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RESUMO

Esta monografia apresenta as principais vantagens da implantagdo de uma
rede de voz sobre IP (VolP — Voice over IP) em uma rede corporativa, tais como: a
diminuicao de custos com ligagdes telefénicas locais, interurbanas e até mesmo in-
ternacionais. Tal implantagdo, em alguns casos, € bastante simples e torna-se muito
mais vantajosa caso a empresa ja possua uma rede de dados. O uso de um protoco-
lo padréo ja bastante conhecido e utilizado no mundo todo como o IP sé faz aumen-
tar a confianga em utiliza-lo também para a transmissao de voz. Como as conversa-
¢des telefbnicas tém caracteristicas de tempo-real faz-se necessario utilizar uma
série de subsidios extras para garantir a qualidade do servigo das ligagdes, ou seja,
uma politica de qualidade (QoS — Quality of Service) bastante apurada. Voz sobre IP
pode ser uma alternativa bastante viavel e confiavel ndo apenas para empresas que
necessitam reduzir seus custos com ligagdes telefénicas, mas também para aquelas
que precisam modernizar sua telefonia, gerenciando melhor sua infra-estrutura tele-
fénica, acrescentando milhares de ramais (um ramal por funcionario, por exemplo),
podendo estabelecer cotas de conversagao entre outras possibilidades. A modernis-
sima tecnologia VolP demanda um alto custo, sendo este um forte ponto negativo,
com essa desvantagem essa tecnologia ainda fica fora da realidade da maioria das
peguenas empresas, tendo com isso uma limitacdo em seu universo de uso, ficando
restrita a apenas as médias e grandes empresas.

Palavras-chave:
VoIP - Voz sobre IP — Redes de Computadores — Telefonia IP



ABSTRACT

This monograph presents the main advantages of the implantation of a net of
Voice over IP (VolP — Voice over IP) in a corporate net, such as: the decrease of
costs with phone calls local, intercity and even international. Such implantation, in
some cases, it is quite simple and it becomes much more advantageous case the
company already possesses a net of data. The use of a standard protocol already
plenty known and used in the whole world as IP only makes to also increase the trust
in using it for the transmission of the voice. As the phone conversations have charac-
teristics of time-real is done necessary to use a series of extra subsidies to guarantee
the quality of the service of the connections, in other words, a quality politics (QoS -
Quality of Service) quite select. Voice over IP can be a quite viable and reliable alter-
native not just for companies that need to reduce their costs with phone calls, but
also for those that need modernize your telephony, managing your phone infrastruc-
ture better, increasing thousands of extensions (an extension for employee, for ex-
ample), could establish conversation quotas among other possibilities. The modern
technology VolP demands a high cost, being this a fort negative point, with that dis-
advantage that technology is still out of the reality of most of the small companies,
tends with that a limitation in your use universe, being just restricted the averages
and great companies.

Word-key:
VolIP - Voice over IP — Net of Computers — Telephony IP.
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INTRODUCAO

O homem sempre teve a necessidade de se comunicar, e com o passar dos
séculos veio a necessidade de se comunicar a grandes distancias. Formas de
comunicacao através de sinais de fumaca ou pombos correio foram as maneiras
encontradas por nossos ancestrais para tentar aproximar as comunidades distantes.
O telégrafo, o radio, a tv e os computadores sdo exemplos do esforco humano em
desenvolver novas tecnologias tendo como principal objetivo a comunicag¢ao. Dentro
da informatica, a area de rede desponta como a principal ramificagcao desta ciéncia
nao importa qual seja a sua area de atuagao; banco de dados, desenvolvimento etc.
Vocé sempre precisara de uma rede atuando por tras, como uma fundamental fer-
ramenta para auxiliar em seus projetos e mesmo divulgar seus resultados. Uma das
mais modernas, interessante e complexa representante do cenario das novas tecno-
logias de rede é a VolP (Voice over IP). Com o vertiginoso desenvolvimento das
tecnologias para sistemas de informacéao, vimos a instalacéo das redes de telefonia
em escala mundial, acarretando alguns problemas colaterais em empresas de todos
os tipos e tamanhos, o mais doloroso deles € o custo das ligagdes internacionais,
interurbanas ou até mesmo aquelas milhares ligagbes locais que fazemos em
nossos locais de trabalho todos os dias. Organizagdes com centenas de escritorios
dispersos por uma extensa area geografica podem, através do apertar de um botao,

analisar o status atual de suas filiais mais remotas, porém nao conseguem gerenciar
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sua estrutura telefénica, sofrendo desperdicios consideraveis ao final de seu ano
fiscal. Este € o primeiro cenario de utilizagdo da tecnologia VolP, utilizar a ja
existente rede de computadores das grandes corporagdes para diminuir os custos de
telefonia e gerenciar essa conturbada area dentro das empresas. A Secretaria
Municipal de Economia e Finangas (SEMEF), como quase todas grandes
corporacdes possui os mesmos problemas de telefonia, visando diminuir os custos
com a conta telefénica e um melhor gerenciamento de sua infra-estrutura de
telefonia, esta monografia apresenta uma proposta de implantagédo de um sistema
VoIP na SEMEF. No primeiro capitulo tem-se uma breve abordagem na histéria das
redes de computadores, seus conceitos e definicbes, modelo OSI, arquitetura
TCP/IP com énfase no protocolo IP. No segundo capitulo mostra-se dois antigos
problemas dos engenheiros de telefonia que junto com a tecnologia VolP entraram
para o vocabulario dos profissionais de informatica — Eco e Atraso — Suas definigdes,
os tipos de conexdes nas quais incidem e também formas de ameniza-los ou exclui-
los da proposta de implantagdo. No capitulo 3 faz-se uma abordagem ao padrao
VoIP utilizado na proposta o H.323, ou seja, € a teoria que ira fornecer
embasamento a parte pratica do projeto: os protocolos utilizados, definicdo e
caracterizagao do gatekeeper que sera o principal componente (em software) a ser
utilizado. O capitulo 4 mostra a proposta de implantagdo: os equipamentos que
serao necessarios; 0s que a instituicdo ja possui e 0s que serao necessarios ser
comprados. As principais consideracbes sobre a qualidade do Sistema VolP-
SEMEF, parametros de comparacdo e propostas de melhorias. No capitulo
encontra-se também graficos com as estruturas de dados e telefonia atuais da
instituicdo e um grafico demonstrando a convergéncia entre as duas redes. Tem-se

também, as quatro situagdes iniciais de utilizagdo da tecnologia VolP na SEMEF.
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1 UMA BREVE HISTORIA DAS REDES DE COMPUTADORES

Na década de 1950, computadores eram maquinas grandes e complexas,
operadas por pessoas altamente especializadas. Usuarios enfileiravam-se para
submeter suas leitoras de cartbes ou fitas magnéticas que eram processados em

lote (como na figura 01).

Figura 01: Sistemas de processamento em lote.

N&o havia nenhuma forma de interagdo direta entre usuarios e maquina. A-
vangos na década de 1960 possibilitaram o desenvolvimento dos primeiros terminais
interativos, permitindo aos usuarios acesso ao computador central através de linhas
de comunicagdo. Usuarios passavam a ter entdo um mecanismo que possibilitava a
interacao direta com o computador, ao mesmo tempo em que avangos nas técnicas
de processamento davam origem a sistemas de tempo compartilhado (time-sharing),
permitindo que varias tarefas dos diferentes usuarios ocupassem simultaneamente o
computador central, através de uma espécie de revezamento no tempo de ocupagao

do processador.
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Figura 02: Sistema de time-sharing.

Mudancgas na caracterizagao dos sistemas de computagcédo ocorreram duran-
te a década de 1970: de um sistema unico centralizado e de grande porte, disponivel
para todos os usuarios de uma determinada organizagdo, partia-se em direcao a
distribuicdo do poder computacional. O desenvolvimento de minis e microcomputa-
dores de bom desempenho, com requisitos menos rigidos de temperatura e umida-
de, permitiu a instalacdo de consideravel poder computacional em varias localiza-
¢des de uma organizagao, ao invés da anterior concentragéo deste poder em uma
determinada area. Embora o custo de hardware de processamento estivesse caindo,
o preco dos equipamentos eletromecanicos continuava alto. Mesmo no caso de da-
dos que podiam ser associados a um unico sistema de pequeno porte, a economia
de escala exigia que grande parte dos dados estivessem associados a um sistema
de grande capacidade centralizado. Assim a interconexao entre os varios sistemas
para o uso compartilhado de dispositivos periféricos tornou-se importante. A capaci-
dade de troca de informagdes também foi uma razdo importante para a intercone-
xao. Usuarios individuais de sistemas de computacado nao trabalham isolados e ne-

cessitam de alguns dos beneficios oferecidos por um sistema centralizado. Entre
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esses a capacidade de troca de mensagens entre os diversos usuarios e a facilidade
de acesso a dados e programas de varias fontes quando da preparagdo de um do-
cumento. Ambientes de trabalho cooperativos se tornaram uma realidade tanto nas
empresas como nas universidades, exigindo a interconexao dos equipamentos nes-
sas organizagbes. Para tais problemas de performance os pesquisadores criaram
novas arquiteturas que propunham a distribuicdo e o paralelismo como forma de me-
Ihorar desempenho, confiabilidade e modularidade dos sistemas computacionais

[SOARES 1995].

Sistema de
Comunicacao

mpressora

L B

Figura 03: Compartilhamento de recursos.

1.1 REDES DE COMPUTADORES
Uma Rede de Computadores € formada por um conjunto de modulos
processadores (MPs) capazes de trocar informagdes e compartilhar recursos,

interligados por um sistema de comunicacgao.
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O sistema de comunicagdo vai se constituir de um arranjo topoldgico
interligando os varios modulos processadores através de enlaces fisicos (meios de
transmissdo) e de um conjunto de regras com o fim de organizar a comunicagao
(protocolos). Quanto ao seu tamanho as Redes de Computadores possui trés
grandes classificagbes:

Redes Locais (Local Area Networks — LANs) surgiram dos ambientes de
institutos de pesquisa e universidades. Com as mudancas no enfoque de sistemas
de computagao que ocorreram durante a década de 1970, o poder computacional foi
distribuido. O desenvolvimento de minis e micro computadores de bom desempenho
permitiu a instalacido de consideravel poder computacional em varias unidades de
uma organizagdo ao invés da anterior concentragdo em uma determinada area.
Redes locais surgiram, assim, para viabilizar a troca e o compartiihamento de
informagdes e dispositivos periféricos (recursos de hardware e software),
preservando a independéncia das varias estacdoes de processamento, e permitindo a
integracédo em ambientes de trabalho corporativo.

