.11
de fabricagéo da Lucent Technologies com taxas de transmisséo de 2Mbps.

Espera-se que uma unidade movel seja capaz de acessar a todos 0s recursos disponiveis
em uma estacao ligada a uma rede através de cabeamento, contornando todos o0s problemas
deste ambiente. Lanca-se mao, entdo, de técnicas para maior aproveitamento do canal de
comunicacgéo, da energia do sistema e do processamento, de forma a limitar as tarefas
executadas na UM.
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Devemos adaptar a aplicacdo, o protocolo utilizado ou mesmo a pilha de protocolos
utilizados no ambiente de computacdo mdvel para garantir os mesmos parametros de QoS
que seriam garantidos em uma aplicacdo semelhante em uma rede fixa.

Estamos avaliando o servico de telefonia IP sobre redes moveis com a finalidade de
propor modificacBes neste servico de forma a adapta-lo ao ambiente de computacdo movel.

Qualidade de Servico

Qualidade de Servico (QoS) é a capacidade da rede de prover parametros
especificos de rede para um subconjunto de trafegos agregados. Para este subconjunto,
podemos definir pardmetros a serem garantidos. O protocolo da camada de rede € o
responsavel pelo controle de QoS.

Podemos lancar mao de alguns pardmetros para medir a Qualidade de Servico oferecido
aos usuarios de unidades moveis, vislumbrando as principais aplicacbes que queremos
desenvolver neste ambiente. Podemos destacar entre estes parametros:

« Bandwidth - Representa a velocidade do meio.
+ Delay - Atraso médio.

+ Jitter - Variagéo do delay.

« Tempo de siléncio durante um handoff

Uma rede garante QoS quando consegue estabelecer parametros minimos para
determinado fluxo de informacdes que serdo sempre conseguidos sob quaisquer
circunstancias da rede. Estes parametros podem ser associados por aplica¢do, de acordo
com as exigéncias de cada servigo.

Qualidade de Servico para Telefonia IP

Aplicacdes de telefonia sdo aplicacdes intolerantes de tempo real. Para a manutencéo de
interatividade em uma conversacao, assume-se que o retardo fim-a-fim do trafego de voz
deve estar abaixo de um certo valor reduzido. A ITU-T define [6] os valores do retardo fim-
a-fim, de acordo com a aplicacéo:

« 0a150 ms - Aceitavel para a maioria das aplicacdes;

« 150 a 400 ms - Aceitavel desde que se tenha cuidado com o impacto do atraso sobre
a qualidade da aplicacdo para o usuario.

« Acima de 400 ms - Inaceitavel para a maioria das aplica¢fes de voz.

O retardo fim-a-fim ndo pode contudo ser uma medida para o atraso médio da rede. Isto
porque dado as condicfes da rede, um jitter € imposto a comunicagdo, causando uma
variacdo no intervalo de recepcao de pacotes. O atraso imposto a aplicacdo deve entdo ser
maior que a soma do atraso médio mais 0 maior jitter observado.
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Quanto a largura de banda, as aplicagdes de telefonia IP necessitam de uma largura de
banda fixa, em dependéncia do vocoder utilizado no processo de codificacdo de voz. Estas
taxas variam entre 5.6Kbps e 64 Kbps. Pode ainda ser utilizado um algoritmo para
supressdo de siléncio, capaz de reduzir a taxa de transmissdo em mais de 50 %. No nosso
experimento nao estamos levando em consideracao supressao de siléncio.

Caracteristicas da Voz e da Conversacao Telefénica

A fala gera um sinal que originalmente tem um espectro de 7 kHz. Para efeitos de
comunicacéo telefonica ficou definido que a parte do espectro até 3,4 kHz seria suficiente
para uma boa conversacdo. Outro dado importante é a faixa dindmica do sinal de voz: em
torno de 60 dB. Isto exige no minimo 10 bits para codificacdo. Para efeitos préticos,
estabeleceu-se uma taxa de amostragem de 8 kHz com resolugdo de 11 ou 12 bits como
parametros minimos.

Existem alguns aspectos relacionados com a natureza do sinal de voz que permitem
adicionar mecanismos de compressdo. Sao eles:

« Distribuicdo ndo uniforme de amplitudes;

« Correlagéo entre amostras sucessivas;

« Correlacéo entre ciclos sucessivos;

- Fator de inatividade ou percentual de siléncio;

« Densidade espectral média ndo uniforme, confirmando a redundancia de
informacoes;

« Densidade espectral instantanea, ou presenca de formantes que se mantém
inalterados durante 20 a 30 ms;

Compressao de sinais

Para reduzir a banda do canal necessaria para a transmissdo de voz digitalizada sdo
utilizadas técnicas de compressdo de voz. Isto deve acontecer em tempo real para
possibilitar a comunicacdo e interacdo. Estes algoritmos permitem reduzir a banda
necessaria para transmissdo de voz a fim de viabilizar sistemas de comunicacéo digital com
taxas bastante reduzidas e tendo como objetivo uma qualidade semelhante ao sistema
publico de telefonia analdgica [22].

