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Orientador: Ricardo Rhomberg Martins e Celso Porch.
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Este trabalho teve como principal objetivo propor uma solu¢do de baixo custo
para a expansdo de ramais no Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro através da implantacdo da Tecnologia VolIP. Para que tal tecnologia seja
implantada, o projeto apresenta as caracteristicas dos protocolos VoIP H.323 e SIP.
Também foi realizada uma analise do QoS da rede e suas especificagdes. Para finalizar,

sdo listados os equipamentos necessarios explicado e como ocorre a conexdo das redes

operantes.
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requirements for the degree of Engineer.

DEPLOYMENT OF VOIP PHONES ON THE CENTER OF TECHNOLOGY OF
UFRJ

Isabel Pereira Sant’ Anna

February/2010
Advisors: Prof. Ricardo Rhomberg Martins and Celso Porch.
Course: Electronic and Computer Engineering
This work had as main objective to propose a low-cost solution for expansion of
extensions in the Technology Center, of the Federal University of Rio de Janeiro
through the deployment of VoIP technology. For such technology is deployed, the
project brings the characteristics of VoIP protocols H.323 and SIP. It also carried out an

analysis of the QoS of the network and its specifications. Finally, it is listed the

equipment needed and sumarized how is the connection of networks operating.

Key-words: VoIP, CT, UFRJ, QoS, H.323, SIP.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Tema

O projeto tem como tema fornecer novos ramais telefonicos ao Centro de
Tecnologia da UFRJ, utilizando a tecnologia “Voz sobre Protocolo de Internet” (VoIP),
adequando o sistema atual a este novo pardmetro. Dimensionar, projetar a nova rede e
especificar os equipamentos necessdrios ao seu funcionamento também sdo assuntos

abordados.

1.2 — Delimitacao

O objetivo do trabalho € fornecer novas linhas de ramais utilizando a tecnologia
VolIP, uma solucdo de menor custo que a expansdo baseada em linhas digitais e ramais
DDR. O projeto sera aplicado na unidade “CT” com o intuito de eliminar a demanda
reprimida de pontos telefénicos. Para tal foi necessario mapear a demanda reprimida

presente na unidade, quantificar e projetar toda a rede a ser implantada.

1.3 - Localizacao

A UFRIJ foi a primeira universidade do Brasil a implantar sistema de ramais
DDR (Discagem Direta a Ramais), utilizando troncos E1. Ao ser implantado o sistema
de telefonia em 1999, a demanda dimensionada foi rapidamente esgotada e em pouco
tempo o ndimero de ramais disponiveis na Universidade ja ndo era suficiente.

Expandir o ndmero de ramais disponiveis, utilizando o sistema DDR,
aumentando fisicamente o cabeamento existente, a capacidade das centrais € 0 nimero

de troncos El, entre outras solucdes fisicas, implica num alto custo.
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O surgimento de novas tecnologias trouxe alternativas para o aumento da oferta
de ramais, com menor custo, implantando um novo equipamento, que acoplado a central

telefonica existente, permitird a utilizacao da tecnologia “Voz sobre IP” (VoIP).

1.4 - Justificativa

Este projeto tem por objetivo o aumento da oferta de ramais telefonicos no
Centro de Tecnologia — CT da UFRIJ, eliminando a demanda reprimida existente e
criando possibilidade de novas expansdes futuras sem grandes investimentos.

O atendimento desta necessidade serd feito implantando-se um novo
equipamento, que acoplado a central telefonica existente, permitird a utilizacdo da
tecnologia “Voz sobre IP” (VoIP).

A intencdo € interligar esse equipamento aos TCB’s existentes através de fibras
Oticas e pela instalacdo de switches nos TCB’s, e com isso permitir a interligacdo das
redes internas das Unidades.

O projeto preverd a adaptacdo do sistema existente, disponibilizando novos

ramais, com baixo custo. Ele também poderd ser encarado como um piloto para uma

solugdo para toda a Universidade.

1.5 - Objetivos

O objetivo geral do projeto é propor uma solu¢do de baixo custo para a grande
demanda por novos ramais na UFRJ, utilizando a tecnologia VolIP, incluindo o estudo

da tecnologia, dos equipamentos necessarios e o projeto da rede.

1.6 — Metodologia

Este projeto apresentard primeiramente o estudo do sistema existente no Centro
de Tecnologia, detalhando a configuracdo da atual rede e os equipamentos existentes.
Em um segundo momento, analisaremos as interacdes necessdrias para conexdo da

tecnologia atual com a proposta neste Projeto. Elementos como QoS, Banda disponivel,
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velocidade de upload, TTL, laténcia, etc. ndo fazem parte de projetos de telefonia
convencional, porém, para garantir o sucesso na implementacdo do VolP é necessério
que todos estes itens, € outros mais, sejam bem calculados e integrados.

Em seguida um estudo serd realizado, para quantificar a necessidade de ramais
na unidade do CT, e com isso, quantificar também os equipamentos necessdrios para
implementacdo da nova rede.

A implantacdo do sistema nao deve acontecer antes da apresentacdo do projeto
devido a diversos fatores que dependem de fatores externos. O projeto nao contempla a

implantacdo e validacdo do sistema.

1.7 - Descricao

O Capitulo 2 traz uma visdo geral do sistema telefonico existente na UFRJ,
seguido de uma breve revisdo bibliografica a respeito da evolucao da tecnologia VolP.

No Capitulo 3 ¢é introduzido um estudo da tecnologia VolIP, focado nos
protocolos H.323 e SIP.

No Capitulo 4 € realizado um estudo do QoS com os pardmetros necessirios
para que uma ligacao tenha qualidade.

No Capitulo 5 é apresentada a interligacdo do projeto com a rede existente e a
listagem dos equipamentos necessarios.

Por fim, o Capitulo 6 traz a conclusdo, com a avaliacio dos resultados e

sugestoes para expansoes por toda a Universidade.
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Capitulo 2

O Sistema UFR] e a Tecnologia VoIP

2.1 — A Telefonia na UFRJ

Até meados de 1995, a Universidade Federal do Rio de Janeiro ndo possuia um
sistema telefonico definido. A rede era composta por dezenas de mini-centrais
espalhadas pelos campi. Estes sistemas ndo possuiam nenhuma ligacdo entre si, sendo
necessdrio utilizar a operadora de telefonia para estabelecer uma ligacao entre pontos da
universidade.