Redes Metropolitanas (Metropolitans Area Network — MANs) quando a
distdncia de ligagdo entre os varios modulos procesadores comega a atingir
distancias metropolitanas, chamamos esses sistemas ndo mais de redes locais, mas
de Redes Metropolitanas. A definicdo do termo “rede metropolitana” surgiu com o
aparecimento do padrao IEEE 802.6 (Institute of Electrical and Eletronics Engineers).
Uma rede metropolitana apresenta carcteristicas semelhantes as das redes locais,
sendo que as MANs, em geral, cobrem distancias maiores que as LANSs.

Redes Geograficamente Distribuidas (Wide Area Networks — WANS)
surgiram da necessidade de se compartilhar recursos especializados por uma maior

comunidade de usuarios geograficamente dispersos. Por terem um custo de
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comunicagao bastante elevado (circuitos para satélites e enlaces de microondas),

tais redes sdo em geral publicas, isto €, o sistema de comunicagao, chamado sub-

rede de comunicagdo, € mantido, gerenciado e de propriedade de grandes

operadoras (publicas ou privadas), e seu acesso é publico [SOARES 1995]. No

quadro abaixo temos a classificagao das redes quanto a sua distancia:

Processadores
Distancia do interprocessador localizados no (a) Exemplo
mesmo (a)
Maquina de fluxo de
0,1m Placa de circuitos
dados.
1m Sistema Multicomputador
10m Sala
100 m Prédio Rede Local
1 km Campus
10 km Cidade Rede Metropolitana
100 km Pais Rede
geograficamente
1.000 km Continente
distribuida
10.000 km Planeta Internet

Fonte: [TANENBAUM 1997].

1.2 CONCENTRADORES DE REDE

A topologia de uma rede ira determinar, em parte, o método de acesso

utilizado. Métodos de acesso sdo necessarios para regular o acesso a meios fisicos

compartilhados. Assim, costuma-se associar os métodos de acesso as topologias
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utilizadas. A instalacao fisica das redes tem sofrido uma forte tendéncia na diregao
da utilizacdo de hubs, o que, fisicamente, corresponde a implantacdo de uma
topologia em estrela. Essa tendéncia € explicada, basicamente, pela crescente
necessidade de melhorar o gerenciamento e a manutengdo nessas instalagbes. O
maior problema da topologia em estrela, como mencionado, € a sua baixa
confiabilidade dada a presenca de um elemento central no qual as falhas provocam
a parada central do sistema. Porém, os avangos da eletrbnica ja permitem, hoje, que
se construam equipamentos de alta confiabilidade, viabilizando esse tipo de
topologia.

A utilizagdo de hubs, no entanto, ndo exige, necessariamente, que as
interfaces das estagcbes com a rede a percebam como uma topologia em estrela. Do
ponto de vista da interface das estacbes com a rede, o funcionamento se da como
em uma barra ou em um anel, com os seus respectivos métodos de acesso. Note,
porém, que a implementacéo fisica, interna nos hubs, pode ser qualquer uma desde
que essa interface seja preservada.

Pelo que apresentou-se, podemos diferenciar dois tipos de topologias: uma
topologia logica, que € aquela observada sob o ponto de vista das interfaces das
estacbes com a rede (que inclui o método de acesso), e uma topologia fisica, que diz
respeito ao layout fisico utilizado na instalagéo da rede.

A demanda por maiores taxas de transmissdo e melhor utilizagdo dos meios
fisicos, aliados a evolugdo continua da microeletrénica, comecou a alterar a
construgado desses equipamentos concentradores. A partir do momento em que as
estacOes estdo ligadas a um elemento central, no qual a implementagao interna é
desconhecida, mas a interface é coerente com as estacdes, é possivel pensar que

esses elementos podem implementar arquiteturas que n&o utilizam apenas um meio
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compartilhado, mas sim possibilitam a troca de mensagens entre varias estacdes
simultaneamente. Desta forma, estacdes podem obter para si taxas efetivas de
transmissdao bem maiores do que as observadas anteriormente. Esse tipo de
elemento central € denominado (assim como na topologia em estrela) switch.

Seguir essa tendéncia utilizando-se dos métodos de acesso para meios
compartilhados impde limitagdes muito grandes as taxas de transmissdo que se
pode atingir, muito embora tenha sido uma necessidade de mercado manter as
interfaces anteriormente padronizadas. Mas a evolugao natural, como ndo poderia
deixar de ser, veio com a criagado de novas interfaces de acesso que permitiram que
taxas de transmissao bem maiores fossem utilizadas. Redes ATM baseiam-se na
presencga de switches de grande capacidade de comutagado que permitem taxas de
transmissao que podem chegar a ordem de Gbps.

Assim, a topologia em estrela, tanto fisica quanto logicamente, retoma seu

lugar no mundo das redes de computadores [SOARES 1995].

Abkbdbd Shbbdd
‘!"-r"" ‘"""rr LI

Figura 04: Hub e Switch.
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1.3 ARQUITETURAS DE REDES

1.3.1 Modelo de referéncia OSI

Da experiéncia obtida no projeto de redes, varios principios surgiram,
possibilitando que novos projetos fossem desenvolvidos de uma forma mais
estruturada que os anteriores. Dentre esses principios se destaca a idéia de
estruturar a rede como um conjunto de camadas hierarquicas, cada uma sendo
construida utilizando as fungdes e servigcos oferecidos pelas camadas inferiores.

Cada camada (ou nivel) deve ser pensada como um programa ou processo,
implementado por hardware ou software, que se comunica com O processo
correspondente em outra maquina remota. As regras que governam a conversagao
de um nivel N qualquer sdo chamadas de protocolo de nivel N. A Figura 05 mostra
um exemplo de uma estrutura com sete camadas.

Na verdade, dados transferidos em uma comunicag¢ao de um nivel especifico
nao sao enviados diretamente (horizontalmente) ao processo do mesmo nivel em
outra estacdo, mas "descem", verticalmente, através de cada nivel adjacente da
maquina transmissora até o nivel 1 (que é o nivel fisico onde na realidade ha a unica
comunicagao horizontal entre maquinas), para depois “subir”, verticalmente, através
de cada nivel adjacente da maquina receptora até o nivel de destino. Os limites

entre cada nivel adjacente sdo chamados de interfaces.

A arquitetura da rede é formada por niveis, interfaces e protocolos. Cada
nivel oferece um conjunto de servigos ao nivel superior, usando fungdes realizadas
no proprio nivel e servigos disponiveis nos niveis inferiores. Como ja mencionamos,
um protocolo de nivel N € um conjunto de regras e formatos (semantica e sintaxe),

através dos quais informagdes ou dados do nivel N sao trocados entre as entidades
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do nivel N, localizadas em sistemas distintos, com o intuito de realizar as fungdes
que implementam os servicos do nivel N. Um ou mais protocolos podem ser
definidos em um nivel.

O projeto de protocolos em niveis é a maneira mais eficiente de se estruturar
uma rede. Uma vez definida claramente a interface entre os diversos niveis, uma
alteracdo na implementacdo de um nivel pode ser realizada sem causar impacto na
estrutura global.

O numero, o nome, o conjunto de fungdes e servigos, e o protocolo de cada
camada varia de uma arquitetura de rede para outra. Inicialmente, cada fabricante
desenvolveu sua propria arquitetura de modo que seus computadores pudessem
trocar informagdes entre si. Essas arquiteturas sdo denominadas proprietarias
porque sao controladas por uma unica entidade: o fabricante. Rapidamente, os
usuarios perceberam que as arquiteturas de redes proprietarias ndao eram uma boa
solugdo, pois seu objetivo era permitir intercAmbio de informagdes entre
computadores de um mesmo fabricante enquanto que o parque instalado na maioria
das organizagdes era equipamentos de diferentes fornecedores.

Para permitir o intercambio de informagdes entre computadores de
fabricantes distintos tornou-se necessario definir uma arquitetura unica, e para
garantir que nenhum fabricante levasse vantagem em relagdo aos outros a
arquitetura teria que ser aberta e publica. Foi com esse objetivo que a International
Organization for Standardization (/SO) definiu o modelo denominado Model for Open
System Interconnection (OSI) [ISO 84, ISO 92], que propde uma estrutura com sete
niveis como referéncia para a arquitetura dos protocolos de redes de computadores.

Embora o modelo OSI da ISO possa ser usado tanto em redes de longa

distancia quanto em redes locais, ele foi, em principio, pensado para o uso em redes
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de longa distancia. A coexisténcia de redes heterogéneas (locais, metropolitanas e
de longa distancia) fez com que se tornasse necessario definir uma arquitetura
voltada para a interconexao dessas redes. Uma arquitetura importante no contexto

de interconexao de redes heterogéneas € a Arquitetura Internet.

| HOSTA | | HOSTB |

| NIVEL7 | PROTOCOLO DE NiVEL 7 | NIVEL7 |
]NT];RFACE 6/7 i ]NT]?RFACE 6/7

| NIVELG6 | PROTOCOLO DE NiVEL 6 | NIVELG6 |
]NT];RFACE 5/6 i ]NT]?RFACE 5/6

| NIVEL5 | PROTOCOLO DE NiVEL 5 | NIVEL5 |
INTE’JRFACE 4/5 , INTE’JRFACE 4/5

| NIVEL4 | PROTOCOLO DE NiVEL 4 | NIVEL4 |
]NT];RFACE 3/4 i ]NT];RFACE 3/4

| NIVEL3 | PROTOCOLO DE NiVEL 3 | NIVEL3 |
]NT];RFACE 2/3 i ]NT];RFACE 2/3

| NIVEL2 | PROTOCOLO DE NiVEL 2 | NIVEL2 |
]NT];RFACE 1/2 i ]NT];RFACE 1/2

| NIVEL1 | PROTOCOLO DE NiVEL 1 | NIVEL1 |

MEIO FISICO

Figura 05: Modelo OSI em camadas e protocolos.