A compressdo de sinais é baseada em técnicas de processamento que retiram
informagdes redundantes, previsiveis ou indteis. A compressao pode acontecer com ou sem
perda de informacao. Tudo depende da degradacdo que se admite para o sinal e do fator de
compressao que se deseja atingir.

Os dois principais enfoques com que o tema de codificagdo digital de voz é atualmente
abordado séo:
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« Codificacdo da forma de onda (ou ndo-paramétrica)

+ Codificacao da fonte (ou paramétrica), baseada em uma modelagem do processo de
producdo da voz [7].

A codificacdo da fonte permite uma reducdo consideravel na taxa de transmissao,
porém perde-se fatores essenciais como timbre de voz, tornando-a mais impessoal. Dessa
forma, sistemas de codificacdo da fonte sdo utilizados quando é necessaria uma baixa taxa
de transmisséo.

Os VOCODERS analisam o conteudo espectral do sinal da fala e identificam os
parametros que sdo entendidos pelo ouvido, através de codificacdo de fonte. Estes
pardmetros sdo transmitidos e usados na recepg¢do para sintetizar o padrdo da voz. A forma
de onda resultante pode néo ser semelhante a original mas as diferencas ndo séo percebidas
ou, ainda que o sejam, sdo consideradas aceitaveis para a aplicagéo.

Algoritmos de Compressao Padronizados

Vamos descrever os algoritmos de compressao utilizados em nosso experimento. Os
resultados sdo apresentados em fungéo do algoritmo utilizado.

Codificacao na forma de onda

« ITU G-711 (PCM logaritmico lei A ou lei u a 64 kbps): O sinal de voz na faixa de 4
kHz, ou seja, filtrado de 100 a 3400 Hz , € amostrado a 8 kHz com 14 (lei u) ou 13
bits (lei A) e sofre uma compressdo logaritmica para 8 bits. A compressao
logaritmica é adequada por causa da natureza do sinal de voz: os sinais de baixa
amplitude sdo mais frequentes e mais importantes.

« ITU G-726 (ADPCM a 40, 32, 24 ou 16 kbps): O sinal de voz é amostrado a 8 kHz,
codificado em 8 bits (leis A ou W) e séo transmitidas diferencas entre amostras com
5,4, 3 ou 2 bits em quantizacdo adaptativa. Outros métodos de compressdo de audio
ADPCM incluem as Recomendacdes-padrdo G-721 (taxa de 32 kbps) e a G-723
(taxa de 24 kbps); e o algoritmo de compressdo de audio interativo [15,21].

Codificacao na fonte

« ITU G-723 (ACELP a 5,3 ou 6,3 kbps): Em cada janela de 30 ms do sinal de voz,
sdo analisadas 240 amostras de 16 bits do sinal de voz (tomadas a 8 kHz) para
identificacdo de pitches e sdo gerados 12 ou 10 codigos de 16 bits, conforme o
algoritmo esteja configurado para uma taxa de 6,3 ou 5,3 kbps. E um VOCODER
préprio para videoconferéncia, telefonia movel digital e aplicacbes multimidia.

RTP

RTP (Real time transport protocol) € um protocolo padréo para transporte de dados
com caracteristicas de tempo real, como video e &udio, que pode ser usado em servigos
tanto como midia sob demanda quanto interativos, do tipo telefonia IP. E composto por
uma parte de transmissdo de dados e outra de controle, chamada RTCP (RTP control
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protocol). A parte de dados consiste de um protocolo leve, que prové suporte para
aplicacbes com caracteristicas de tempo real, incluindo reconstrucdo temporal de
mensagens, deteccdo de perdas, seguranca, selo de tempo e identificacdo de conteudo[1].
RTCP ¢é usado para monitorar a qualidade de servi¢co da transmissdo e para transmitir
informacdes sobre os participantes de dada sessdo[2]. Apesar do RTP utilizar servi¢os do
UDP e IP, ele pode ser implementado em outros ambientes, ja que necessita somente de
servigo nao orientado a conexéao.

A telefonia IP utiliza sempre do protocolo RTP. Em nosso trabalho tivemos de
implementar este protocolo por ndo ser disponivel de forma aberta nos sistemas
operacionais. Assim foi possivel analisar todos as estatisticas a nivel de transporte de tempo
real.