Foi nesse quadro que um projeto foi estruturado. Em 1998, foi integrada a rede
de telefonia digital da UFRJ, sendo nessa época a 1a universidade a possuir um sistema
integrado por rede de voz. Essa rede representou uma grande reducdo no custo de
telefonia, uma vez que as ligagdes entre centrais podem ser feitas a quatro digitos —
DDR sem utilizagdo da operadora de telefonia, realizando apenas a ligagdes entre os
ramais por intermédio das centrais internas.

A rede é composta por 4 centrais maes interligadas por anel 6tico e por outras 9
centrais secundarias, todas elas da empresa NEC, vencedora da licitagdo. A central é
modular, e a medida que a demanda por ramais cresce, o sistema também pode crescer,
instalando-se moddulos adicionais a central existente. As suas placas de ramais

comportam 16 nimeros DDR cada.
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Figura 1 - Central NEC intalada no CT

No total, a universidade possui 6300 ramais DDR, distribuidos conforme

diagrama abaixo:

DIAGRAMA DO SISTEMA

0Ol / EMBRATEL

IPPMG EEFD
Enlace Otico

2
1 Tie LiNe
> 3
2 Cabo Coaxial ===

Figura 2 - Diagrama do Sistema Telefonico da UFRJ
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O sistema possui ramais do tipo DDR — Discagem Direta a Ramais. Esse é outro
ponto de vantagem da rede existente atualmente. Com a chamada direta, ndo ha
necessidade de transferéncia entre ligador e telefonista. A chamada € feita direto para o
destino final, sem passar por nenhum tipo de operador da rede.

Com o sistema atual, a universidade, possui 3 prefixos que atendem as suas

unidades: 2562, 2598 e 3873.

2.2 — A Tecnologia VoIP

Como a demanda por novos ramais aumenta a cada dia, optou-se pelo uso de
VolIP, levando em consideragdo que hd necessidade de uma rede estdvel para que o
sistema funcione na transmissdo de voz em tempo real e sem interrupgdes. A
conectividade ja existe onde houver uma rede ethernet, no caso da Universidade, sem
custo de utilizac@o. Essa opg¢do, otimiza o custo das ligacdes e oferece novas facilidades
e servicos, além de permitir a integracdo com as outras unidades via rede ethernet.

A implantacdo do sistema VoIP economizaria também em infra-estrutura, pois
ndo implica na necessidade de ampliacdo dos DGs, redes de cabeamento, caixas e
pontos de distribuicdo das unidades, pois o sistema de ethernet ja é existente da
Universidade.

Essa nova tecnologia pode ser destacada e apresentada como uma op¢ao mais
vidvel para a ampliacdo de ramais em uma rede existente, pois sua tecnologia teve
avangos a passos largos. O primeiro software comercial de VoIP foi apresentado em
1995 por uma empresa chamada VocalTec. Trés anos depois foram apresentados os
primeiros sistemas que integravam softwares de voz sobre IP a aparelhos telefonicos
comuns, iniciando a disseminacdo do VoIP nas empresas.

Nos primeiros estdgios da implementacdo do VoIP muito se reclamava da
qualidade da comunicacdo (muitos "picotes" e delay na conversagdo, desconexdes e
incompatibilidade). O primeiro avango consideravel se deu por volta de 1998 com o
desenvolvimento de Gateways, quando foi permitida a conexao PC-para-telefone e mais
tarde telefone-para-telefone. Algumas organizacdes comecaram a prover aos Seus
consumidores ligacOes gratuitas. O grande divisor na histéria ocorreu quando

fabricantes de hardware como Cisco e Nortel comecaram a produzir equipamentos VolIP
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capazes de fazer switching (chaveamento, direcionamento). Isso significa que funcdes
antes tratadas pela CPU da maquina, como mudar um pacote de dados de voz para algo
que possa ser lido pela rede de telefonia convencional (e vice-versa), passou a poder ser
tratado por outro dispositivo. Assim, o sistema VoIP fica menos dependente da maquina
do usudrio. Uma vez que o hardware tornou-se mais acessivel, as grandes empresas
passaram a implementar VoIP em suas redes internas.

A crescente utilizacdo da banda larga, principalmente entre usudrios domésticos,
€ a maior responsavel pelo aumento no consumo do VoIP. Mundialmente, o nimero de
assinantes ultrapassou 100 milhdes em fevereiro de 2005 e a penetracio esta crescendo
rapidamente. O fator novidade, que ao longo do tempo faz com que algumas tecnologias
caiam no esquecimento, nesse caso serd mitigado em fun¢ao da redugdo dos custos de
ado¢do da tecnologia. Tanto a qualidade quanto a performance do servico foram
rapidamente aprimoradas, até um ponto em que ficou dificil distinguir entre o que é

VoIP e o que € servigo tradicional de telefonia comutada.
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Capitulo 3

Os Protocolos VolIP

3.1 — Uma breve descricao do VolP.

O uso da tecnologia VolIP oferece uma série de cendrios para os usudrios do

servico, como pode ser visto na figura abaixo:

PBX

TS
'— I
? 1

Figura 3 - Cenarios do servico VoIP (Fonte: QoS em Voz sobre IP [12])
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VoIP € uma arquitetura em quatro niveis, definida por vdrias organizacdes em
seus respectivos padrdes, que identifica as interfaces que existem entre cada nivel:

e Nivel de Aspecto de Servico — A responsabilidade desse nivel envolve todos os
aspectos do servico VolP, que inclui a seguranca da cobranga e a codificacao da fala
em pacotes digitais.

e Nivel de Sessao — Esse nivel ajuda o VoIP a estabelecer uma chamada e realizar o
registro quando o terminal € conectado a rede no inicio de uma ligacgao.

e Nivel de Transporte — Responsavel pela remessa de mensagens de ponta a ponta.

e Nivel de Rede — Nivel em que os servicos de roteamento sdo executados, por
exemplo, a transferéncia do pacote IP.