1.3.2 Arquitetura TCP/IP

Quando foram criadas as redes de radio e satélite, comecaram a surgir
problemas com os protocolos entdo existentes, o que forgcou a criacdo de uma nova
arquitetura de referéncia. Seu objetivo era conectar varias redes ao mesmo tempo.
Essa arquitetura veio a ficar conhecida como arquitetura TCP/IP (Transmission
Control Protocol / Internet Protocol), gragas a seus dois principais protocolos. Esse
modelo foi definido pela primeira vez por Cerf e Kahn, 1974. Uma nova perspectiva
foi oferecida em Leiner et al., 1985. A filosofia de projeto na qual se baseia o modelo
é discutida em Clark, 1988.

Diante da preocupagcdo do Pentagono de que seus preciosos hosts,

roteadores e gateways de inter-rede fossem destruidos de uma hora para outra,
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definiu-se também que a rede fosse capaz, de sobreviver a perda de hardwares da
sub-rede, impedindo que as conversas que estivessem sendo travadas fossem
interrompidas. Em outras palavras, o Pentagono queria que as conexdes
permanecessem intactas enquanto as maquinas de origem e de destino estivessem
funcionando, mesmo que algumas maquinas ou linhas de transmissao intermediarias
deixassem de operar repentinamente. Por essa razdo, era preciso criar uma
arquitetura flexivel, capaz de se adaptar a aplicacbes com necessidades
divergentes, como por exemplo a transferéncia de arquivos e a transmissdo de

dados de voz em tempo real.

1.3.2.1 Camada Inter-redes

Todas essas necessidades levaram a escolha de uma rede de comutacao
de pacotes baseada em uma camada de ligacao inter-rede. Essa camada, chamada
de camada inter-redes, integra toda a arquitetura. Sua tarefa é permitir que os hosts
injetem pacotes em qualquer rede e garantir que eles sejam transmitidos
independentemente do destino (que pode ser outra rede). E possivel, inclusive, que
esses pacotes cheguem em outra ordem diferente daquela em que foram enviados,
obrigando as camadas superiores a reorganiza-los, caso a entrega tenha de
respeitar algum tipo de ordem. Observe que, nesse caso, a expressao "inter-rede" é
usada no sentido genérico, muito embora essa camada esteja presente na Internet.

A analogia usada nesse caso diz respeito ao sistema de correio. Uma
pessoa pode soltar uma sequéncia de cartas internacionais em uma caixa de correio
em um pais e, com um pouco de sorte, a maioria delas sera entregue no enderego
correto no pais de destino. Provavelmente as cartas atravessarao um ou mais

gateways internacionais, mas esse processo € transparente para os usuarios. Por
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essa razao, cada pais (ou seja, cada rede) tem seus proprios selos, tamanhos de
envelope preferidos e regras de entrega escondidas dos usuarios.

A camada inter-redes define um formato de pacote oficial e um protocolo
chamado de IP (Internet Protocol). A tarefa da camada inter-redes & entregar
pacotes IP onde eles sdo necessarios. O roteamento € uma questdo de grande
importancia nessa camada, assim como evitar congestionamentos. Por essas
razoes, € razoavel dizer que a funcdo da camada inter-redes TCP/IP é muito

parecida com a da camada de rede OSI. A Figura 06 mostra a correspondéncia

entre elas.
»~
OSli TCP/IP

7| Aplicagao Aplicagao

~ W]
S Nao esta presente

no modelo

5| Sessao A
4| Transporte Transporte
3! Rede Inter-rede
2| Enlace de dados Host/rede
1| Fisica Fonte: TANENBAUM [1997]

Figura 06: Comparagao entre os modelos OSl e TCP/IP.

1.3.2.2 Camada de Transporte

No modelo TCP/IP, a camada localizada acima da camada inter-redes é
chamada de camada de transporte. A finalidade dessa camada é permitir que as
entidades par (peer entity) dos hosts de origem e de destino mantenham uma
conversagao, exatamente como acontece na camada de transporte OSI. Dois

protocolos fim a fim foram definidos aqui. O primeiro deles, o TCP (Transmission
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Control Protocol), € um protocolo orientado a conexdo confiavel que permite a
entrega sem erros de um fluxo de bytes originado de uma determinada maquina em
qualquer computador da inter-rede. Esse protocolo fragmenta o fluxo de bytes de
entrada em mensagens e passa cada uma delas para a camada inter-redes. No
destino, o protocolo TCP remonta as mensagens recebidas no fluxo de saida. O
TCP cuida também do controle de fluxo, impedindo que um transmissor rapido
sobrecarregue um receptor lento com um volume de mensagens muito grande.

O segundo protocolo dessa camada, o UDP (User Datagram Protocol), € um
protocolo sem conexdo nao confiavel para aplicagbes que nao necessitam nem de
controle de fluxo, nem da manuteng¢ao da seqléncia das mensagens enviadas. Ele é
amplamente usado em aplicagcbes em que a entrega imediata € mais importante do
que a entrega precisa, como a transmissédo de dados de voz ou de video. A relagéao
entre o0 IP, o TCP e o UDP é mostrada na Figura 07. Desde que o modelo foi

desenvolvido, o IP foi implementado em muitas outras redes.

Nomes no Modelo
OSI

TELNET FTP SMTP | DNS | APLICAGAO

PROTOCOLOS TCP UDP TRANSPORTE

IP REDE

Figura 07: Relacionamento entre os protocolos IP, TCP e UDP.

1.3.2.3 Camada de Aplicacao
O modelo TCP/IP ndo tem as camadas de sesséo e de apresentacdo. Como
nao foi percebida qualquer necessidade, elas ndo foram incluidas. A experiéncia

com o modelo OSI provou a seguinte tese: elas sdo pouco usadas na maioria das
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aplicagdes. Acima da camada de transporte, estda a camada de aplicagao. Ela
contém os protocolos de alto nivel. Dentre eles estdo o protocolo de terminal virtual
(TELNET), o protocolo de transferéncia de arquivos (FTP) e o protocolo de correio
eletrénico (SMTP). O protocolo do terminal virtual permite que um usuario de um
computador estabeleca login em uma maquina remota e trabalhe nela. O protocolo
de transferéncia de arquivos permite mover dados com eficiéncia de uma maquina
para outra. Originalmente, o correio eletrbnico era um tipo de transferéncia de
arquivos; no entanto, posteriormente um protocolo especializado foi desenvolvido
para essa funcdo. Muitos outros protocolos foram incluidos com o decorrer dos anos,
como o DNS (Domain Name Service), que mapeia os nomes de host para seus
respectivos enderegos de rede, o NNTP (Network News Transfer Protcol), o
protocolo usado para mover novos artigos, e o HTTP (Hyper Text Transfer Protocol)

, 0 protocolo usado para buscar paginas na WWW (World Wide Web), entre outros.

1.3.2.4 Camada Host/Rede

Abaixo da camada inter-redes, encontra-se um grande vacuo. A arquitetura
TCP/IP ndo especifica coisa alguma, exceto pelo fato de que o host tem de se
conectar com a rede utilizando um protocolo, para que seja possivel enviar pacotes
IP. Esse protocolo nao é definido e varia de host para host e de rede para rede. Os
livros e a documentagao que tratam do modelo TCP/IP raramente descrevem esse

protocolo [TANENBAUM 1997].
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1.4 O PROTOCOLO IP

O protocolo IP (Internet Protocol) foi projetado visando conseguir transportar
dados entre os mais diferentes tipos de redes. Sua tarefa é fornecer a melhor forma
de transportar pacotes de dados da origem para o destino, independente das redes
onde ambos estejam. Cada pacote é transmitido, e se for necessario, pode ser divi-
dido em pedagos menores no meio do caminho. Isso se deve ao fato de uma rede
nao conseguir transportar o pacote com o tamanho original. Outra caracteristica do
IP é que se trata de um protocolo ndo orientado a conexao (Os pacotes podem ser
enviados de uma origem para um destino a partir de diferentes caminhos), e também
nao é responsavel por verificar se um pacote que foi enviado chegou ou ndo ao seu
destino, ficando esta fungédo a cargo do protocolo de transporte, caso necessario. O
protocolo IP, apesar de possuir uma grande escalabilidade, sofreu algumas mudan-
cas e foi evoluindo de acordo com o tempo. Tendo com isso varias versdes, entre as
quais a versao 4 (IPv4) e a versao 6 (IPv6). Durante um bom tempo os recursos do
IPv4 foram utilizados de forma satisfatoria. Porém com a explosao da Internet na
década de 90, e o inumero crescimento de equipamentos que deveriam se conectar
a Internet, surgiu um problema. O numero de enderecgos IP logo estaria esgotado,
ndo suportando a demanda. Pois a versdo 4 do protocolo IP suporta somente 2 *
enderecos. Com esse problema em vista a IETF (Internet Engineering Task Force)
comecgou a trabalhar em uma nova versao do IP, ja na década de 90. Os principais
objetivos, entre outros, da nova versao do IP eram:

* Possuir um numero quase inesgotavel de enderecos IP.

» Reduzir o esforgo necessario para o roteamento dos pacotes IP, melhoran-

do assim o throughput.

* Diminuir o tamanho das tabelas de roteamento.
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» Oferecer uma seguranga maior em relacao ao IPv4.

* Aumentar a importancia da informacéao sobre o tipo de servigo, principal-

mente para os servigos de tempo real.

*» Possibilitar a evolugéo do protocolo.

* Possibilitar a compatibilidade entre a nova versao e o IPv4.

A nova versao do protocolo IP chama-se SIPP (Simple Internet Protocol
Plus), mais conhecida como IPv6. Tal versao utiliza todos os bons recursos do IPv4,
nao utilizando ou melhorando os recursos ruins. Além de criar outros recursos quan-
do necessario. Um pacote Ipv6 possui um cabegalho fixo (obrigatério), zero ou mais

cabecalhos de extensao e os dados. Como se pode verificar na Figura 08.

b——— Opcional ——

Cabegalho | Cabegalho de Cabegalho de

Fio Extenizs3o 1 | 77| Extensao 6 Dados ...