Meétricas coletadas

Para 0 nosso experimento as métricas coletadas foram o nimero de pacotes com
erro, pacotes recebidos fora de ordem, pacotes descartados por chegarem "atrasados™ e o
jitter estimado. Todas elas sdo disponibilizadas pelo RTP: as trés primeiras sdo contadores,
incrementados a medida que pacotes nas condicOes citadas sdo encontrados; j& o jitter
envolve calculo. O jitter pode ser definido como a variancia estatistica da diferenca (D) no
espacamento do tempo de chegada dos pacotes no receptor comparado com 0 emissor para
cada par de pacotes. A diferenca no espacamento € calculada através da diferenca no
"tempo de transito relativo” de dois pacotes. O tempo de transito relativo é a diferenca entre
0 tempo de saida de um dado pacote, registrado através do selo de tempo contido no
proprio, e o tempo de chegada no receptor medido na mesma unidade. Se Si é o selo de
tempo do pacote i e Ri 0 tempo de chegada do pacote i, para dois pacotes (i e j) tal diferenca
pode ser expressa como:

D@;j) =(Rj—=R) - (Sj=S)=(R;j-S)-(Ri—-S))

O jitter é calculado continuamente para cada novo pacote usando a diferenga no
espacamento para esse pacote e o anterior em ordem de chegada (ndo necessariamente em
sequéncia) de acordo com a seguinte formula apresentada no RFC 1889:

Ji=Jdia+(D@-1;1)[-Ji1) /16

Segundo Schulzrinne [2], o parametro de ganho 16 d& uma boa razéo de reducdo de
ruido e mantém uma taxa de convergéncia razoavel.

Ambientes de Testes

Foi desenvolvido um aplicativo capaz de simular um ambiente de telefonia IP para
transmissdo de arquivos de voz. Assim, simula-se a telefonia para arquivos que sdo mais
facilmente avaliados.

Este aplicativo inclui biblioteca de RTP Real Time Protocol capaz de gerar as
mesmas condig¢des sobre as quais a telefonia IP acontece sobre as camadas de transporte e
de rede.
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Os arquivos codificados sobre os vocoders especificados em sec¢do anterior foram
transmitidos respeitando a taxa de transmisséo de cada vocoder, o tempo de duracéo da voz
presente nos arquivos e o tamanho dos pacotes gerados por cada vocoder.

Registramos dados importantes na transmissdo destes arquivos, como numero de
pacotes perdidos, atraso médio imposto pela rede jitter em cada pacote. Utilizamos de um
método para avaliacdo da qualidade acustica de cada arquivo transmitidos e comparamos a
qualidade final acustica com a taxa de erros, para verificar a influéncia da taxa de erros
sobre os diversos vocoders.

Aspectos de trafego de voz em tempo real

Delay e jitter

Cada pacote responsavel pelo transporte de voz é submetido a um atraso variavel,
de acordo com o trafego presente na rede e do processamento realizado sobre ele. Se todos
0S pacotes recebessem o0 mesmo atraso, este atraso seria propagado integralmente sobre a
vOz e seria o atraso final da voz.

O problema é a variacdo deste atraso. Como os pacotes chegam com diferentes
atrasos, estes pacotes ndo podem reproduzir a voz diretamente ao usuario, pois, desta forma
a voz sofreria cortes em funcdo de atrasos maiores. A variacao do atraso é conhecida como
jitter.

Quanto maior o jitter, maior serd o reflexo deste atraso sobre a voz, de forma a
incluir cortes e tornar a voz inteligivel. Desta forma, é necessario haver um armazenamento
dos pacotes durante um certo periodo de tempo, evitando cortes durante a execucdo da voz
transmitida, suprindo as variages do jitter. Este armazenamento resulta em um atraso
inicial da reproducéo da voz.

Os valores maximos para este atraso estdo definidos como parametros de qualidade
de servigo para telefonia IP. Vamos chama-lo de delay.

O dimensionamento do delay é ponto importante neste trabalho. Uma série de
valores deve ser avaliada com vista a obter o menor delay inicial de forma a compensar o
jitter. Podemos ainda prever a adaptacdo do delay de acordo com as condic¢des da rede. O
jitter deve ser analisado sobre trafego gerado por diversos vocoders sobre ambientes de
redes reais, especialmente redes ndo-deterministicas.

Em nosso trabalhos, utilizamos de armazenamento de pacotes de 25 ms, para
supressdo do jitter, que é acrescido ao atraso final. Jitter maior que 25 ms gera perda de
pacote.

Conversao de pacotes em fluxo de voz

Os pacotes sdo transportados sobre uma rede IP através do protocolo de transporte
RTP (Real Time Protocol). Embora o RTP seja um protocolo da camada de transporte, ele
utiliza de sockets UDP como mecanismo de transporte.
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Cabe a aplicacdo montar os pacotes recebidos de forma a manter o fluxo de voz para
0 usuario. Este fluxo de voz deve ser continuo, independente do recebimento ou ndo dos
pacotes correspondentes.