A tecnologia VolP utiliza o protocolo IP para a transmissao de dados através de
pacotes em redes IP. Assim, o VoIP consegue alcancar redes Internet, Intranets e Lans.
O sinal de voz (analdgico) € digitalizado, sofre compressao e € transformado em pacotes
IP que sdo transmitidos na Rede. Para que esse processo acontega, sdo utilizados
diversos padrdes sendo os mais destacados o H.323 e o SIP (Session Initiation

Protocol).

Aspectos do Servige CODEC Qo3 Cobranga Mumerno e Enderego
Sessdo H.323

IFTEL
PINT

RTF 2P
UDP
Rede IP

Transporte TCP

Figura 4 - Arquitetura dos Niveis do VoIP

3.2 — Protocolo H.323

O protocolo H.323 ¢ parte da familia de recomendagdes do ITU-T (Unido
Internacional de Telecomunicagdes — Setor de Padronizacao), pertencente a série H que
trata dos "Sistemas Audio-Visuais e Multimidia" criada em 1996. As recomendacdes
H.323 t&ém como objetivo especificar um sistema de comunica¢gdes multimidia em redes
baseadas em pacotes, porém ndo objetivam uma Qualidade de Servico (QoS). Também
estabelece padroes de codificacdo e decodificacdo no fluxo de dados dudio-visuais que

se baseiam no padrao H.323.
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Esse padrao usa conceitos de ambos os protocolos, tanto o tradicional PSTN
quanto as normas relacionadas com a Internet. Tratando tanto de comutacao de circuitos
quanto de comutagdo de pacotes e padrdes de protocolo, o H.323 € capaz de se integrar
harmoniosamente com o PSTN, enquanto ao mesmo tempo envia comunicacdes
multimidia sobre meios como a Internet. O Public Switched Telephone Network
(PSTN) € a colecao de equipamentos que sdo responsdveis por prover o servigo de
telefonia convencional das redes ptblicas
O H.323 ¢ independente dos outros aspectos relacionados a rede. Assim, podem
ser utilizados quaisquer tipos de rede (ethernet, fast ethernet) ou qualquer topologia
(ponto a ponto ou redes interconectadas).
Apesar de especificar padroes de video e dados em comunica¢des multimidia,
apenas o suporte a dudio € obrigatdrio. Isso quer dizer que, quando utilizado, o Padrao
H.323 cria pacotes envolvendo somente &dudio (telefonia IP), dudio e video
(videoconferéncia), dudio e dados ou os trés tipos de comunicagdes.
Os beneficios da ado¢do do padrao H.323 sdo:
¢ Independéncia da Rede — O protocolo H.323 permite a utilizacdo de aplicacdes de
dudio sem quaisquer mudangas na estrutura da rede. Assim, a medida que os limites
de velocidade na Internet evoluem, os beneficios da utilizacdo destas aplicagdes sao
imediatamente incorporados.

¢ Interoperabilidade de Equipamentos e Aplica¢des — Permite interoperabilidade entre
os mais diversos fabricantes e as diversas aplicagdes.

¢ Independéncia de Plataforma — Nao especifica o Sistema Operacional utilizado
podendo abranger diversos segmentos como: videoconferéncia em PCs, Telefones
IP, TV a Cabo entre outros.

® Representacdo Padronizada de Midia — O protocolo H.323 estabelece codificagdes
para compressao e descompressdo dos sinais de dudio e video normalmente
executadas pelo sistema.

As desvantagens sdo: o Protocolo H.323 € complexo sendo de dificil
configuracdo; utiliza representacdo bindria para mensagens, tornando configuragdes
mais dificeis. Possui centenas de elementos.

Os componentes especificados pelo padrio H.323 sdo destacados abaixo. E
importante ressaltar que, em uma implementacdo pratica do H.323, todos esses

componentes podem coexistir em um mesmo equipamento.
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¢ Terminais — Telefones IP ou uma aplicagdo rodando em um computador com
recursos multimidia (um softphone, por exemplo).

e Gateways — E a0 mesmo tempo um equipamento de midia e de sinalizacdo. Tem
como funcdo prover a comunicagdo entre terminais PSTN e outros padroes de
protocolo. Para isso, um gateway prové uma série de fungdes, dentre as quais se
destaca a conversdo do formato de codificacio de midias e a traducdo dos
procedimentos de estabelecimento e encerramento de chamadas.

e MultiPoint Control Units (MCUs) — Controla a conferéncia entre diversos
participantes. Manipula as negociacOes entre os terminais para determinar
capacidades comuns de processamento de dudio e video.

e  Multipoint Processors (Mps) — Os Mps t€ém a capacidade pro mesclar, chavear e
processar os bits de dudio, videos e/ou dados.

e (Gatekeepers — Funcionam como ponto central dentro de uma zona (conjunto de
terminais gateways e MCUs sendo gerenciado por um tnico gatekeeper). E o
controlador de chamadas e, também, o controlador de largura de banda em
conferéncias.

Os padrdes para protocolos referenciados na recomendag¢do H.323 constituem

uma pilha organizada, como € mostrado abaixo:

Video Audio Controle Dados
H.26x G.7xx RTPC H.225.0 H.225.0-Q.931 H.245
(RAS) (Sinalizagao de (Controlede | T.120
RTP Chamadas) Chamadas)
UDF TCP
IP
Protocolo da camada fisica

Figura 5 - Pilha de protocolos H.323

3.3 — Protocolo SIP

O SIP também € um protocolo de padronizacdo de videoconferéncia, telefonia e
mensagens instantaneas. Criado em 1999, é mais novo que o H.323 e vem ganhando

espaco em aplicativos que utilizam Voz sobre IP. O SIP foi desenvolvido como parte da
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“Internet Multimedia Conferencing Architecture”, e foi projetado para interagir com
outros protocolos da Internet como TCP, UDP, TLS, IP, DNS entre outros. Por esse
motivo oferece grande estabilidade e flexibilidade. Por ter representacdao textual

(vantajoso em relacdo a representacdo bindria do protocolo H.323), tem sido visto como

protocolo predominante na tecnologia Voz sobre IP.