Figura 08: Forma geral de um IPv6.
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2 PROBLEMAS COM A VOZ

Os problemas - eco e atraso - sdo bem conhecidos pelos planejadores de
redes telefébnicas desde os primoérdios da telefonia, e as redes telefénicas atuais
foram projetadas para manter esses efeitos imperceptiveis para a maioria dos
clientes. Ao transportar voz sobre IP, toma-se muito mais dificil controlar o eco e o
atraso. Como veremos, isso exigira tecnologia de ponta e otimizagao de todos os

componentes para tomar o servigo aceitavel para todos os clientes.

2.1 CONEXAO DE REFERENCIA

O nosso primeiro cenario é este representado na figura 09, uma chamada
telefébnica de um telefone IP para uma rede de computadores IP (ou vice-versa) sem
o envolvimento de terminais PSTN (Public Switched Telephone Network) ou ISDN
(Integrated Service Digital Network), ou seja, uma ligagcdo IP pura. Neste caso o
grande problema a enfrentar é o atraso. Quando a ligagdo partir do telefone IP ela
ird para o vocoder (gateway de telefonia), o vocoder verificara para qual tipo de
equipamento vai a chamada, no nosso caso nao sera necessaria nenhuma
codificagdo ou decodificacdo de sinais. O atraso do tipo jitter (variagdo de tempo
entre as chegadas dos pacotes do endereco de origem) se da devido a
congestionamentos na rede, uma forma de contornar o problema sera a
implementacgéo de buffers de jitter (implementagdes em software que visam adaptar

a chamada conforme o status da rede no momento da chamada).
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Figura 09: Ligagao telefonica IP sem PSTU e ISDN.

Um outro cenario para uma ligacao IP é o da figura 10 abaixo, porém mais
complexo. Neste caso se quer estabelecer uma chamada entre um telefone IP e um
telefone convencional (comutado por uma central digital) que esta dentro da
empresa. Quando a chamada partir do telefone IP, o vocoder se encarregara do

. - BUFFER ,
buffer de jitter, o protocolo de transporte utilizado entre o telefone IP eg-vocoder é o
: VOCQDER . JITTER
UDP, assim como entre os dois vocoders, mesmo que a chamada seja para um

telefone no mesmo prédio ela sera enviada para um gateway e assim chegar ao

telefone convencional.

REDE ISDN

]

TELEFONE IP

Public switch

VOCODER

BUFFER
DE
JITTER

BUFFER
DE
JITTER

Figura 10: Ligagao telefonica IP com rede ISDN presente.
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A situagcao acima representada € bastante complexa, pois trabalhamos com
uma rede ISDN por meio de um gateway. Quando o gateway faz interface com uma
rede nao IP, a interface do usuario para a rede se da, na maioria dos casos, usando
apenas implementagdes em software. O modelo inclui as fontes mais significativas

de degradacgao da qualidade de voz:

* a rede IP introduz perda de pacotes e jitter;

» os buffers de jitter (JB) influenciam o atraso de fim a fim e a perda de

quadros;

* as interfaces acusticas introduzem eco acustico;

* as interfaces analdgicas introduzem eco elétrico em hibridos.

E descrito aqui os principais fatores de influéncia sobre a percepcdo da
qualidade de voz pelo usuario final. A maioria desses fatores sdo comuns tanto a
telefonia de comutacao de circuitos quanto a telefonia IP. No entanto, a telefonia IP
possui algumas caracteristicas Unicas, como atrasos longos, jitter e perda de

pacotes, portanto, requer uma nova estrutura para avaliar a qualidade de voz.

2.2 ECO EM UMA REDE TELEFONICA

2.2.1 Eco de locutor - Eco de ouvinte

O eco mais importante é o do locutor - ele é a percepcédo que o locutor tem
da sua propria voz, porém atrasada. Esse eco pode ser causado por um eco elétrico
(hibrido) ou eco acustico ocorrido no lado do ouvinte. Se o eco do locutor for refletido
duas vezes, ele também podera afetar o ouvinte. Nesse caso, o ouvinte escuta a voz
do locutor duas vezes - um sinal alto primeiro e depois um sinal atenuado e muito

atrasado. Este é o eco de ouvinte (veja as Figuras 11 e 12).
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\ < FCO DO LOCUTOR

Figura 11: Eco do locutor.

F—=

Figura 12: Eco do ouvinte.

2.2.2 Eco hibrido
Para usar menos fios, o sistema telefénico foi projetado para usar apenas
dois fios. Devido a capacitancias parasitas na linha, a maior parte dos sinais do
microfone dissipava-se no alto-falante do locutor (que entdo tendia a falar mais
baixo) e quase nada alcangava o ouvinte. Assim, o projeto final teve que
. o ~ ECO DO OUVINTE . ) ]
corresponder a impedancia caracteristica da linha. Agora o sinal do microfone é

dividido igualmente entre dois pares de fios e o locutor dificilmente ouve a si mesmo

no seu proprio alto-falante (um pequeno desequilibrio € mantido para que ele nao
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tenha a impressao de que esta falando no vazio). Dependendo de quando um
determinado equipamento foi instalado, alguns telefones mais antigos também séao
equipados com uma impedancia real de 600Q. Esses valores foram aceitos como
um bom valor médio para uma linha tipica. A impedancia real de uma determinada
linha varia de acordo com o seu comprimento (geralmente, de O a 9 km), de maneira

que sempre havera algum descasamento.

2.2.3 Eco Acustico

Aqui chamamos de "telefone amplificado” ao telefone com amplificador e
alto-falante sem cancelamento de eco acustico, e de “telefone viva-voz” um telefone
amplificado com cancelamento de eco acustico.

O eco acustico é simplesmente a parte do sinal acustico, realimentada do
alto-falante de um dispositivo para o microfone desse mesmo dispositivo.
Geralmente o eco acustico € um sinal parasita de 10 a 15 dB (decibéis) abaixo do
sinal acustico da pessoa que realmente fala ao microfone. Da mesma maneira que o
eco hibrido, esse nivel de eco acustico ndo sera notado se o atraso de ida e volta
estiver abaixo de 20 ms. Acima de 40 ms a pessoa do outro lado da linha tem a
impressao de estar conversando em uma cisterna e as coisas pioram acima dos 40
ms de atraso de ida e volta.

Uma maneira facil de suprimir o eco acustico € usar um headset, mas com
dispositivos apropriados é possivel reduzir a poténcia do eco parasita a cerca de 45

dB abaixo do sinal o locutor, mesmo no caso de um telefone viva-voz.
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Figura 13: Headset.

A recomendagao G.167 do ITU (International Telecommunication Union)

fornece alguns valores para o caminho tipico de eco para usar durante testes:

» Para sistemas de teleconferéncia, o tempo de reverberagéo (tempo apds o
qual a energia de impulso de som cai abaixo de 60 dB da poténcia original)
meédio calculado sobre a largura de banda de transmiss&o geralmente sera
de 400 ms. O tempo de reverberacdo na oitava mais baixa nao ultrapassara
duas vezes essa meédia; enquanto o tempo de reverberagdo na oitava mais
alta n&o sera inferior a metade deste valor. O volume da sala de testes tipica
sera da ordem de 90 m?;

* Para telefones viva-voz e videofones, o tempo médio de reverberacao,
calculado sobre a largura de faixa de transmissdo, geralmente sera de 500
ms; o tempo de reverberagdo na oitava mais baixa nao ultrapassara duas
vezes essa media; enquanto o tempo de reverberagdo na oitava mais alta
nao podera ser inferior a metade desse valor. O volume da sala de testes

tipica sera da ordem de 50 m?;
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* Para telefones moéveis uma camara, simulando o interior de um carro, pode
ser usada. O tempo de reverberagao médio tipico sera de 60 ms. O volume

da sala de testes sera de 2,5 m°.

Figura 14: Telefone viva-voz.

Os canceladores de eco geralmente ndo funcionam com eco acustico tao
bem quanto num eco elétrico porque o trajeto do eco acustico varia muito mais, o
que toma mais dificil captar dinamicamente o eco sintetizado ao eco real.
Especificamente, o desempenho de canceladores de eco compativeis com a
Recomendacao G.165 do ITU podem nao ser suficientes. Uma recomendagao mais
nova, a G.168, esta disponivel e ja implementada por algumas empresas. Essa
recomendagao contém acréscimos importantes, tais como a capacidade de parar o
cancelamento de eco ao detectar o tom de inversdo de fase dos modens de alta

velocidade.

Valores tipicos para a atenuagao de eco acustico nos dispositivos atuais

* telefones amplificados (80% do mercado na Franca): 10 a 15 dB;
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+ telefones viva-voz: 35 a 40 dB;

« telefone com handset de boa qualidade: 35 a 40 dB.

Figura 15: handset.

2.2.4 Como limitar o eco
Dois tipos de dispositivos sdo comumente usados para limitar o eco, sao

eles: os canceladores de eco e 0s supressores de eco.

2.2.4.1 Supressores de eco

Os supressores de eco foram desenvolvidos na década de 1970. A idéia
consiste em introduzir uma grande perda no caminho de envio quando a parte
distante esta falando. Essa técnica € amplamente utilizada nos telefones viva-voz
mais simples, mas tende a atropelar a fala do locutor quando a parte distante fala ao

mesmo tempo.
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2.2.4.2 Canceladores de eco

Cancelador de eco € muito mais complexo que um supressor de eco, pois
ele realmente constroi uma estimativa de eco para remové-la do sinal que chega.
No caso de voz em tempo real em uma rede de comutacéo de pacotes como VolIP, o
eco elétrico deve ser cancelado caso o gateway IP venha a estabelecer uma
chamada entre um terminal PSTN de dois fios e um PC ou estagao de trabalho
multimidia. Uma das mais importantes fungdes do gateway de telefonia IP é o
cancelamento do eco elétrico gerado pela transformacédo de quatro fios para dois
fios. Se o usuario de PC possuir um headset (que contém um microfone préximo a
boca do locutor), ndo havera eco acustico, portanto, ndo existira a necessidade de
um cancelador de eco acustico (Acoustic Echo Canceller - AEC) na placa de som do
PC. Como mostrado na figura 16, & necessario ter um EEC (Electric Echo Canceller)
no gateway e um AEC no ambiente do PC se o usuario do PC tiver um microfone e
alto-falantes em uma situacdo de viva-voz. Se nao houver nenhum EEC o eco
elétrico perturbara o lado do PC e, caso ndo exista nenhum AEC, o eco acustico

perturbara o lado da PSTN.
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Figura 16: Cancelador de eco elétrico num cenario VolP — PSTN.
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Em uma rede IP o atraso geralmente € alto e imprevisivel. Para uma rede
comutada, como uma PSTN ou uma ISDN, este geralmente ndo é o caso; mas em
paises muito grandes, como os Estados Unidos (o caminho da costa leste a costa
oeste também é longo para uma chamada telefonica), o atraso de transmisséao é téo
alto que um EEC faz-se necessario até mesmo para as chamadas terrestres (usando
links de fibra ética). Tal fato foi um dos principais impulsionadores do novo esquema
de codificagao de baixo atraso a 16 kbit/s do ITU (o futuro G.728 pretendia substituir
o G.726 de 32 kbit/s). Isso evita a necessidade de atualizar a base instalada de
EECs nos Estados Unidos.