Para garantir a continuidade da voz quando o pacote correspondente € perdido, seja
por atraso, erros ou perda real do pacote, o espaco deve ser preenchido. Como alguns
fonemas podem durar um tempo maior que o tempo de cada pacote, a repeticdo de um
pacote pode suprir de forma imperceptivel a auséncia do pacote anterior. A politica
utilizada entéo é de substituicdo pelo ultimo pacote valido.

O tamanho dos pacotes varia de acordo com os métodos de compressao utilizados.
Em geral, um pacote representa uma amostra de voz de 20 ms ou 30 ms. Vale observar que
este tamanho varia em funcdo da taxa de transmisséo do vocoder utilizado.

Também é importante garantir a seqiiéncia dos pacotes. Para isto 0 RTP prové um
numero basico de seqliéncia que possibilita a aplicacdo obter informacbes em relacdo a
ordem dos pacotes. Este numero de seqliéncia € entdo verificado para garantir a integridade
do fluxo de voz.

Podemos verificar entdo a presenca de pacotes atrasados, com nimero de sequéncia
menor que 0 numero esperado, que devem ser descartados, e pacotes adiantados, com
namero de sequéncia maior que o esperado. Estes ultimos normalmente representam a
perda dos pacotes anteriores. Neste caso, devemos preencher o espaco dos pacotes perdidos
e atualizar o numero de sequéncia corrente.

Mean Opinion Score (MOS)

O método MOS ¢é derivado do método ACR (Absolute Category Rating) para estimar a
qualidade de sistemas de transmissdo de voz. O ACR requer que algumas pessoas avaliem a
qualidade geral dos exemplos de fala para propdésitos de comunicacéo telefonica.

Os avaliadores atribuem notas em escala de 5 categorias, como mostrado no quadro abaixo:

Nota | Significado

1 Ruim: ininteligivel, o usuario ndo entende a mensagem decodificada. Possui interrupcgoes
horriveis devido as degradacoes

2 Pobre: o sinal possui interrupcdes devido as degradacfes e o usuério tem que fazer um
esforco consideravel para entender alguns trechos.

3 Moderado: a qualidade da voz é ruim, o usuario sente incomodado com as degradacoes,
porém ndo tem interrupgdes e ainda consegue entender a mensagem. (requer esforgo
moderado)

4 Bom: a voz e agradavel de se ouvir, ou seja, percebe degradacdes mas ndo se incomoda
com elas, pois sd@o minimas. (nenhum esforco apreciavel é requerido)

5 Excelente: o usuario ndo consegue diferenciar o trecho original com o corrompido, ou segja,
ndo percebe degradacgdes no sinal. (henhum esforgo é requerido)

A especificacdo completa e procedimentos para o ACR sao descritos em [3]. O

objetivo deste teste pessoal é apresentar uma figura da opinido pessoal dos jurados
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observando o sinal como transmitido pelo sistema de comunicacéo ou pelo algoritmo sendo
testado. Como normalmente conduzidos, estudos pessoais de sistemas de comunicagao
requerem que os avaliadores escutem a fala processada por um periodo de tempo definido.

Redes Utilizadas

Os testes se deram em trés ambientes distintos de rede:
+ Rede local ethernet segmentada por switch com baixo trafego;

« Rede local ethernet do departamento, com alto trafego, através de trés subredes
distintas;

+ Rede local wavelan baseada nos produtos da Lucent a 2 Mbps, padréo 802.11, sem
trafego local,

Resultados Obtidos

Duas amostras de voz, de prefixos "rosa” e "so", foram criadas gravadas, uma com voz
masculina e outra feminina e utilizadas em nosso experimento utilizando os trés ambientes
de rede mencionados e 0s seguintes vocoders, j& descritos anteriormente:

« (G726 a24, 32 e 40 Kbps
« (G723a5,3¢6,3 Kbps
« G711 a 64kbps;

Os vocoders acrescentaram um sufixo ao arquivo, de acordo com a taxa de transmisséo
do vocoders utilizado.

Devemos ainda observar um ultimo sufixo "10™ ou "20". Este sufixo ndo traz nenhuma
informacgdo importante, apenas estd presente para diferenciar os arquivos idénticos que
foram transmitidos simultaneamente simulando a capacidade full duplex da telefonia IP,
que ocupa dois canais caso ndo seja utilizada a supressdo de siléncio. Foram avaliados
ambos os sentidos da transmissdo, embora ndo haja diferenciacfes dos resultados.