O protocolo SIP também faz parte de um controle de conferéncia da IETF. O
protocolo de controle do nivel de aplicacdo é usado para criar, modificar e terminar
sessdes com um ou mais participantes, o que inclui distribuicdo multimidia e
conferéncia pela Internet. Algumas das caracteristicas da aplicagcdao SIP sao:

e Oferece recursos de controle de chamada, como: espera, encaminhamento,
transferéncia, mudangas de midia etc.

e Aceita infra-estrutura da Web, por exemplo, seguranca, cookies.

e E orientado para Web e independe do protocolo de rede.

e Pode oferecer notificagdo de evento e "listas de companheiros".

A especificacdo do SIP define os componentes da arquitetura de sinalizacdo
como clientes e servidores:

e Agente usudrio (User Agent — UA) — formado por uma parte cliente (User Agent
Client — UAC), capaz de iniciar requisi¢des SIP, e por uma parte servidora (User
Agent Server — UAS), capaz de receber e responder requisi¢oes SIP.

e Servidor Proxy (Proxy Server) — elemento intermedidrio, que atua tanto como um
servidor quanto como um cliente, com o propdsito de fazer requisicoes em beneficio
de outros clientes que nao podem fazer as requisi¢des diretamente.

e Servidor de redirecionamento (Redirect Server) — mapeia um endereco em zero ou
mais novos enderecos associados a um cliente.

e Servidor de registro (Register Server) — armazena informagdes sobre onde uma parte
pode ser encontrada, trabalhando em conjunto com o servidor de redirecionamento e
o servidor proxy.

O SIP permite a mobilidade do usudrio, através de proxy e redirecionamento de
requisicoes para o local atual do usudrio. Ele ndo prescreve como uma configuracio
deve ser gerenciada. Em vez disso, ele usa um servidor central para gerenciar o estado
da conferéncia e do participante. Ele pode convidar usudrios para conferéncias,

transportando as informagdes necessarias.
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Como dito acima, o SIP vem ganhando espaco sobre H.323 na telefonia IP. O
protocolo H.323 é um protocolo robusto que foi inicialmente desenvolvido para
aplicacdes multimidias em LAN’s, diferentemente do SIP, que € um protocolo simples e
eficiente, baseado nos protocolos HTTP e SMTP da Internet.

O H.323 possui uma complexidade muito maior que o SIP, uma vez que, utiliza
diferentes protocolos e ndo é baseado em texto, € baseado em codificacdo bindria
ASN.1 PER, a maior complexidade do H.323 pode ser observada ao realizar uma
chamada. O SIP envia apenas 4 pacotes , enquanto o H.323 precisa enviar 12 pacotes.

O H.323 possui baixa integragdo com outros componentes da Internet e nao
oferece suporte a Firewall nem instant messenger pois ndo foi inicialmente
desenvolvido para a Internet.

Concluindo, o H.323 € um padrao muito poderoso, porém complexo demais para
ser utilizado em telefonia IP.Uma vez que a tecnologia VoIP visa uma redugdo dos
custos, o H.323 torna-se uma solu¢do mais complicada, pois exige um grande esforco
de implementacdo, diferente do SIP que € um protocolo simples, confidvel e
desenvolvido para a Internet, ideal para telefonia IP. O fator decisivo para o SIP

substituir o H.323 ndo estd na qualidade e sim na simplicidade.

3.4 - Protocolos de Transporte

Aplicagoes tipicas de Internet usam TCP/IP, enquanto VoIP usa RTP/UDP/IP. O
TCP é um protocolo confidvel que utiliza confirmacgdes e retransmissdes para assegurar
que os pacotes foram recebidos. O TCP tem a caracteristica de ajustar a taxa de
transmissdo, que aumenta quando a rede estd descongestionada, mas diminui
rapidamente quando o host originador ndo recebe uma confirmagao positiva do host
destino. Logo o TCP nao € um protocolo adaptavel a aplicagcdes em tempo real como a
transmissdo de voz, porque a necessidade de confirmacgdo e retransmissdo leva a um
atraso excessivo.

O UDP prové um servico de entrega ndo confidvel utilizando o IP para
transportar suas mensagens entre dois pontos na Internet. Quando utilizado juntamente
com o RTP, prové uma fungcdo de transporte ponto-a-ponto para aplicacdes que

transmitem dados real-time, como audio e video.
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3.4.1 - RTP

O Real-time Transport Protocol (RTP) € um protocolo da camada de aplicacao
que tem como objetivo transportar informa¢des multimidias que ficam contidas em seus
cabecalhos. Informacdes como ndmero de seqiiéncia, timestamp e codificacdo entre
outros, podem ser passados para o receptor.

O RTP roda sobre o UDP. O lado emissor encapsula a informacdo de midia em
pacotes RTP, estes serdo encapsulados em segmentos UDP e em seguida sdo enviados
para a camada IP.

Este protocolo estd sendo altamente utilizado, e isto permite uma maior inter-
operabilidade entre as aplicagdes multimidias.

E importante enfatizar que o RTP ndo prové um mecanismo para assegurar o
tempo de entrega ou qualquer tipo de qualidade de servico, a entrega pode se dar de

maneira desordenada e sem nenhuma garantia.

3.4.2 - RTCP

Real-time Control Protocol (RTCP) é baseado na transmissdo periddica de
pacotes de controle para todos os participantes de uma sessdao. O RTCP pode ser usado
em conjunto com o RTP, onde os pacotes RTCP sdo transmitidos por cada participante
em uma sessdo RTP para todos os outros participantes na sessao usando [P multicast.
Os pacotes RTCP sdo enviados periodicamente e contém informagdes que representam
estatisticas que podem ser tteis para a aplicacdo. Estas estatisticas incluem o nimero de
pacotes perdidos e o jitter.

