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Resumo:

Neste trabalho sera realizada uma apresentacédo geral de VVolP. Serdo mostradas as
arquiteturas atuais de VolIP, os protocolos de sinalizagdo mais utilizados atualmente, as
atuais arquiteturas de qualidade de servico (QoS) e os codecs de voz mais utilizados.

Além da abordagem tedrica de VolP, sera implementado um sistema de
transmissdo de voz sobre IP com taxas varidveis. Esse consiste em um cliente e um
servidor, que trocam pacotes de voz, codificada com um codificador CELP, através de
uma rede IP. No sistema proposto, ha a possibilidade de se modificar a taxa de
compressdo de voz no decorrer de uma chamada. Para isto, foi desenvolvido um
protocolo entre o cliente e o servidor, que possibilite troca de codec durante uma
chamada. O objetivo da mudanca de codec é melhorar a qualidade da chamada, que muda
em funcdo das condicdes da rede. Devido a isto, a decisdo de trocar de codec sera tomada
em funcdo dos parametros da rede (atraso, taxa de perda de pacotes e jitter).

O sistema foi desenvolvido para o sistema operacional Linux, utilizando a

linguagem de programacdo C++. Desenvolveu-se também uma interface grafica para o
sistema. Para esta utilizou-se a biblioteca WX-Windows, também em C++.

Palavras-chave: VolP, QoS, TCP/IP, Codec e redes.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 Introducéo

A evolucdo das redes de dados baseadas no protocolo IP, e ainda a motivacéo da
diminuicdo dos custos, desperta 0 interesse da utilizacdo da rede dados para outros
servigos como por exemplo para a transmissdo de voz sobre IP (VolP — Voice over IP),
motivando ainda mais o crescimento da integracdo de dados e voz. A idéia basica €
aproveitar a mesma estrutura dos meios de comunicacdo de dados para transportar
também a voz. Ao invés de se ter uma rede para dados e outra para voz, pretende-se ter

uma rede convergente, na qual dados e voz sejam transmitidos.

Este projeto tem objetivos tanto teéricos como praticos. O tema fundamental do

projeto é VolIP, com énfase em qualidade de servico (Quality of Service — QoS).

Pode-se dizer que o projeto é divido em duas partes: a parte tedrica e a parte
pratica. O projeto comeca com a parte tedrica, que tem como objetivo estudar as atuais
arquiteturas de VolP, bem como cada elemento que compde cada arquitetura. Também
sdo foco de nosso estudo os protocolos de comunicacdo VoIP atualmente utilizados,
H.323 e SIP. Assim, apresentaremos as principais caracteristicas, vantagens e
desvantagens destes protocolos, posteriormente serd realizada uma comparacgdo entre
ambos. Outro elemento importante de um sistema VoIP é a Qualidade de Servigo
(Quality of Service — Qo0S). As atuais arquiteturas utilizadas de QoS sdo Diffserv
(Differentiated Services) e Intserv (Integrated Services). Estudaremos as duas
arquiteturas bem como o protocolo RSVP (Resource ReSerVation Protocol), que é um
protocolo que compde a arquitetura Intserv. O Gltimo elemento para terminarmos o
estudo tedrico, sdo os principais codificadores utilizados atualmente nas implementacdes
de VolIP, como G.711, G.723, G.729, entre outros.

Como os servicos de telefonia publicos séo considerados de alta disponibilidade, é
necessario que a VolP mantenha esta mesma qualidade tradicional oferecida pelas redes
publicas de telefonia e pelos PBXs (Private Branch eXchange). A satisfacdo do usuério é
um fator preponderante de sucesso para a migracao da tecnologia. A voz é uma aplicacdo



que precisa ser tratada de forma adequada pela rede de comunicacdo para que haja a
qualidade de servico necessaria. Devido a isto, entendemos que a QoS € fundamental
para a utilizacdo e popularizacdo de VolP, portanto este projeto tem como principal foco
a QoS em VolP.

No que diz respeito a implementacdo, desenvolveu-se uma aplicacdo do tipo
cliente-servidor com uma interface grafica para o usuario, que transmite voz codificada
através de uma rede IP. Para esta aplicacdo desenvolveu-se um protocolo de sinalizacao
entre o cliente e o servidor de modo que o servidor fiqgue monitorando os parametros da
rede IP que podem influenciar a qualidade da comunicacdo VolP: atraso, variacdo do
atraso (jitter) e taxa de perda de pacotes. Ao perceber, durante uma chamada, que algum
desses parametros ndo esta de acordo com o desejado, o servidor toma alguma medida

para que a qualidade se restabeleca.