Segue o sumario dos resultados, com os seguintes dados:
« Coluna arquivos especifica o arquivo transmitido, e vocoder utilizado;

+ Cabecalho "Rede do Laboratorio”, "Rede do Departamento” e "Rede Sem Fio",
representam respectivamente uma rede local de baixo trafego, rede local de alto
trafego e rede local sem fio;

« Os dados obtidos sao:

« Ti - Numero de pacotes perdidos por timeout, ou seja ndo chegaram a
tempo de serem reproduzidos;

« Ma - Jitter maximo da transmissdo, conforme descrito anteriormente;
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+ DP - Desvio Padréo do jitter durante a transmissao;
« Me - Média do jitter durante a transmissao;

« N - Médias das notas atribuidas por 8 avaliadores pela técnica MOS.
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Podemos observar a partir dos resultados:

. Os vocoders de taxa de transmissdo mais baixa sdo mais sucetiveis a erros. Poucos
pacotes perdidos representam uma grande perda de qualidade.

+ Dois fatores séo responsaveis por queda de qualidade: perda de pacotes por timeout
e jitter. A perda de pacotes € esperada, visto que acaba por adulterar o arquivo. Em
relacdo ao jitter, isto também é verdade, uma vez que a varia¢do do atraso ocasiona
a necessidade de descarte de pacotes que ndo chegam no momento certo.

« Quase todas as notas acima de 4 dizem respeito a arquivos que ndo tiveram erros de
transmisséo. Esta queda de qualidade é ocasionada pelo processo de codificacdo de
decodificacdo da voz que é amenizado nos arquivos de maior taxa de transmissdo
(G711).

« Todos os ambientes de rede sdo ndo-deterministicos e sujeitos a rajadas de alto
trafego alto que comprometem a qualidade da telefonia, por ndo haver garantia de
qualidade de servico. Isto é observado nos arquivos de baixa qualidade, notas 1 a 3.

Conclusoes e Trabalhos Futuros

A maior contribuicdo deste trabalho é a criacdo de um ambiente de teste e um
metodologia para avaliagéo de telefonia IP.

Estamos partindo para a adaptacdo da telefonia IP para ambientes moveis de forma
a eliminar as causas de baixa qualidade acustica final ao usuario e repetiremos nosso
processo de avaliacdo diversas vezes sobre as propostas de adaptagdo com a finalidade de
observar seu efeito sobre a qualidade final.

O objetivo final é permitir ainda a utilizacdo de um terminal de telefonia IP em um
elemento compacto, com restricbes de desempenho impostas pelo tamanho do
equipamento, de forma que a andlise do codificador de voz utilizado é também essencial.

Bibliografia consultada

1. Schulzrinne, H., "RTP Overview", http://www.cs.columbia.edu/~hqgs/rtp/

2. Schulzrinne, H., Casner, S., Frederick, R. e Jacobson, V., "RTP: A transport
protocol for real-time applications”, RFC 1889, Internet Engineering Task Force,
Fevereiro 1996.

3. Telephone Transmission Quality Subjective Opinion Tests - Methods for Subjective
Determination of Transmission Quality - International Telecommunication Union
Recommendations

72



www.projetoderedes.kit.net

Implementacao

Decisbes de Implementacéo

Este projeto tem por objetivo implementar um sistema compacto que permita a
utilizacdo de recursos de Telefonia IP. Para isto, 0s seguintes principios devem ser
sequidos:

« Um agente de Telefonia IP deve executar na plataforma. A preferéncia é sobre
utilizar um agente com codigo fonte aberto, para que seja possivel incluir
modificagOes para adaptar a aplicacdo e avaliar resultados. Este tipo de agente
somente esta disponivel para sistemas Linux ou Windows;

« A plataforma deve ter recursos de rede movel para atender aos principios de
mobilidade do sistema. Para aplicagdes deste tipo, o padrdo 802.11 tem se destacado
como solucdo de rede compativel com a Internet;

« Para sistemas compactos, o padrdo PC104 tem se destacado. Um sistema com
processador 486, 16 MB de memoria RAM e 16 MB de meméria FLASH pode
atender as necessidades béasicas de um sistema Linux preparado para esta funcao
desde que nédo sejam executadas nesta CPU funcGes de compressdo de voz.

+ Suporte a PCMCIA é requerido para utilizacdo de Wavelan, a placa de rede padréo
802.11

« Utilizacdo de um DSP para realizacao de fungbes de compressao de voz.

Para atender a estes requisitos, escolnemos uma série de componentes para 0 nNosso
sistema, 0s quais iremos descrever a segulir.

Base Movel

Linux

O Linux € um sistema operacional da familia Unix, desenvolvido sobre a plataforma
de aplicativos GNU[Referéncia], utilizando o nucleo desenvolvido por Linus Torvalds com
ajuda de programadores em todo o mundo, disponibilizado sobre a forma de codigo aberto.