O RTCP executa as seguintes fungdes:

¢ Prové o feedback da qualidade da distribui¢ao de dados;
e Controla a taxa para que o RTP seja escaldvel para um grande nimero de
participantes

¢ Transporta o minimo de informagdes de controle de sessao
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Figura 6 - Encapsulacao dos pacotes UDP (Fonte: Voice over Internet Protocol [5])

A figura anterior demonstra o encapsulamento dos pacotes UDP pelo cabecalho
RTP. Ao serem transmitidos pela rede estes pacotes chegam até seu destino. A partir de
entdo algumas informagdes de controle podem ser enviadas para o receptor através do

protocolo RTCP.
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Capitulo 4

Qualidade de Servico - QoS

4.1 — Principios

O transporte de dados VolIP, utilizando como suporte a rede Internet comercial,
nos mostra com a experiéncia, que os pacotes IP contendo os dados de voz, ao passarem
por diversos dominios e roteadores, frequentemente nao t€m mais condi¢des de oferecer
uma qualidade de voz aceitdvel no destino. Um dos motivos é que os parametros de
QoS (Quality of Service) exigidos para este servigo, relativos ao atraso e a variagao
deste atraso, ndo podem ser assegurados pela Internet comercial. O volume de dados
gerado por uma aplicagdo VoIP é outro desafio para a rede TCP/IP, fazendo com que a
sua aplicagdo, muitas vezes, se restrinja a redes corporativas privadas, nas quais €
relativamente simples e pouco onerosa a disponibiliza¢do de amplos recursos em termos
de banda passante.
Desde que a demanda pelos servigos IP Telephony aumentou, os fabricantes de
equipamentos iniciaram uma corrida para desenvolver protocolos que garantissem
qualidade de servigos ponto-a-ponto.
A arquitetura bésica para o QoS, apresenta as trés pecas fundamentais para a sua
implementagao:
¢ Identificacdo e marcagdo de técnicas de QoS para a coordenacdo de ponta a ponta
entre elementos da rede;

® QoS dentro de um unico elemento de rede (por exemplo, filas, programacdo e
ferramentas de modelagem de trafego);

e Politica de QoS, administragcdo, contabilidade e fun¢des para controlar e administrar

o ponto-a-ponto de trafego através de uma rede;
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Figura 7 - Implementacéo basica de QoS (Fonte: Internetworking Technologies Handbook [3])

A QoS ¢ garantida pela rede, seus componentes e equipamentos utilizados. Do
ponto de vista dos programas de aplica¢io, a QoS € tipicamente expressa e solicitada
em termos de uma "Solicitacdo de Servigo" ou "Contrato de Servico". A solicitacdo de
QoS da aplicag@o é denominada tipicamente de SLA (Service Level Agreement).

A SLA deve definir claramente que requisitos devem ser garantidos para que as
aplicacdes possam ser executadas com qualidade.

Na especifica¢do das SLAs sdo definidos os pardmetros de qualidade de servigo

e alguns dos mais comumente utilizados sdo descritos no decorrer deste capitulo.

4.2 — Vazao

A vazdo (banda) é o parametro mais bdsico de QoS, e € necessdrio para a

operacdo adequada de qualquer aplicacio.
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Em termos praticos as aplicacdes geram vazdes que devem ser atendidas pela

rede. A tabela 1 ilustra a vazao tipica de algumas aplicacdes:

Aplicacao Vazao (Tipica)
Aplicacbes Transacionais 1 Kbps a 50 Kbps
Quadro Branco (Whiteboard) 10 Kbps a 100 Kbps
\Voz 10 Kbps a 120 Kbps
Aplicacdes Web (WWW) 10 Kbps a 500 Kbps
Transferéncia de Arquivos (Grandes) 10 Kbps a 1 Mbps
\Video (Streaming) 100 Kbps a 1 Mbps

Tabela 1 - Vazao tipica de algumas aplicacoes (Fonte: QoS em Voz sobre IP [12])

4.3 — Laténcia e Atraso

A laténcia e o atraso sd@o parametros importantes para a qualidade de servico das
aplicacdes. Ambos os termos podem ser utilizados na especificacdo de QoS, embora o
termo "laténcia" seja convencionalmente mais utilizado para equipamentos € o termo
"atraso" seja mais utilizado para as transmissdes de dados (atrasos de transmissdo,
atrasos de propagacao).

Os atrasos fixos causam desconforto na conversacdo e as varidveis atrapalham a
cadéncia na transmissao da voz. Surgem dois problemas para o trafego de voz quando o
atraso € alto: o eco e a sobreposi¢ao de conversacao.

O eco torna-se um problema quando o atraso de round-trip € maior do que 50
ms. Fontes de atrasos em pacotes de voz sdo devidas a colecdo de amostras de voz,
codificagdo/compressdo, descompressao/decodificacdo e empacotamento, filas de
processamento, atrasos em buffer de jitrer e compensacdo do jitter na recepcio e
sobrecarga da rede.

O problema da sobreposi¢cdo de conversacao ocorre para atrasos em uma direcao
maiores que 250 ms, o qual o ouvido humano € capaz de perceber. Uma conversacao
torna-se impossivel acima de 400 — 500 ms. Portanto, € necessario limitar o atraso total
a um valor méaximo tolerdvel, o qual é inversamente proporcional a qualidade de voz
que se deseja. Segundo recomendagdo ITU-T G.114, este atraso miaximo deve ser de

150 ms.
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Os principais fatores que influenciam na laténcia de uma rede, sdo: o atraso de
propagacdo (Propagation Delay), a velocidade de transmissdo e o processamento nos
equipamentos.

O atraso de propagacado corresponde ao tempo necessario para a propagacao do
sinal elétrico ou propagagdo do sinal 6ptico no meio que esteja sendo utilizado (fibras
Opticas, satélite, cabo coaxial) e é um parametro imutdvel onde o gerente de rede ndo
tem nenhuma influéncia.

A velocidade de transmissdo € um parametro controlado pelo gerente visando
normalmente a adequacgdo da rede a qualidade de servico solicitada. Em se tratando de
redes locais (LANSs), as velocidades de transmissdo sdo normalmente bastante elevadas,
tendendo a ser tipicamente superiores a 10 Mbps para cada usudrio, como por exemplo,
no caso de redes utilizando LAN Switches. Além disso, considere-se também que num
cendrio de redes locais (LANSs - redes proprietérias confinadas) t€ém-se apenas custos de
investimento pois nelas nio se tem, pelo menos em termos de equipamentos, custos
operacionais mensais.