Mesmo quando se usa esquemas de codificacdo de baixo atraso para
sistemas de telefonia celular digital, VolP, voz em frame relay ou mesmo voz em
ATM, a utilizacdo de EECs é realmente obrigatéria e isso causa impacto sobre o
custo do sistema como um todo. Contudo, uma codificagdo de voz com um baixo
atraso algoritmico e de processamento relaxara os requisitos para o desempenho do
EEC (rejeicao de eco). Para enfrentar o eco acustico, um AEC deve ser instalado no
terminal viva-voz seja qual for a rede e o link de transmissdo usados [HERSENT

2002].

Figura 17: Cenario com a presencga de eco elétrico e eco acustico.
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3 PADRAO VOIP - H.323

3.1 UMA BREVE HISTORIA

O H.323v1 teve poucas ambicdes. Observando o crescente sucesso das
redes locais (LANs) com base em IP, IPX e Apple Talk em todos os tipos de
companhias, o Grupo de Estudos 16 do ITU-T decidiu criar o H.323, “sistemas e
equipamentos de telefone visual para redes locais que fornecem uma qualidade de
servico nao garantida”, um padrao exclusivo para LANs para conferéncias
audiovisuais. Originalmente, a responsabilidade pelas comunicagbes multimidia foi
alceada para o Grupo de Estudos 15. O grupo de estudos ja tinha adquirido grande
experiéncia durante o desenvolvimento do H.320, “conferéncias multimidia para
redes com base em ISDN”. Esse antecedente teve algumas consequéncias boas
para o H.323, como boa interoperabilidade com o H.320 e algumas consequéncias
ruins, como uma estrutura pesada desnecessaria.

O H.323 nao atraiu maior interesse do mercado até que a VocalTec e a
Cisco fundaram o féorum Voice over IP (VolP) para estabelecer padrdes para
produtos VolP. Nessa época o enfoque no forum VolP estava voltado para a
especificacao de pontos finais de comunicacao utilizando protocolos de sinalizacao
com base no UDP. Quando grandes empresas de software e hardware perceberam
o potencial da telefonia pela Internet, elas forgcaram o forum VolP a se tornar parte
do IMTC (International Multimedia Teleconferencing Consortium) e, gragas a sua
fatia de mercado e forga, mudaram o enfoque do grupo de atividades VolP de
maneira a sintonizar o H.323 com as especificacdes da telefonia pela Internet. Com
algumas mudangas menores, o H.323 parecia ser bastante adequado para o mais

popular de todos os ambientes WAN: a Internet.
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3.2 DO RTP AO H.323

O RTP / RTCP (Real-Time Transport Protocol / Real-Time Control Protocol),
foi o conjunto de protocolos usado nas primeiras ferramentas para conferéncias
disponiveis na Internet: o VAT (Visual Audio Tool) usou o RTP versdao 0. Desde
entdo, o RTP evoluiu até a versao 2. O RTP é um protocolo que possibilita o
transporte de dados em tempo real (ou, mais precisamente, isdcrono) sobre o IP.
Esse protocolo permite um certo nivel de tolerancia para o jitter e a perda de
pacotes. O ITU-T H.225.0 faz um trabalho de detalhamento (na verdade, a
especificagao inteira do RTP / RTCP estd anexada a ele) para aplicagbes de
videoconferéncias H.323.

O H.323 é uma especificagcdo guarda-chuva que descreve de maneira
completa a arquitetura e a operacédo de um sistema de videoconferéncias sobre uma
rede de pacotes. O H.323 nao é especifico para o IP: ha se¢cbes no uso do H.323
sobre IPX ou ATM (Asichronous Transfer Mode). A estrutura do H.323 é completa e
inclui a especificacao de:

« terminais de videoconferéncia;

» gateways entre uma rede H.323 e outras redes de voz e video (H.320/

RTPC etc.);

» gatekeepers, que sao a parte inteligente da rede H.323, realizando o

registro de terminais, admissao de chamadas e muito mais;

* blocos funcionais MCU (Multipoint Control Unit), MC (Multipoint Controller)

e MP (Multipoint Processor) usados para conferéncias com diversos

participantes.
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3.3 TRANSPORTANDO VOZ SOBRE UMA REDE DE PACOTES
O sistema telefénico mais comum nos dias de hoje ainda é o analdgico. A
telefonia analégica usa a modulagéo de sinais elétricos ao longo de um cabo para

transportar voz (veja a figura 18).

Figura 18: Telefonia Analdgica.

Apesar de ser uma tecnologia muito antiga, a transmissao analdgica tem
muitas vantagens: ela é simples e mantém o atraso fim a fim na transmissao de voz
muito baixo, uma (vez que o sinal se propaga ao longo do cabo quase na velocidade
da luz. Também ¢é barata quando ha relativamente poucos usuarios falando ao
mesmo tempo, e quando eles ndao estadao muito distantes entre si. Mas a tecnologia
analdgica mais basica requer um par de cabos por conversagao ativa, o que se toma
rapidamente impraticavel e caro. Uma primeira melhoria da tecnologia analdgica
basica foi multiplexar varias conversagdes no mesmo cabo, usando uma frequéncia
de transporte separada para cada sinal. Mas mesmo com essa técnica, a telefonia

analdgica tem muitas desvantagens:

* a menos que se usem mesas de comutagcdo manuais, as chaves
analdgicas exigem uma grande quantidade de mecanismos eletromecanicos

que sdo caros para comprar e manter;
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* ruido parasitico é adicionado em todos os estagios da transmissao porque
nao ha como dizer o que é sinal e o que é ruido, de maneira que o sinal ndo

pode ser limpo.

Por todas essas razdes, muitos paises atualmente usam uma rede telefénica
digital. Na maioria das vezes, a linha do assinante permanece analdgica, mas o sinal
analdgico é convertido em um fluxo de dados digitais na primeira central local.
Normalmente, esse sinal tem uma taxa de comunicagao de 64 kbits/s (uma amostra
de 8 bits a cada 125 ps).

Agora varios canais de voz podem ser multiplexados ao longo da mesma
linha de transmissdo usando uma tecnologia chamada multiplexagéo por divisdo no

tempo (Time Division Multiplexing - TDM).

3.4 POR QUE RTP / RTCP?

Voz e video sobre IP possuem um grande inimigo o jitter (variagao de tempo
entre chegadas de pacotes do endereco de origem).

O RTP (Real-Time Transport Protocol - Protocolo de Transporte em Tempo
Real) foi projetado para permitir que os receptores compensem o jitter e a perda de
sequéncia dos pacotes introduzidos pelas redes IP. O RTP pode ser usado para
qualquer fluxo de dados em tempo real, como voz e video. O RTP define um modo
de formatar pacotes IP que carregam dados isécronos e inclui:

* informacao sobre o tipo de dado transportado;

* numeros de sequéncia.

Um outro protocolo, o RTCP (Real-Time Control Protocol - Protocolo de
Controle em Tempo Real), geralmente é usado com o RTP para permitir o transporte

de algum retorno sobre a qualidade da transmisséo (a quantidade de jitter, a perda
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média de pacotes etc.) e também pode transportar algumas informacgdes a respeito
da identidade dos participantes.

O RTP e o RTCP nao tém qualquer influéncia sobre o comportamento da
rede IP; eles de maneira alguma controlam a qualidade de servigo. A rede pode
perder, inserir atraso ou perder a sequéncia de um pacote RTP da mesma maneira
que qualquer outro pacote IP. O RTP nao deve ser confundido com protocolos como
o RSVP (Resource reSerVation Protocol -Protocolo de Reserva de Recursos). O
RTP e o RTCP simplesmente permitem aos receptores compensar o jitter da rede,
por meio do controle de buffer e sequenciamento apropriados, e ter mais
informacdes a respeito da rede de maneira que medidas corretivas apropriadas
possam ser adotadas (redundancia).

O projeto do RTP / RTCP permite que esses protocolos sejam usados acima
de qualquer camada de protocolos de rede. No entanto, o RTP e o RTCP sao
usados principalmente em cima do UDP, uma vez que o esquema de retransmissao
do TCP nao é adaptado para dados que precisam ser transportados com uma
laténcia muito baixa, como no caso de comunicacoées interativas. Nesse caso, o RTP
é tradicionalmente associado a uma porta UDP (User Datagram Protocol) de niumero
par e o RTCP, a proxima porta UDP de numero impar.

O UDP é um protocolo de transporte nao orientado a conexao, portanto nao
confiavel sob o ponto de vista de diversos aspectos, porém ¢é ideal para servigcos e
aplicagdes em tempo real como o VolP. O TCP é outro protocolo de transporte,
confiavel e orientado a conexao, indicado para certos cenarios em VolP, como por

exemplo uma chamado entre duas estagdes de trabalho.
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3.5 H.323 PROPRIAMENTE DITO

O H.323 nao inventou a videoconferéncia em IP. Pesquisadores e
estudantes fizeram isso por anos usando RTP / RTCP. No entanto, o RTP / RTCP
possui apenas capacidades de sinalizacdo muito basicas, como vimos
anteriormente.