Linux é uma implementacdo POSIX independente, que inclue nicleo multitarefa,
memoria virtual, compartilhamento de bibliotecas com carga dindmica, propriedades de
geréncia de memoria, inclui protocolos de rede TCP/IP e outras caracteristicas consistentes
com sistemas Unix.[www.linux.org]

Ap0s o desenvolvimento do nucleo por parte de Linus Torvalds, ele encontrou no
Projeto GNU todos os aplicativos e bibliotecas que ele necessitava para completar o
sistema. Assim foi desenvolvido um sistema livre, baseado na licensa de uso de software
conhecida como GNU General Public License[http://www.linux.org/info/gnu.html].
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Nossa  aplicacdo  utiliza o  kernel Linux na verséo 2.2.13
[ftp://sunsite.unc.edu/pub/linux/kernel/v2.2/linux-2.2.13.tar.gz] além de um conjunto de
aplicativos distribuidos na configuragdo conhecida por Coyote, especial para sistemas
embutidos.

Sistema de arquivos em Memoria RAM

O ndcleo do Linux, como foi concebido, exige a presenca de um sistemas de
arquivos raiz (root filesystem) para execucdo do sistema. Isto poderia ser impeditivo para
utilizacdo em sistemas embutidos que ndo utilizam dispositivos de armazenamento de
massa, como disco rigido.

Especialmente na base movel, onde o Unico dispositivo de armazenamento é uma
memoria FLASH, o uso de um sistema de arquivos neste dispositivo poderia ser impeditivo
devido ao tempo longo de escrita. Como alternativa, o Linux permite a utilizacdo de uma
determinada regido de memoria RAM como sistema de arquivos raiz. Desta forma, todos os
arquivos necessarios ao funcionamento do sistema sdao mantidos neste regido de memoria,
garantindo a auséncia de um dispositivo de armazenamento de massa e ainda verificando
uma alta velocidade de acesso a estes arquivos.

A desvantagem desta abordagem €é que a regido de memoria reservada para esta
funcdo ndo pode ser usada para outras tarefas do sistema. Como a base movel tem apenas
16 MB (Megabytes) de memoria RAM, e vamos necessitar 4 MB desta memdria para
manter todos os arquivos do sistema, vamos ter disponiveis apenas 12 MB para 0
processamento do sistema.

Além disto devemos observar que o sistema nao utiliza de memdria virtual, por néo
ter um dispositivo capaz de realizar esta tarefa.

Além de utilizar desta regido de memoria para funcionamento normal do sistema, o
Linux permite ainda utilizar a memoria RAM para a inicializacdo, sendo carregado para a
memoria, antes mesmo que o nucleo, pelo boot loader do Linux. Ele é carregado a partir de
um pacote compactado especialmente criado para esta tarefa que contém todos os arquivos
e scripts necessarios para a inicializagdo do sistema. Podemos descrever entdo 0s passos na
inicializacdo do sistema:

1. O boot loader € o primeiro a ser executado, chamado diretamente no processo de
inicializacéo, por estar armazenado no inicio do dispositivo de armazenamento;

2. O boot loader carrega para a memoria 0 pacote compactado que resultard no
sistema de arquivos raiz, e logo em seguida o nicleo do sistema, também
armazenado de forma compactada.

3. O ndcleo é descompactado ainda pelo boot loader e recebe entdo o controle de
processador.

4. O nucleo faz todas as inicializagcbes necessarias, como reconhecimento dos
dispositivos presentes no sistema, inicializacdo dos drivers e preparacdo da regido
de memodria a ser utilizada como sistema de arquivos.
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5. Neste momento o arquivo que contém o sistema de arquivos raiz que jé esta
presente na memoria é descompactado para a regido preparada para isto. SO a partir
deste ponto, é que o Linux esta preparado para ler a partir da FLASH.

6. Em seguida sdo executados uma série de scripts que podem adicionar outros
arquivos ao sistema, a partir de outros pacotes carregados entéo a partir da FLASH.

7. S&o inicializados todos o0s servigos disponiveis no sistema: servidores,
gerenciadores de memoria, gerenciadores de alarmes, gerenciadores de dispositivos,
etc.

8. Os sistema esta entdo em execugdo pronto para disparar a aplicacao de Telefonia IP.
Distribuicdo Coyote

Coyote Linux [www.coyotelinux.com] é uma distribuicdo do Linux desenvolvida
para sistemas embutidos, capaz de ser armazenado em apenas um disquete com capacidade
de 1,44 MB. A distribuicdo utiliza dos conceitos de sistema de arquivos em memoria RAM
para eliminar a exigéncia de disco rigido no sistema.

Varios pacotes sdo usados para armazenar arquivos que serdo mantidos no sistema
de arquivos raiz. Estes pacotes sdo descompactados e extraidos apos a extracdo do pacote
principal do sistema de arquivos de memoria. Neste momento, o sistema é capaz de
reconhecer o dispositivo de armazenamento que contém estes pacotes, que representa, neste
sistema a memoria FLASH.