Em se tratando de redes de longa distancia (Redes corporativas estaduais e
nacionais, redes metropolitanas, intranets metropolitanas) as velocidades de transmissao
sdo dependentes da escolha de tecnologia de rede WAN (Linhas privadas, Frame Relay,
satélite, ATM). Embora exista obviamente a possibilidade de escolha da velocidade
adequada para garantia da qualidade de servico, observam-se neste caso restricoes e/ ou
limitacdes nas velocidades utilizadas, tipicamente devidas aos custos mensais
envolvidos na operacdo da rede. Além desse fator, observam-se também algumas
restricdes quanto a disponibilidade tanto da tecnologia quanto da velocidade de
transmissdo desejada. Em termos praticos, trabalha-se em WAN tipicamente com
vazdes da ordem de alguns megabits por segundo (Mbps) para grupos de usudrios.

O resultado das consideragdes discutidas € que a garantia de QoS € certamente
mais critica em redes MAN (Metropolitan Area Network) e WAN (Wide Area
Network) pelo somatério de dois fatores, ambos negativos: o trabalho com velocidades
(Vazao) mais baixas e a laténcia (Atrasos) muito maior quando comparada ao cendrio
das redes locais.

O terceiro fator que contribui para a laténcia da rede € a contribui¢io de atraso
referente ao processamento realizado nos equipamentos. A titulo de exemplo, numa
rede IP os pacotes sdo processados ao longo do percurso entre origem e destino por:

e Roteadores (comutacdo de pacotes)
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e LAN Switches (comutacio de quadros)
e Servidores de Acesso Remoto (RAS) (comutagdo de pacotes)
e Firewalls (processamento no nivel de pacotes ou no nivel de aplicacio)
Considerando que a laténcia é um parametro ponto-a-ponto, 0os equipamentos
finais (hosts) também tém sua parcela de contribuicdo para o atraso. No caso dos hosts,
o atraso depende de uma série de fatores, tais como, a capacidade de processamento do
processador, a disponibilidade de memoria, os mecanismos de caché e o processamento
nas camadas de nivel superior da rede (Programa de aplicagdo, camadas acima da
camada IP).
Em resumo, observe-se que os hosts sdo também um fator importante para a
qualidade de servigo e, em determinados casos, podem ser um ponto critico na garantia
de QoS. Esta consideragao € particularmente vélida para equipamentos servidores

(Servers) que tém a tarefa de atender solicitacdes simultineas de clientes em rede.
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Figura 8 - Atraso na rede

4.4 - Jitter

O jitter € outro parametro importante para a qualidade de servi¢o. No caso, o
jitter é importante para as aplicacOes executadas em rede cuja operacdo adequada

depende de alguma forma da garantia de que as informacgdes (pacotes) devem ser
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processadas em periodos de tempo bem definidos. Este é o caso, por exemplo, de
aplicacoes de voz e fax sobre IP (VoIP), aplicagdes de tempo real, etc.

Do ponto de vista de uma rede de computadores, o jitter pode ser entendido
como a variagdo no tempo e na seqii€ncia de entrega das informacgdes (Packet-Delay
Variation) devido a variagdo na laténcia (atrasos) da rede.

Conforme discutido no item anterior, a rede e seus equipamentos impdem um
atraso a informacao e este atraso € varidvel devido a uma série de fatores, como tempo
de processamento diferente nos equipamentos intermedidrios (roteadores, switches, ...),
tempos de retencdo diferentes impostos pelas redes publicas (Frame relay, ATM, X.25,
IP, ...) e outros fatores ligados a operacdo da rede.

A figura 9 ilustra o efeito do jitter entre a geragao de pacotes na origem e o seu
processamento no destino. Observe que o jitfer causa ndo somente uma entrega com
periodicidade varidvel (Packet-Delay Variation) como também a entrega de pacotes

fora de ordem.
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Figura 9 - Efeito do jitter para as Aplicacoes (Fonte: QoS em Voz sobre IP [12])

Em principio, o problema dos pacotes fora de ordem poderia ser resolvido com o
auxilio de um protocolo de transporte como o TCP (Transmission Control Protocol)
que verifica o sequenciamento das mensagens e faz as devidas corre¢des. Entretanto, na
pratica tem-se que a grande maioria das aplicagdes multimidia optam por utilizar o UDP
(User Datagram Protocol) ao invés do TCP pela maior simplicidade e menor overhead
deste protocolo. Nestes casos, o problema de sequenciamento deve ser resolvido por
protocolos de mais alto nivel normalmente incorporados a aplicacio como, por

exemplo, o RTP (Real Time Transfer Protocol).
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O jitter introduz distor¢des no processamento da informagdo na recepcao e deve
haver mecanismos especificos de compensacdo e controle que dependem da aplicacio
em questdo. Genericamente, uma das solucdes mais comuns para o problema consiste

na utilizacao de buffers.

4.5 — Perdas

A perda de pacotes pode ser um problema mais sério, dependendo do tipo de
rede de pacotes que estd sendo utilizada. Como redes IP ndo garantem QoS, elas
normalmente exibem um perda de pacotes de voz muito maior que uma rede ATM, por
exemplo. Nas redes IP atuais, todos os pacotes de voz sdo tratados como dados. Diante
de situagcdes de congestionamento e de alta carga, os pacotes de voz sdo descartados do
mesmo modo que os pacotes de dados. Entretanto, os pacotes de dados nao sao
sensiveis a temporizacdo, e sua perda pode ser corrigida por retransmissdes. Mas os
pacotes de voz perdidos ndo podem ser tratados da mesma maneira, por isso sdo usados
métodos alternativos.

O primeiro método chamado interpolacdo, repete o ultimo pacote recebido
durante o intervalo de tempo reservado ao pacote perdido. Este ¢ um método simples
que preenche o tempo entre pacotes de voz ndo contiguos. Isto funciona muito bem
quando a incidéncia de perdas € baixa.