O H.323 define principalmente a sinalizagdo necessaria para estabelecer
chamadas e conferéncias, para escolher codecs (codificadores e decodificadores)
etc. O nucleo do RTP / RTCP ainda é usado para transportar fluxos isécronos e
obter retorno sobre a qualidade da rede, mas aspectos mais peculiares do RTP,
como distribuicdo de alias de e-mail, geralmente nao sao usados pelo H.323.

O H.323 lida com um problema complexo e, consequentemente, ele proprio
€ bastante complexo. O conjunto de documentos que um engenheiro de H.323
precisa como referéncia (Q.931, H.323, H.225, H.245, H.235, H.332), toma um certo

tempo para ser lido.

3.5.1 Chamada de voz do terminal A para o terminal B

Para este primeiro e facil exemplo consideremos que dois usuarios
conectados a dois terminais IP distintos gostariam de estabelecer uma chamada de
voz. Do ponto de vista de uma rede de comutacgao de circuitos, os usuarios teriam a
mesma experiéncia que teriam se estivessem usando dois terminais analégicos
conectados as suas respectivas centrais, desejando ter uma conversagao. Outros
aspectos relacionados a chamada, tais como seguranga, tarifagdo e gerenciamento,
nao sao considerados aqui.

O estabelecimento de uma chamada H.323 fim a fim requer duas conexdes

TCP entre os dois terminais IP, uma para o estabelecimento da chamada e outra
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para o controle da chamada e a troca de informagdes sobre capacidades. A conexao
TCP inicial é feita do terminal chamador para uma porta conhecida no terminal
chamado e a conexao transporta as mensagens de estabelecimento da chamada,
definidas no H.225.0. Mensagens de controle da chamada usam uma segunda
conexao TCP. Apds o recebimento da chamada, o terminal chamado espera por
uma conexao TCP em uma porta dindmica; o terminal chamado comunica o nimero
dessa porta na mensagem de aceitagdo de chamada. O terminal chamador entéo

estabelece a segunda conexao TCP com aquela porta.

3.5.1.1 Primeira fase: inicializando a chamada

O H.323 utiliza as seguintes mensagens de sinalizagdo para controle de
chamada na interface usuario-rede: setup, alerting, connect e release complete.

Na figura 19, é aberta sessdo no terminal A, deseja fazer uma ligagao para o
terminal B, conhecendo o enderego IP de B (10.2.3.4). O terminal A envia ao
terminal B uma mensagem setup na porta conhecida do canal de sinalizagdo de
chamadas (porta 1720, definido pelo H.225.0) usando uma conex&o TCP.

* uma capacidade de transporte, um campo complexo que pode indicar,

entre outras coisas, se a chamada tera apenas audio ou audio e video.

Gateways ISDN podem colocar nesse campo alguns elementos copiados da

mensagem setup ISDN;
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Figura 19: Chamada de voz do terminal A para o terminal B.

As mensagens de alerting e connect devem ser enviadas pelo terminal de B
imediatamente apds o recebimento de uma mensagem setup. Uma delas deve ser
recebida pelo terminal A antes que o temporizador de setup expire (em geral, apés

quatro segundos). Apds alerting ter sido enviada, o usuario tem até trés minutos para

aceitar ou recusar a chamada. Tower PC

3.5.1.2 Segunda fase: estabelecendo o canal de controle

O controle da chamada e as mensagens de troca de capacidades séo
enviados na segunda conexao TCP, que o terminal chamador estabelece com uma
porta dindmica no terminal chamado.

A primeira mensagem enviada através do canal de controle é a
TerminalCapabilitySet, que transporta um numero de sequéncia, os terminais enviam

essa mensagem um para o outro e acusam o seu recebimento com uma mensagem

TerminalCapabilitySetAck.

Al

C¢
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3.5.1.3 Terceira fase: inicio da chamada

Agora o terminal A e o terminal B precisam abrir canais de midia para voz e
possivelmente para video e dados. Para abrir um canal de voz até B, A envia uma
mensagem H.245 OpenlLogicalChannel que contém o numero que sera dado ao
canal loégico, além de outros parametros como o tipo dos dados que seréo
transportados. No caso de som ou video (que serao transportados sobre o RTP), a
mensagem OpenLogicalChannel menciona também o enderego UDP e a porta para
a qual B deve enviar os RR (Receiver Reports) RTCP, o tipo do payload (informagéao
em tempo real contida em cada pacote) RTP e a capacidade de parar de enviar
dados durante periodos de siléncio.

B envia uma mensagem OpenlLogicalChannelAck referente a esse canal
l6gico tao logo ele esteja pronto para receber dados de A. Essa mensagem contém
o0 numero da porta UDP para a qual A deve enviar os dados RTP e a porta UDP para
a qual A deve enviar os dados RTCP. Enquanto isso, B também pode ter aberto um

canal légico com A seguindo o mesmo procedimento.

3.5.1.4 Quarta fase: dialogo

Agora o terminal A e o terminal B podem conversar e ver um ao outro, caso
eles também tenham aberto canais légicos para video. Os dados da midia séo
enviados em pacotes RTP. Os pacotes RTCP SR (Sender Report) enviados por A
sao usados para permitir que B sincronize multiplos fluxos RTP e também podem ser
usados por B para estimar a taxa esperada de dados RTP e para medir a distancia
ao transmissor. Os pacotes RTCP RR (Receiver Report) enviados por B permitem
que A mecga a qualidade de servico da rede entre A e B: as mensagens RTCP

contém a fracdo de pacotes que foram perdidos desde o ultimo RR, a perda
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cumulativa de pacotes, o jitter entre chegadas e o mais alto numero de sequéncia
recebido. Os terminais H.323 devem responder ao aumento da perda de pacotes
reduzindo a taxa de envio dos mesmos.

Observe que o H.323 manda usar apenas um par de portas RTP / RTCP
para cada sessdo. Podem haver trés sessodes principais entre os terminais H.323: a
sessao de audio, a sessao de video e a sessdo de dados, mas nada no padrao
impede que um terminal abra mais sessdes. Para cada sessido deve haver apenas
uma porta RTCP usada, isto &, se houver simultaneamente um fluxo RTP de A para
B e de B para A, o transmissor RTCP e os RRs para ambos os fluxos vao usar a

mesma porta UDP.

3.5.2 Chamando um telefone comum a partir da Internet

No caso simples descrito anteriormente, o terminal A ligou para o terminal B
diretamente em seu enderego IP corrente 10.2.3.4. Essa situacdo é conveniente
para mostrar os aspectos basicos do H.323, mas €& improvavel de acontecer na
realidade. O enderego IP na grande maioria dos casos é dindmico, ou seja, nao
serve para uma sessao de chamada fora de uma rede local.

O préximo exemplo € mais complicado. O terminal A deseja ligar para o
terminal B (que agora € um telefone comum), esse exemplo mostrara a necessidade
de uma nova entidade H.323, chamada gatekeeper.

O gatekeeper é o componente mais complexo da estrutura do H.323. Ele foi
introduzido no H.323v1, mas naquela ocasido a maioria ndo entendeu realmente o
quanto ele seria util. No melhor caso, o gatekeeper foi considerado uma espécie de
diretério que mapeava nomes amigaveis em enderegos IP e algumas empresas

tiveram “idéias melhores” de como fazer isso. Ainda hoje alguns softwares e
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hardwares “padrédo H.323” que nao usam o gatekeeper, mas sSim mecanismos
proprietarios que vao desde servidores IRC (Internet Relay Chat) até servidores
LDAP (Lightweight Directora Access Protocol) para encontrar o endereco de
transporte de um outro telefone IP.

O H.323v2 esclareceu o papel do gatekeeper e hoje em dia € amplamente
aceito o fato de que o gatekeeper é o lugar certo para todos os servigos com base
em rede, isto é, aqueles que precisam ser executados independentemente do
terminal ou de quando o terminal é desligado. Esses servigos incluem registro (a
capacidade de saber que alguém esta no sistema e pode ser contactado em um
terminal em particular), admissédo (verificagdo do direito de acessar recursos) e
status (monitoramento da disponibilidade de recursos da rede relacionados a
telefones como gateways e terminais). Encontrar o enderegco de transporte a ser
usado para alcancar um determinado alias naturalmente também é parte do papel
do gatekeeper, uma vez que esse endereco de transporte pode depender do status
da parte chamada (se a pessoa nao estiver no sistema, por exemplo, a chamada
deve ser redirecionada para uma secretaria eletrénica ou para um telefone comum
por meio de um gateway), da identidade do terminal chamador (nem todos estao
autorizados a ligar para o terminal A) ou do status de um recurso em particular (se
todas as portas em um gateway estiverem ocupadas, pode ser necessario instruir o
terminal chamador a usar um outro gateway).

Dessa forma, nesta segdao consideramos que o terminal chamador tem
acesso a um gatekeeper e mostramos algumas de suas caracteristicas em acéo. O
terminal e o gatekeeper usam um protocolo especifico para fins de registro,
admissdo e status, que logicamente ganhou o nome de RAS (Registration,

Admission and Status).
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3.5.2.1 Primeira fase: onde esta o gatekeeper?

Em configuracbes simples, o enderegco IP do gatekeeper pode ser
configurado manualmente no terminal IP. No entanto, o H.323 desenvolveu um
mecanismo para encontrar dinamicamente um gatekeeper (GK) na rede. Isso tem
muitas vantagens, como no caso de uma pessoa que tem um laptop e circula por
varios escritorios.

Para encontrar um gatekeeper, um terminal H.323 deve enviar uma
requisicao multicast de gatekeeper (GRQ), o terminal pode especificar se ele deseja
contactar um gatekeeper em particular. O terminal menciona também seus aliases,
permitindo assim que um gatekeeper responda apenas a grupos especificos de
terminais.

Essa mensagem deve ser enviada inicialmente com um TTL (Time To Live)
muito baixo, com o objetivo de atingir primeiro os gatekeepers na rede local e depois
usar a técnica de busca em anel crescente (expanding ring search). Essa mensagem
GRQ diz ao gatekeeper em que enderego e porta o terminal espera receber a
resposta, que tipo de terminal é e quais sdo os aliases do terminal (como visto na

figura 20).
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Figura 20: Encontrando um gatekeeper.