O codificador/decodificador utilizado na aplicagdo serd um CELP desenvolvido
na UFRJ [1][2][3]. Ao estudarmos este codificador, constatamos que alterando alguns de
seus parametros, como por exemplo, o tamanho dos dicionarios fixo e adaptativo,
podemos modificar caracteristicas como a complexidade computacional para
codificar/decodificar a voz, a banda requerida para transmitir a voz codificada e a
qualidade da voz. Explorando este fato, dependendo das condigdes da rede, o servidor
troca algumas caracteristicas da codificacdo, ou seja, troca 0 modo de operacdo do
codificador. Desta forma, insere-se um modulo simples de QoS na aplicacdo, sem ter que
mudar nada na rede, diferente das duas solucdes existentes (Diffserv e Intserv). Porém, é
importante ressaltar que, esta proposta de QoS ndo exclui a utilizacdo tanto de Diffserv

como de Intserv.

Para que tudo isto seja possivel, é necessario implementar um protocolo de
sinalizacdo para os pontos finais (cliente e servidor) trocarem mensagens de controle,
criar um modulo que mega 0 atraso, o jitter e a taxa de perda de pacotes, um médulo que
decida quando o codificador deve ser trocado e uma interface grafica amigavel para o
usuario, de modo que ndo somente usuarios familiarizados com computador possam

utilizar a aplicagéo.



1.2 Organizacao do Projeto

No Capitulo 2 deste projeto, abordaremos as arquiteturas e os protocolos atuais de
VolIP. No que diz respeito as arquiteturas, mostraremos seus principais componentes e
funcdo de cada um em um sistema VoIP. Ja com relacdo aos protocolos, os mais
utilizados sdo H.323 e SIP. Apresentaremos ambos, evidenciando as suas principais
caracteristicas. A partir disto apontaremos as suas principais vantagens e desvantagens,

procurando fazer uma comparacao direta entre H.323 e SIP.

No Capitulo 3, abordaremos QoS em VolIP. Inicialmente mostraremos a
necessidade de QoS em um sistema VolP. Abordaremos as duas principais arquiteturas
atuais de QoS: Diffserv e Intserv. Mostraremos as suas principais caracteristicas, e, por

fim, faremos uma comparacéo entre as duas arquiteturas.

O Capitulo 4 é o ultimo capitulo da parte tedrica e ja expde aspectos da
implementacdo realizada neste projeto. Nesse capitulo, trataremos dos codificadores de
voz. Primeiramente mostraremos a necessidade de usarmos codificadores de voz para
transmitir voz por redes IP. Também serdo mostrados os codificadores mais utilizados
atualmente, como por exemplo, G.711, G.723 e G.729, suas principais caracteristicas,
vantagens e desvantagens, especialmente com relacdo a qualidade da voz e sua taxa de
compressdo. Com isto, termina-se a apresentacdo dos principais componentes de um
sistema VoIP e inicia-se a parte pratica do projeto. Comegaremos, com a apresentacao do
codificador desenvolvido na UFRJ, como mencionado anteriormente. Com o devido
entendimento do funcionamento do codificador CELP, mostraremos os modos de
operacdo do codificador estudados e seus desempenhos no que diz respeito a

complexidade computacional, qualidade da voz e taxa de compressao.

No Capitulo 5, veremos todo o detalhamento da aplicacdo desenvolvida.
Inicialmente apresentaremos a arquitetura da aplicacdo e qual a funcdo de cada parte do
sistema. Com isso, apresentaremos o protocolo de comunicacdo entre o cliente e o
servidor, que permite a troca do codificador durante uma chamada, e o critério de escolha
adotado pelo servidor, em funcdo dos pardmetros da rede. Nesse capitulo, também



mostramos como foi implementado o modulo que mede os parametros de rede (atraso,
jitter e taxa de perda de pacotes). Por fim, apresentaremos a interface grafica
desenvolvida com a biblioteca Wx-Windows e explicaremos como 0 usuario deve

proceder para utilizar a aplicacdo através desta interface.

Finalmente no Capitulo 6, concluiremos o projeto. Apontaremos 0s principais
pontos do trabalho, explicitando suas contribui¢fes. Apresentaremos também sugestdes

de trabalhos futuros, que déem continuidade a este trabalho.



Capitulo 2 — Protocolos Atuais de VolP
2.1 Introducéo

A evolucéo das redes de dados baseadas no protocolo IP desperta o interesse para
a transmissdo de voz sobre IP (VolP — Voice over IP), motivando ainda mais o
crescimento da integracdo de dados e voz. A idéia bésica é aproveitar a mesma estrutura

dos meios de comunicacdo de dados para transportar também a voz.