O segundo método seria enviar informac¢do redundante as custas de uma
ocupacdo maior de banda de rede. O modelo bésico duplica e envia o n- ésimo pacote
de voz junto com um (n+1)-€simo pacote-copia. Este método tem a vantagem de ser
capaz de corrigir o pacote perdido. Entretanto além de usar mais banda, gera maior
atraso.

O terceiro método, um modelo hibrido, usa uma codificacdo de voz de banda
muito menor para prover informac¢do redundante junto com o (n+1)- ésimo pacote. Isto
reduz o problema de banda extra requerida, mas falha ao resolver o problema do atraso.

Apesar das inevitdveis variagdes na performance da rede (congestionamentos ou
falhas de links), a manutencao dos niveis de qualidade de voz aceitdveis(atendendo aos
requisitos técnicos bdasicos para suportar aplicacoes de VolIP), é obtido através de

técnicas como: Compressao, Supressdo de Siléncio e Cancelamento de Eco.
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A partir de 1990 o desenvolvimento de equipamentos como os Digital Signal
Processor (DSP) permitiu avancos notdveis nas implementacdes de voz sobre a rede de
dados. A baixo custo e alta performance, os DSPs podem processar através de

algoritmos eficientes a compressdo e o cancelamento de eco.

4.6 — Disponibilidade

A disponibilidade é um aspecto da qualidade de servigo abordada normalmente
na fase de projeto da rede.

Em termos praticos, a disponibilidade ¢ uma medida da garantia de execuc¢ado da
aplicacdo ao longo do tempo e depende de fatores tais como:

e Disponibilidade da rede publica, quando a mesma € utilizada (Operadoras de
telecomunicagdes, carriers, ISPs - Internet Service Providers)

e Disponibilidade dos equipamentos utilizados na rede proprietiria (Rede do
Cliente) (LAN, MAN ou WAN)

As empresas dependem cada vez mais das redes de computadores para a
viabilizacdo de seus negdcios (Comércio eletronico, home-banking, atendimento online,
transacdes online) e, neste sentido, a disponibilidade é um requisito bastante rigido. A
titulo de exemplo, requisitos de disponibilidade acima de 99% do tempo s@ao comuns
para as QoS de aplicacdes WEB, aplicagdes cliente/ servidor e aplicagdes de forte

interacdo com o publico, dentre outras.
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Capitulo 5

O Projeto VoIP no Centro de Tecnologia

Por causa de sua arquitetura tecnolégica "fechada", com inteligéncia e
funcionalidades reunidas nas centrais telefOnicas, realizar upgrades de funcionalidades
e incluir novos servicos de valor adicionado € muitas vezes um processo caro,
demorado e complicado. Este capitulo ird descrever os equipamentos necessarios para a
implantacdo da nova tecnologia no sistema existente.

Nao € objetivo deste projeto proceder qualquer modificagdo ou fornecimento de
equipamentos e materiais para as redes internas, ficando tal custo sob responsabilidade
das respectivas unidades. Serd fornecida uma lista de equipamentos recomendados,
meramente a titulo de referéncia para aquisicoes.

Vale a pena ressaltar que devido a natureza proprietaria das centrais existe uma
tendéncia a "prender" a operadora ao fabricante do equipamento. Os equipamentos que
deverdo ser instalados devem, portanto seguir essa restricdo, sendo do fabricante dos

atuais equipamentos da Universidade.

5.1 - Equipamentos para a Central

e NEC SV-8000
Preco médio Unitario: R$ 30.000,00

e Switch 3Com® 4500 26-Port
Pre¢o médio Unitario: R$ 1.848,00
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¢ Sistema de Chassis para Conversor de Fibra Série TFC 16 slots

Preco médio Unitério: R$ 1.225,00

¢ Moddulo de Gerenciamento para TFC-1600
Preco médio Unitario: R$ 581,30

¢ Conversor de Fibra Mono-Modo 10/100Base-TX para 100Base-FX (15 Km) com
Conector SC
Preco médio Unitério: R$ 390,00

34



e Rack de piso 19 polegadas com altura de 16U e profundidade de 40 cm, com base,
teto, fundo e laterais com pintura eletrostatica a po.

Preco médio Unitério: R$ 600,00

NN

\dsr

5.2 — Equipamentos para os TCBs

e Switch SNMP 10/100 Mbps 24 portas com Slot para Médulo Gigabit
Preco médio Unitario: R$ 951,00

35



e Moddulo de Fibra SC 100Base-FX 2 portas para TEG-S2400i e TEG-S25001
Preco médio Unitério: R$ 527,40

5.3 — Equipamentos/ Telefones Recomendados para as Redes Internas

As redes internas deverdo levar cabeamento adequado do novo switch, até o
TCB mais préximo, em que este serda interligado. Os telefones IP (protocolo SIP)
deverdo entdo ser conectados a pontos de switches da rede interna. Os nimeros dos
ramais serdo fornecidos pela Divisao de telefonia da UFRJ.

A tabela abaixo relaciona alguns modelos de telefone IP ao seu preco em 2009:

MARCA MODELO PRECO MEDIO
Philips 1511-B R$ 100,00
Philips VoIP 080 R$ 80,00
Siemens s/fio A 580 IP VoIP RS 360,00
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GE s/fio Dect 6.0+ VoIP R$ 200,00
NEC IP 2Dterm R$ 430,00
NEC IP 4Dterm / IP 6Dterm R$ 550,00
Cisco SPA 7910 R$ 280,00
Cisco SPA 7921 R$ 300,00
Cisco SPA 7960 R$ 590,00

Policom SoundPoint IP 300 RS 330,00
Policom SoundPoint IP 320 R$ 400,00
Policom SoundPoint IP 330 R$ 500,00
Policom SoundPoint IP430 R$ 450,00

Tabela 2 - Telefones VolP
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5.4 - Funcionamento do Sistema

As tecnologias envolvidas no processo de telefonia IP podem ser dividas em
quatro categorias: sinalizagdo, codificacdo, transporte e o controle de gateway.