Este principio de funcionamento foi utilizado pela primeira vez no projeto Linux
Router, e aprimorado pela distribuicdo Coyote. As melhorias dizem respeito a versdo do
kernel utilizada (2.2.13), e método de configuracao.

Estes dois projetos porém, consideram a sua utilizacéo para a construgdo de roteadores.
Desta forma, uma terceira distribuicdo, baseada na distribuicdo Coyote pode ser
considerada como desenvolvida, neste trabalho, para suportar algumas caracteristicas ndo
previstas na distribuicdo original. Entre elas:

« Suporte a dispositivos PCMCIA, em especial Wavelan e Internet PhoneCard;
» Configuragéo do sistema para apenas um dispositivo de rede, Wavelan;

« Limpeza dos pacotes desnecessarios ao sistema que estdo presentes na distribuicéo
padrao;

A modificacdo da distribuicdo se da sobre os pacotes que a compde, que Sdo
armazenados na midia de armazenamento, agrupadas no formato tar e compactadas no
formato gzip. Para modificar um pacote, basta decompactar e desagrupar (tar xfvz
nome_do_pacote.lrp), atualizar os arquivos do pacote, prevendo seu comportamento dentro
do sistema resultante.

Podemos incluir na nossa distribuicdo, pacotes para fins especiais. Neste projeto,
estamos incluindo dois pacotes adicionais:

75



www.projetoderedes.kit.net

1. pcmcia : Pacote que inclui o suporte a dispositivos PCMCIA, ou PC Card, como
estdo sendo chamados, incluindo os drivers utilizados na nossa aplicacdo, para a
wavelan e quicknet;

2. iptel: Pacote que inclui todas as bibliotecas e aplicagdes para Telefonia IP, incluindo
o terminal modificado.

Boot Loader

O boot loader é responsavel pela carga do sistema operacional, juntamente com
todo sistema necessario para partida. Para o Linux, sdo comuns o LILO[13], com certeza o
mais utilizado, e o syslinux[], alternativa utilizada pelo Coyote para a carga do sistema.

As funcbes do boot loader dizem respeito a leitura do sistema do dispositivo de
armazenamento, seja ele disco, memoria FLASH, ou outro; carga na memdria, incluindo
possiveis operacOes de descompactacdo, passagem de pardmetros, etc; até que o sistema
possa assumir o controle.

O LILO (Linux Loader) utiliza do principio de manutencéo de uma tabela de blocos
de armazenamento do nlcleo do sistema, a ser carregado na inicializagcdo. Através dos
enderecos fisicos dos blocos ele é capaz de carregar estes blocos para a memoria,
descompactar o nucleo do sistema, carregar um pacote para utilizagdo como sistema de
arquivos raiz na memoria, passar todos 0s parametros necessarios para o nucleo e acionar
sua execucao.

Ja o syslinux carrega um driver para sistema de arquivos FAT, localiza neste
sistema o nucleo do linux, faz sua carga, descompacta e executa, executando possivelmente
também a carga de um arquivo que pode vir a se transformar no sistema de arquivos raiz.
Este é mais simples e facilmente configuravel. Por executar sistema de arquivos FAT, pode
ser configurado a partir de um sistema como o MS-DOS que seja capaz de reconhecer o
sistema de arquivos onde esta instalado o syslinux.

O Coyote utiliza o syslinux como boot loader. Todos os pacotes do sistema sdo
mantidos em uma particdo com formatacdo FAT, que pode ser criada inclusive utilizando
um sistema MS-DOS, sendo assim facilmente instalado e configurado. O arquivo de
configuragéo syslinux.cfg inclui os pardmetros a serem utilizados, como:

« Arquivo gque contém o nucleo do Linux;

« Utilizacdo de Memdria RAM para sistema de arquivos raiz e montante reservado
para isto;

« Arquivo que contém o pacote para 0 sistema de arquivos e tipo de sistema de
arquivos utilizado em RAM, normalmente MINIX[14];

. Lista de pacotes a serem adicionados ao sistema de arquivos raiz apds a
inicializacdo do sistema, incluindo pacotes de configuragcdo e nossos pacotes;

« Dispositivo de armazenamento a partir do qual serdo lidos estes pacotes e sua
formatacao;
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Implementacdo de VVocoder

Para implementacdo do vocoder, é necessario eleger uma placa que cumpra esta funcao
e que possibilite uma interface facil ao sistema. Foi escolhido uma placa da Quicknet[17],
conhecida como Internet PhoneCard, que tem as seguintes caracteristicas:

- Interfaces de microfone e fones-de-ouvido;

« Compressdo de voz nos padrbes de Telefonia IP, G.723.1, G.711, G.729a e
TrueSpeech;

+ Interface através de barramento PCMCIA tipo Il;

» Disponibilidade de drivers para Linux, facilitando a integracdo desta placa junto ao
sistema;

e



www.projetoderedes.kit.net

Bibliotecas para Implementacao de Telefonia IP

Estdo disponiveis algumas implementagdes de pilhas de protocolos que podem ser
usadas para a construcdo de agentes de Telefonia IP, bem como os préprios agentes em
algumas implementac@es. As fontes destas implementacdo sdo: consdrcio OpenH323[8] e a
empresa Vovida Networks[9].