O objetivo deste capitulo é apresentarmos um panorama atual das tecnologias de
VolIP, abordando os principais pontos da arquitetura e dos protocolos de comunicacéo
utilizados atualmente. Em capitulos posteriores, abordaremos outros aspectos importantes

de comunicacéo utilizando VolP como os codificadores e qualidade de servigo (QoS).

Na secdo 2.2 apresentaremos a arquitetura VVolP, mostrando seus componentes e
funcionamento de modo geral. Na secdo 2.3 apresentaremos o protocolo H.323,
mostrando seus componentes, funcionamento basico, apontando vantagens e
desvantagens. Na secdo 2.4 apresentaremos o protocolo SIP, mostrando seus
componentes, funcionamento basico, apontando vantagens e desvantagens. Na secdo 2.5
faremos uma comparagéo entre os protocolos H.323 e SIP, explicitando as vantagens e
desvantagens de cada um com relacdo ao outro. Na secdo 2.6 concluiremos o capitulo

ressaltando os pontos mais importantes abordados.

2.2 Arquitetura VolP

A definigdo bésica de um sistema VolIP é a conversdo das amostras de voz em
uma serie de pacotes para a transmissao destes através de uma rede IP. A arquitetura de

um servico VolP é formada por trés componentes basicos:

. Gateway de Voz - Dispositivo responsavel pela digitalizacdo, compressao,

demodulacdo e funcdes de empacotamento IP sobre o sinal de voz recebido.



. Agente de Chamada - Notificado via sinalizagdo enviada pelo gateway de

que uma chamada esté sendo iniciada e analisa como a chamada seré gerenciada.

o Equipamento de usuério — Dispositivo final usado pelo usuario que solicita

0 uso de servico de voz. Podendo ser este analdgico ou digital.

A figura 2.1, de [4], apresenta a arquitetura VVoIP com 0s componentes descritos

acima. Os telefones que estdo ligados aos PBXs sdo 0s equipamentos do usuario, 0S

pontos finais. Os gateways digitalizam a voz vinda do PBX, empacotam e enviam para o

seu destino, ou seja, um outro gateway.

)}3)

Gateway

Figura 2.1 — Mostra pontos finais ligados a PBXs que estdo interligados através de uma rede IP. [4]

As solucBes VolIP seguem um modelo de camadas hierarquico podendo ser

comparado ao modelo de referéncia OSI.

O efeito de cada camada no processo de comunicagdo VolIP é a adicdo de um

cabecalho para controle e transmissé@o da informac&o. Como por ser visto na figura 2.2.

Aplicagio de voz Sinal codificado digital - 64Kbps
———— — — e
ompressdo de sinal f Supressio de siléncio 3,6Kbps remingio de incio da 30%)

RTP/RTCP 5,6Kbps| RTP
UDP {5,6Kbps| RTP | UDP
_'_._..___'___'."'_.."—"—-.i —— E—— |
IP (ToS, DS) I |5,6Kbps| RTP | UDP | IF
NN NN I- —— — 'I_—_—_—.'—
Frame Relay, ATM, Ethernet (802.1p) | 5,6Kbps| RTP | UDP ) IP  jCamadal
{porta da interface) v C {porta da interface) O

Figura 2.2 — Adicao dos cabecalhos RTP, UDP e IP a amostra de voz codificada. [4]



Inicialmente, a voz é comprimida depois de naturalmente ser digitalizada, deve
ser empacotada utilizando o protocolo Real Time Protocol (RTP). O RTP transporta 0s
pacotes de voz, incluindo pacotes multimidia interativos, mas sem nenhuma garantia ou
qualidade de servico. Em uma rede IP ndo se pode garantir qual caminho um pacote
percorrera para chegar ao seu destino. Com isto, 0s pacotes podem chegar ao destino fora
de ordem. Uma das principais funcdes do protocolo RTP € ordenar os pacotes antes de a
voz ser decodificada. Juntamente com RTP, utiliza-se Real Time Control Protocol
(RTCP). Este é utilizado como protocolo de controle durante a chamada. Este protocolo
tem como objetivo medir e informar aos pontos finais as condicdes da rede. E importante
ressaltar, que mesmo detectando condicGes ruins da rede, 0 RTCP ndo toma nenhuma

medida.