3.5.2.2 Segunda fase: permitindo nova chamada

Agora que o terminal A encontrou um gatekeeper e esta registrado, ainda
precisa pedir permissdo ao gatekeeper Basr?rl‘%ﬁ)d%r:é' a%;%gta que ele quiser fazer.
Nesse caso, ele deseja alcangar sua avo no numero Oxx11 6543312. Seu terminal
enviara primeiro uma mensagem ARQ (Admission Request) ao seu gatekeeper.
Essa mensagem RAS (Registration and Admission Status) inclui:

* um numero sequencial;

* 0 identificador do terminal conforme designado pelo gatekeeper;

* 0 tipo da chamada (fim a fim);

* 0 modelo de chamada que o terminal deseja utilizar (direto ou roteado por

gatekeeper);
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* uma estimativa da largura de banda bidirecional que sera usada por essa
chamada para audio e video. Isso inclui o audio e o video que serao
enviados a partir da parte chamada.

Se decidir aceitar a chamada, o gatekeeper respondera com uma

mensagem “Admission Confirm" (ACF) que especifica:

* 0 modelo de chamada em uso;

* 0 endereco de transporte e a porta a serem usados para a sinalizacao da
chamada. Esse endereco pode ser o proprio endereco IP do terminal
chamado (ou o enderecgo IP de um gateway, no caso de se estar chamando
um numero de telefone comum).

* a largura de banda permitida para a chamada;

3.5.2.3 Terceira fase: sinalizacdo da chamada

A mensagem “Admission Confirm” forneceu ao terminal A, a informacao de
que ele precisava para completar a chamada (Figura 21). Agora o terminal pode
enviar uma mensagem Setup para o endere¢o de sinalizagdo de chamada e a porta
especificados pelo gatekeeper, no nosso caso um gateway para a rede telefonica.

Antes de prosseguir o gateway pode perguntar ao gatekeeper se ele esta
autorizado a efetuar a chamada usando uma sequéncia ARQ / ACF. O ARQ
mencionara tanto o alias da ponta que esta chamando e o endereco de sinalizacao
de chamada quanto o alias da ponta chamada e o endere¢o de sinalizagao de
chamada. O gateway sabe, a partir do elemento de informacédo de numero da parte

chamada da mensagem Setup, qual o numero de telefone ele deve chamar.
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O gateway enviara uma mensagem H.225 Alerting para o terminal
chamador, tao logo ele tenha recebido uma indicagdo da rede telefonica, que o
telefone analégico esteja tocando, e enviara a mensagem Connect tdo logo ele seja
tirado do gancho. Se o gateway estiver conectado por meio de uma linha ISDN,
esses eventos serdo sinalizados pela rede telefénica usando mensagens similares
as Q.931 Alerting e Connect. Caso seja uma linha analdgica, o gateway precisa

detectar as condigdes correspondentes a campainha (conforme figura 21).

00 O

| . | [
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>
<
<
< GATEKEEPER
TERMINAL A

Figura 21: Completando a chamada.

ARQ (NUMERO DO TELEFONE)
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3.5.2.4 Fase de término

Quem for cortar a ligagéo (por exemplo: o gateway) precisa primeiro fechar
seus canais légicos usando a mensagem H.245 CloselLogicalChannel, o gateway
envia entdo uma mensagem H.245 EndSessionCommand para o terminal A e
espera até receber a mesma mensagem do terminal A. O gateway entao fecha o
canal H.245, em seguida o terminal e o gateway devem enviar uma mensagem DRQ
(Disengage Request) ao gatekeeper (dessa forma, o gatekeeper fica sabendo que a
largura de banda foi liberada). O gatekeeper responde a cada um com uma
mensagem “Disengage Confirm” (DCF).

Se durante a comunicagdo o gatekeeper quiser cancelar a ligagao, ele
também podera enviar uma mensagem DRQ a uma das pontas. Nesse momento, a
ponta deve enviar uma mensagem H.245 EndSessionCommand a outra ponta,
esperar até receber um EndSessionCommand, fechar o canal Q.931 com um
ReleaseComplete e enviar uma mensagem DCF ao gatekeeper.

Para impedir que um terminal queira fechar uma conexao com um gateway
sem enviar um EndSessionCommand / ReleaseComplete ao gateway, quando um
gatekeeper receber uma mensagem DRQ do terminal, primeiro ele vai esperar até
que tenha recebido uma mensagem DRQ do gateway antes de responder com uma
mensagem DCF. Se o gatekeeper receber uma mensagem DRQ do gateway (como
no nosso exemplo), ele vai esperar até que tenha recebido uma mensagem DRQ do
terminal antes de enviar uma mensagem DCF ao gateway. Se o gatekeeper nao
receber uma mensagem DRQ do terminal dentro de alguns segundos, ele pedira ao
terminal para desconectar enviando uma mensagem DRQ. Espera-se que o terminal
desconecte e envie uma mensagem DCF de volta, mas caso ele nao faga isso

dentro de alguns segundos (0o PC pode ter travado), o gatekeeper enviard uma
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mensagem DCF ao gateway assim mesmo. Esse procedimento evita fraudes e
operagbes indesejadas devido a terminais instaveis ou que nao estejam em

conformidade com os padrdes, conforme a figura 22 [HERSENT 2002].
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Figura 22: Fechando os canais de comunicacao.
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4 PROJETO DE IMPLANTAGAO NA SEMEF

4.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA SOLUCAO DE VOZ SOBRE IP
Existem alguns equipamentos que podem ou devem ser utilizados para im-
plantar uma solucédo de Voz sobre IP em uma rede corporativa. Dar-se-a uma breve

introducao sobre alguns desses equipamentos nos itens a seguir.

4.1.2 Telefone IP
Telefones IP sao terminais que possuem, além das caracteristicas e funcio-

nalidades dos telefones normais, varias fungdes que podem aumentar a produtivida-
de de uma corporacédo. Algumas destas fungdes e caracteristicas podem ser:

» Suporte a servigos na Internet.

» Suporte a caracteristicas de qualidade de servico.

» Menus de facil navegacao.

* Lista de histérico de chamadas.

* Diretorios.

* Facil atualizagao.

Figura 23: Telefone IP.
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4.2 QUALIDADE DO SERVICO - QoS

Qualidade de servigo pode ser considerada uma exigéncia basica, porém ira
depender de quanto o usuario deseja investir na mesma. Alguns fatores que podem
ser observados para que se determine o nivel de qualidade do servico de voz sao:
fidelidade da voz, disponibilidade da rede, disponibilidade de fungdes do telefone e

escalabilidade.

4.2.1 Consideracgoes para qualidade
De acordo com [CHRISTESEN 2001] existem algumas questées que podem
ser levadas em consideracdo para que haja uma certa qualidade de servigo. Tais

questdes estdo diretamente relacionadas com os itens citados abaixo.

4.2.1.1 Jitter

Jitter € uma variagao de tempo entre chegadas de pacotes do enderego de
origem. Caso houvesse uma taxa de transmissao constante com intervalo de 20 ms
entre a transmissao de um pacote e outro tais pacotes deveriam chegar ao destino
com intervalo de 20 ms. Porém como cada pacote pode trafegar na rede por diferen-
tes rotas e diferentes meios esse tempo de chegada pode variar. Fato este que di-
minuiria a qualidade do servico. Buffers podem ser utilizados neste caso com a fina-
lidade de amenizar (e ndo eliminar totalmente) o problema da variagdo de tempo de

chegada dos pacotes ao destino.

4.2.1.2 Laténcia
Laténcia é o intervalo de tempo em que um pacote sai de sua origem e che-

ga ao seu destino. Em termos de telefonia, laténcia € o tempo em que uma pessoa
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fala algo e chega ao ouvido do receptor. Uma grande laténcia nao significa necessa-
riamente que ocorrera uma degradagdo da voz, porém o que pode ocorrer € uma
perda de sincronizacdo. Para que se obtenha uma boa qualidade em chamadas tele-
fénicas a laténcia deve possuir um valor menos que 150 ms. Para que isso ocorra
devem ser tomadas algumas providéncias para que o tempo de empacotamento,

transmissao e transporte dos dados diminuam.

4.2.1.3 Largura de banda

Largura de banda é um fator essencial para que se tenha uma qualidade de
servigo em conversacoes telefénicas. A largura de banda para a transmisséo de voz
depende de varios fatores e pode ser calculada facilmente de acordo com informa-
¢des de amostragem e quantizagédo da voz, algoritmos de compressao e etc. Porém
em redes corporativas além da transmissao de voz a rede € usada para muitas ou-
tras finalidades. E como a transmissdo de voz em uma conversacgao telefdnica deve
ocorrer em tempo real, tais dados devem possuir uma prioridade em relacéo a outros
eventuais. E claro que a decisdo de uma largura de banda maior ou menor deve ser
tomada de acordo com as necessidades e prioridades da empresa. Porém vale res-
saltar que uma banda muito estreita para a transmissao de voz deve influenciar ne-

gativamente na qualidade do servigo.

4.2.1.4 Perda de pacotes

A perda de pacotes € outro fator critico que implica diretamente na qualidade
de servico. Existem varios fatores que podem levar a perda de um pacote IP. Pode-
mos citar entre eles o estouro de buffer em roteadores e switchs. Em que os pacotes

que chegarem e encontrarem o buffer cheio serdo entdo descartados. Pacotes per-
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didos em aplicagdes que utilizam o protocolo UDP e RTP n&o podem ser retransmi-
tidos e mesmo que pudessem nao seria nada interessante. Pois duas mensagens
enviadas em sequéncia poderiam chegar em ordem inversa, o que nao é toleravel
em aplicacbdes de tempo-real. Porém como a perda de pacotes pode ser inevitavel,
tolera-se uma pequena perda. Penso que caso a perda seja menor que 5% do total
de pacotes a qualidade nao ¢ significativamente afetada. No caso de aplicagbes em
tempo-real € melhor perder uma pequena porcentagem dos pacotes do que atrasar

a transmissao como um todo com a utilizagdo de longos buffers.