O propésito dos protocolos de sinalizagdo € criar e gerenciar conexdes entre
endpoints. Entdo quando a conversa¢do comeca, o sinal analégico produzido pela voz
humana precisa ser codificado em formato digital para ser transmitido através da rede
IP. A rede IP deve assegurar que a conversacdo em tempo real seja transportada de
maneira a produzir uma qualidade de voz aceitdvel. Finalmente € necessario para o
sistema de telefonia IP que seja realizada a conversao através de um gateway para outro
formato possibilitando a inter-operacdo entre a rede IP e a rede de telefonia
convencional (PSTN).

Uma vez que o usudrio disca um nimero de telefone, a sinaliza¢do é requerida
para determinar o status — disponivel ou ocupado — e para estabelecer a chamada.
Signaling System 7 (SS7) € o conjunto de protocolos usados para estabelecer, finalizar e
manter a chamada no ambiente PSTN.

A préxima figura descreve um tipo de rede VoIP utilizando um SS7-to-IP
gateways. SS7 prové o controle de chamadas dos dois lados do tradicional PSTN,
enquanto o H.323/SIP prové o controle de chamadas na rede IP. O media gateway prové

a conversao entre ambos.

Figura 10 - Rede SS7 baseada em VoIP (Fonte: Voice over Internet Protocol [5])
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5.4.1 — Media Gateway e Media Gateway Controller

As fungdes de telefonia foram transferidas para um novo elemento de rede
denominado Media Gateway (MG). Este € responsavel pela interface de midia entre o
PSTN e a rede IP. O MG € um endpoint simples, que faz somente o que lhe ¢ mandado.
Ele nao compreende as sinalizacdes tanto do PSTN quanto da rede IP e também nao
compreende os servigos € nem as chamadas. O MG cria, modifica e destr6i conexodes
entre o PSTN e a rede IP.

O Media Gateway Controller (MGC) é um endpoint inteligente, ele interage
com os pontos para estabelecer, modificar e destruir conexdes entre os pontos de uma
rede. A manipulacdo dessas conexdes resulta em varios servigos: estabelecimento de
chamadas, caracteristicas como transferéncia, espera e encaminhamento. O MGC € o
componente que supervisiona as chamadas e servigcos fim a fim. Freqiientemente ele é
implementado em um componente de sistema de alta confiabilidade.

MGCs e MGs interagem uns com os outros através de interfaces proprietarias,
ou por protocolos padrdes que estdo sendo desenvolvidos tanto pelo ITU quanto pelo
IETF, que sao o H.323 e o SIP respectivamente.

Apesar da Internet ter sido projetada para manipular dados com caracteristica
eldstica, nés podemos perceber o grande aumento das aplicagdes em tempo real, € um
dos fatores que contribui para isto € o crescente aumento do uso da telefonia IP. Um dos
fatores criticos para a difusdo desta tecnologia € a implementacao da interoperabilidade
com as redes telefOnicas existente. Esta interoperabilidade € possivel através da
utilizacdo do Internet Telephony Gateway’s (ITG’s) que executa a traducdo entre a rede
IP e o PSTN. Entdo para que um IP host estabeleca a chamada com o usudrio da rede
PSTN, este host deve conhecer o endereco IP do gateway apropiado.

Prover conectividade entre usudrios de telefonia IP e PSTN € a funcdo do
Internet Telephony Gateway (ITG). O ITG pode trabalhar tanto na camada de rede
quanto na camada de aplicagdo. Na camada de rede o ITG traduz as informagdes de
enderecamento do PSTN em IP e vice-versa. Como isto requereria significantes
mudancas nos roteadores e equipamentos telefonicos existentes, os ITGs comumente
operam em nivel de aplicacdo. Isto implica em que eles agem como sistemas finais em

ambos os lados da rede IP e do PSTN. Quando um IP host quer contatar um usudrio
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PSTN, este deve primeiro contatar o ITG, o qual terminaria a porcdo IP da chamada e
iniciaria uma nova chamada no PSTN para o destino final.

Com aplicacdes que utilizem gateways, € necessdrio que os sistemas finais
contatem primeiramente os gateways antes de atingir o destino final. Note que os
usudrios podem ndo ter conhecimento desta operacdo, apenas o software subjacente e o
hardware correspondente necessitam contatar o ITG. O problema existe em ambos os
lados do ITG. Por causa das diferencas entre as interfaces e arquiteturas de rede, estes
problemas sdo resolvidos em diferentes modelos. Nao faz parte do escopo do presente

trabalho o seu detalhamento.
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Capitulo 6

Conclusao

Este projeto tem por objetivo o aumento da oferta de ramais telefonicos no
Centro de Tecnologia da UFRIJ, atendendo a demanda reprimida existente e criando
possibilidade de novas expansoes futuras sem grandes investimentos novos.

Busca também ser um modelo a ser usado nas necessdrias expansdes de centrais
telefonicas localizadas em outros centros da Universidade.

Foram observadas as vantagens de se utilizar o sistema VoIP, tais como:
compressao variavel, segurancga através de criptografia, identificacdo de quem chama,
chamadas internacionais pagando taxas locais, facil integracdo com video, whiteboard,
supressdo de siléncio, geracdo de menor trafego, facilidades compartilhadas, vantagens
operacionais, comuta¢cdo mais barata e fax enviado como dado.

Dentre os pontos negativos da tecnologia, pode-se destacar: a qualidade do som
imprevisivel, menor confiabilidade, infra- estrutura de cobranca inexistente, desafios
técnicos a serem superados e questdes relacionadas a regulamentagao.

Apesar destes pontos negativos, a implementacdo da tecnologia VolP,
proporcionaria a Universidade uma Otima alternativa a simples expansdo das centrais
existentes hoje. A integracdo da UFRJ se dard, ndo s6 com a expansdo das unidades,
mas também com a inclusdo das unidades isoladas, que hoje somam 17 espalhadas pelo
estado do Rio de Janeiro.

Apresentou-se entdo o embasamento tedrico-pratico de uma solucdo vidvel,
incluindo custos aproximados dos equipamentos a serem utilizados, para um problema

concreto vivido por nossa Universidade.
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