OpenH323

O Projeto OpenH323 tem como objetivo desenvolver um codigo aberto, com todas
as caracteristicas e interoperavel, da pilha de protocolos descritos pelo padrdo H.323 com
licensa de uso publico, do tipo MPL (Mozilla Public License)[15].

Este projeto é coordenado pela empresa australiana Equivalence Pty Ltd [16], e
conta com a participacdo de diversos interessados pelo mundo.

A implementacdo utiliza um biblioteca de classes C++, conhecida como PWLIb,
portavel para Windows, Linux, FreeBSD e outros sistemas Unix, de forma a tornar o
cédigo H.323 também portavel para estas plataformas. PWLib é uma biblioteca, também
desenvolvida pela Equivalence Pty Ltd multi-plataforma, cujo objetivo é encapsular as
diferencas entre os diversos sistemas em classes especificas que possam garantir
compatibilidade entre eles. Por exemplo, caracteristicas multithreads sdo encapsuladas em
uma classe especifica que pode assim esconder os detalhes de implementacdo para cada
sistema. Desta forma, a linguagem C++ ganha uma caracteristica de portabilidade muito
interessante.

Além da pilha de protocolos, esta disponivel também um agente, implementado com
base nesta pilha. Este agente é completo em termos de funcionalidades para uma aplicagédo
de Telefonia IP, interoperdvel com aplicagdes como NetMeeting e Conference. Esta
aplicacdo é conhecida como voxilla.

A aplicacdo voxilla suporta as placas de DSPs para tarefas de vocoder para a
aplicacéo, fabricadas pela QuickNet[17], ou pode executar estas tarefas na prépria CPU do
sistema, utilizando dos algoritmos de vocoder G.711 e GSM. Com as placas Quicknet, é
capaz de implementar os vocoders G.723.1, G.729.
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A figura abaixo mostra o diagrama de classes da biblioteca OpenH323.
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A classe base desta hierarquia é a classe H323EndPoint. Uma aplicacdo deve ter
uma instancia de uma classe descendente desta, definindo os principais parametros H.323,
como tabela de capacidades, que inclui os vocoders suportados e tipos de canais que a
aplicacdo suporta, como audio, video e dados.

A aplicacdo também deve criar instancias de uma ou mais classes descendentes de
H323Listener. Existe uma classe descendente desta para cada protocolo suportado. Por
exemplo, H323ListenerIP deve ser usado para a Internet. Cada uma destas classes dispara
uma thread que monitora o protocolo e, quando recebe uma nova chamada, cria uma
instancia de uma classe H323Transport. Assim como a classe H323Listener, existe uma
classe descendente para cada protocolo suportado, como H323TransportIP.

O primeiro pacote recebido pelo H323Transport usando os protocolos Q.931 e
H.225 sinaliza a presenca de uma conex&o. A classe H323Connection encapsula todos 0s
pardmetros desta conexdo entre dois agentes H.323. A instancia da classe H323EndPoint
mantém informac6es sobre as conexdes ativas. Se nenhuma conexao entre os dois agentes
existe, € criada uma nova instancia da classe H323Connection e as negociacfes de
sinalizacdo se iniciam.

Uma aplicacdo normalmente cria uma classe descendente da classe
H323Connection. Esta classe tem métodos virtuais que devem ser sobrepostos. Alguns
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destes métodos sdo chamados pela propria pilha de protocolos para acionar métodos desta
classe.

Implementacdo Vovida Networks

Como alternativa ao OpenH323, é possivel utilizar das pilhas de protocolos
desenvolvidas pela Vovida Networks [9]. Além de implemetar a pilha de protocolos
requerida pelo padrédo H.323, também estdo disponiveis os protocolos IETF para telefonia
IP, incluindo SIP, SDP e RTP.

Embora os protocolos disponiveis oferecam inclusive a op¢do do uso de SIP, a
andlise do codigo e da aplicacdo disponivel para teste revela que a documentacdo é fraca e
codigo perde em nivel de clareza e maturidade para o projeto OpenH323, motivo pelo qual
fizemos a escolha de trabalhar com o cdédigo deste projeto.
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