4.2.1.5 Seguranca

Seguranga € um fator que sempre deve ser considerado em redes corporati-
vas, seja em aplicagdes de tempo-real ou ndo. Para manter a qualidade de servigo o
acesso a rede deve ser permitido somente a pessoas autorizadas. Deve-se também
evitar ataques denial-ofservice (Ataques de negacgao de servigo. O servigo é requisi-
tado por varios usuarios ao mesmo tempo e o provedor do servigo ndo consegue
atender a demanda e pode vir a ficar “fora do ar” - DoS) colocando enderegos IPs
nao validos para os equipamentos de voz. Como a rede utiliza o protocolo IP existem
meétodos de tornar as informacdes mais confiaveis e menos suscetiveis a ataques
através da utilizagcédo de criptografia que ja € suportada nativamente pela versao 6 do

IP (IPv6).

4.2.1.6 Confiabilidade
Algumas providéncias devem ser tomadas em relagdo a confiabilidade da

rede como um todo. Uma solucéo para aumentar a confiabilidade seria usar equipa-
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mentos e links redundantes. Isso deixaria a rede menos suscetivel a falhas e aumen-

taria assim a qualidade do servigo.

4.3 CENARIO ATUAL DA REDE SEMEF

A Prefeitura Municipal de Manaus é uma instituicdo publica de grande porte
e uma de suas secretarias a SEMEF (Secretaria Municipal de Economia e Finangas)
€ uma pequena amostra do poderio de gastos de uma companhia de grande porte,
os gastos com a telefonia da SEMEF sao bastante elevados e esta instituicao esta

no grupo daquelas que precisam urgentemente de um projeto em VolP.

CENARIO ATUAL - REDE SEMEF

CAC SEDE

FIBRA OTICA
T
i 1. o
— SEMEF
FIBRA OTICA
Link 1,5 Mbps
=  EMBRATEL

Figura 24: Cenario atual da rede computacional da SEMEF.

Estagdes de
Trabalhc

Switch 3com
4° Andar
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A Figura 24 demonstra a topologia geral da rede computacional da Secretaria
Municipal de Economia e Financas — SEMEF da Prefeitura Municipal de Manaus,
que é centralizada no bairro da Compensa interligada com uma LAN no centro de
Manaus. A parte delimitada em cinza € um resumo da rede da sede que é maior que
a do CAC (Centro de Atendimento ao Contribuinte) que fica localizado no centro. O
CAC é conectado via fibra 6tica com a SEDE de onde parte um link de 1,5Mbps com
a EMBRATEL. Este link custa aos cofres publicos a quantia de R$ 5.500,00 / més.

A figura abaixo indica como é o sistema de telefonia atual da SEMEF, verifi-

camos que é totalmente independente da rede de computadores.

Q- CENTRO

Figura 25: Sistema atual de telefonia da SEMEF.

Telefones do térreo, 1°, 2°,
3° e 4° andar
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A transmisséo da voz é feita de maneira totalmente independente da trans-
missao de dados, cuja rede utiliza os protocolos TCP/IP. Quando uma chamada tele-
fénica era requisitada o PABX verificava se era uma chamada interna ou externa,
caso seja interna ele direcionava a ligagdo para o ramal de destino, caso contrario
envia a chamada para um multiplexador que por sua vez a envia para a rede de tele-
fonia publica (Telemar). A partir da central da Telemar a chamada sera encaminhada
para a central de destino. Tal estrutura funcionava perfeitamente, porém tinha o in-
conveniente de ser uma solugao de alto custo, devido a grande quantidade de liga-
¢des telefbnicas realizadas diariamente entre os cerca de 1.200 funcionarios da SE-

MEF em ambos os prédios.

4.4 CENARIO PROPOSTO PARA A REDE DA SEMEF

Para a implantacéo do projeto VolP — SEMEF, necessitamos de dois equi-
pamentos codificador de voz (vocoders), nao teremos gastos com software pois usa-
remos o Microsoft Messenger, cerca de 120 telefones do modelo IP (uma para cada
sala da SEMEF), isso se faz necessario para possuirmos uma redundancia no sis-
tema, necessitamos também de uma duplicagdo da largura de banda da SEMEF,
pois cada telefone consumira 64Kbps a mais, isso acarretara um aumento 1.024
Kbps no trafego da rede.

Abaixo temos uma planilha com o total do investimento proposto:
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EQUIPAMENTO QUANTIDADE PREGO UNITARIO PRECO TOTAL
Vocoder 2 R$ 26.000,00 R$ 52.000,00
Telefone IP 120 R$ 184,86 R$ 22.183,20

Aumento na largura
- - R$ 15.000,00 / més
da banda

TOTAL - - R$ 89.183,20

Fonte: pregos coletados na Internet em Novembro de 2004 / Valor da largura da

banda coletado junto a EMBRATEL em junho de 2004.

Vocoder ¢é o codificador de voz que fica responsavel por transformar o sinal
analdgico da voz, proveniente do PABX, em um sinal digital e empacota-lo para que
possa trafegar na rede IP. O modelo IEN 6000 possui portas ethernet 10Mbps BNC

e UTP, que neste caso estado ligadas ao PABX e ao switch, respectivamente.

Figura 26: Vocoder IEN 6000.
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O equipamento que funciona como multiplexador e terminador ético ¢é
responsavel por pegar varias ligagdes telefbnicas de varios canais de entrada e
transmitir por apenas um canal de saida, que utiliza fibra ética para a transmissao do
sinal telefbnico. Neste caso o multiplexador recebe as chamadas do PABX e envia
para a rede de telefonia publica (Telemar).

Com a inclusdo do codificador de voz sera possivel unir a rede de voz com a
rede de dados. Fato este que possibilita entdo que a voz seja enviada como dados
comuns na rede da SEMEF.

A SEMEF manteve intacto quase todos os seus equipamentos ja existentes
e adicionou os somente dois codificadores de voz em sua estrutura. Todos os equi-
pamentos utilizados estao listados abaixo:

* 120 Telefones IP

» 2 PABX (ja existentes)

+ 2 VOCODER (IEN 6000 - Hypercom)

» Switchs Gigabits (ja existentes)

* Roteadores CISCO SYSTEMS (ja existentes)

O PABX é uma central telefénica interna responsavel por todo o gerencia-
mento das ligagdes telefénicas. Ele é responsavel por enviar a ligagéo para o codifi-
cador de voz, caso seja necessario. O modelo BXS / 20, mostrado na figura abaixo
possui, entre outras, as seguintes caracteristicas:

» Plataforma multitarefa que permite, entre outros, os seguintes servigos:

PABX, Correio de voz, Correio de fax, etc.

» Usa o sistema operacional Windows 2000.

* Possibilidade de interligagdo com qualquer central PABX.

* Portas E1 para interligar com a operadora de telecomunicagdes.
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Figura 27: PABX BXS / 20.

4.4.1 Situagdo 1: Chamada VolP de um terminal para outro entre os prédios
Quando um funcionario quiser fazer uma chamada de voz do CAC (centro)

utilizando a sua estagao de trabalho para uma outra estagao de trabalho situada na

SEDE (compensa) ou vice-versa. Esta é a situagdo mais simples no VolP, é a pri-

meira forma de comunicagao nao tarifada pois esta usando a infra-estrutura da rede.

4.4.2 Situagao 2: Chamada de um ramal IP de um prédio para outro ou para o
mesmo prédio

Quando um funcionario de qualquer um dos prédios quiser fazer uma cha-
mada via ramal IP, sua chamada sera roteada do vocoder mais préximo até o voco-
der do outro prédio. Esta chamada também nao sera tarifada pela companhia telef6-

nica.
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4.4.3 Situagao 3: Chamada de um ramal IP para uma estacao de trabalho e vice-
versa

Quando um funcionario quiser fazer uma chamada do seu ramal IP para
uma estacao de trabalho, sua chamada sera encaminhada até o PABX mais proximo
que por sua vez procurara o seu vocoder correspondente que roteara a chamada
para o vocoder de outro prédio. Este vocoder encaminhara a chamada para o servi-
dor gateway e este para a estacdo. Caso a chamada partir da estagao de trabalho,
sera o servidor gateway (ao invés do PABX) que encaminhard a mensagem para

vocoder.

4.4.4 Situacao 4: Chamando um telefone externo a partir de um ramal IP ou es-
tacao de trabalho

Caso a chamada parta de um ramal IP, ela ira procurar o PABX, caso parta
de uma estagao ira para o servidor gateway, em ambos os casos a chamada sera
roteada pelo vocoder mais proximo e ird para o gateway da telemar. Esta situagao
sera tarifada pois utiliza a companhia telefénica, entretanto, havera um gerenciamen-
to de todas chamadas (algo impossivel na estrutura atual), o administrador de rede
que atualmente gerencia apenas a rede de dados, possuira relatérios detalhados e
em tempo real de todas as chamadas telefénicas que parte da SEMEF para fora,
quais sdo os ramais mais utilizados, quais os numeros externos mais acionados,
quanto tempo dura uma chamada, quais sao os funcionarios “mais assiduos” ao tele-
fone, etc. Dessa forma podera ser estabelecida uma politica de telefonia na institui-

¢ao.
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CONCLUSAO

Nesta monografia observa-se que a tecnologia de voz sobre IP, em alguns
casos, € uma alternativa bastante viavel para corporagdes que desejam diminuir cus-
tos com ligagdes telefénicas. Como a estrutura da rede IP é bastante simples e utili-
zada no mundo todo, isso ajuda muito a perceber as vantagens que voz sobre IP
pode proporcionar para as empresas. Como, por exemplo, utilizar uma rede IP ja
existente para incluir também o servico de voz. No caso da SEMEF a implantacao de
voz sobre |IP trara somente beneficios, com previsdo para uma diminuicdo em seus
gastos com ligacdes telefonicas e mantendo a qualidade do servigo satisfatoriamen-
te. No caso SEMEF, a implantagao de VolP sera bastante simples, devido ao acrés-
cimo de somente dois vocoders e telefones IP por uma questdo de redundancia, o
retorno financeiro dos investimentos sera imediato (previsao). A tecnologia VolP nao
causara o fim da utilizacido da telefonia convencional em ambientes corporativos,
mas certamente sera responsavel por uma fatia consideravel em ligagdes de longa
distancia. Pois vem se mostrando, em alguns casos, uma alternativa técnica e finan-

ceiramente viavel.
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