Devido a necessidade de uma entrega rapida e a falta de tempo para uma
retransmissdo no caso da perda de um Unico pacote, utiliza-se UDP para transmitir voz
através de RTP. Para que o pacote possa ser transmitido pela rede, é necessario 0 uso do
protocolo IP, que é fundamental para os roteadores conseguirem achar o destino do
pacote. No final de todo este processo de adigéo de cabecalhos, o pacote de voz tem um
overhead de 40 bytes (20 bytes IP, 8 bytes UDP e 12 bytes RTP). Os cabecalhos séo
enviados sequencialmente antes das amostras digitalizadas e codificadas de voz como

mostra a figura 2.2.

Ao contrario da telefonia convencional, a sinalizagdo IP requer uma tecnologia
muita mais complexa devido a natureza distinta dos pontos finais. Cada ponto final pode
variar em Vvarios aspectos, como por exemplo, requerimento de banda, audio, capacidade
de dados, etc. Logo antes de qualquer conexdo € necessario assegurar que os dois pontos
possuam as mesmas capacidades, é necessario implementar uma arquitetura de controle
de chamadas ou de sinalizacdo que promova o controle do estado dos recursos da rede,

habilitando-os para a correta conexdo entre as partes de uma comunicacao.



2.3 H.323

O padrdo H.323 prové fundamentos para transmissdo de &udio, video e
comunicacdo de dados sobre redes baseadas em pacotes, incluindo a Internet. Os usuarios
podem se comunicar sem a preocupacao de compatibilidade, ou seja, produtos multimidia
e aplicacOes de diferentes fornecedores podem interoperar.

Todos os dispositivos que utilizam este padrdo devem dar suporte ao trafego de
voz e opcionalmente a video e a dados. Estes dispositivos podem ser integrados a um PC,
através de uma solucdo de software, ou implementados em equipamentos do tipo stand-
alone, como por exemplo, um telefone IP. As conexdes podem ser de dois tipos: ponto a
ponto ou ponto a multiponto.

O protocolo H.323 é na verdade um protocolo formado por varios outros
protocolos. A figura 2.3 mostra a pilha de protocolos implementada pelos pontos finais
(terminais e gateways) do H.323 em redes VolIP.

Figura 2.3 — Protocolos formadores do H.323. Os principais sdo H.245 e H.225[4].

O padrdo H.323 foi formalizado em 1996 pela ITU (International
Telecommunication Union), abaixo descreveremos os demais padrdes que o compde:



H.225 - especifica mensagens de controle da chamada, incluindo
sinalizacdo, registros, admissfes, empacotamento sincronizacdo de

streams.

H.245 — negocia o codec a ser utilizado na chamada, especifica as
mensagens para abertura e fechamento de canais de transmisséo de
streams e outros comandos de requerimento e indicacao.

H.261 — codificador de video para servicos audiovisuais a 64 kbps.

H.263 — especifica um novo codificador de video para videos POTS (Plain

Old Telephony Service).

A arquitetura do padrdo H.323 é composta por varios componentes, que serdo

descritos abaixo:

Terminal — € um ponto final em uma rede local que prove comunicagédo
em tempo real com um outro terminal H.323, gateway ou MCU. Esta
comunicacdo consiste em sinais de controle, indicag¢fes, audio, video e
dados entre os dois terminais. Um terminal pode prover somente voz, voz

e dados, voz e video, ou ainda voz, dados e video.

Gateway (GW) — é um ponto final em uma rede local que prove
comunicacdo em tempo real entre terminais H.323 em uma LAN (Local
Area Network) e outros terminais ITU em uma WAN (Wide-Area
Network), ou outro gateway H.323. Em outros terminais ITU incluem-se
dispositivos que suportem H.310 (H.320 em B-ISDN), H.320 (ISDN),
H.321 (ATM), H.322 (GQOS-LAN), H.324 (GSTN), H.324M (mbvel), e
V.70 (DSVD).



Gatekeeper — prové controle de servico de chamadas para os pontos
H.323. Mais um gatekeeper pode estar presente e eles podem se
comunicar entre si. Um gatekeeper é logicamente separado dos pontos
finais, mas fisicamente, sua implementacdo pode coexistir com um

terminal, MCU, gateway, MC, ou outros dispositivos ndo H.323.

Unidade de Controle Multiponto (Multipoint Control Unit - MCU) — é um
ponto final em uma rede local que permite que trés ou mais terminais e
gateways participem de uma conferéncia multiponto. Permite também dois
terminais se conectarem em uma conferéncia ponto-a-ponto, que

posteriormente pode se tornar uma conferéncia multiponto.

Controlador Multiponto (Multipoint controller - MC) — é uma entidade
H.323 em uma rede local que prove o controle para que trés ou mais
terminais participem de uma conferéncia multiponto. Permite também
conectar dois terminais em uma conferéncia ponto-a-ponto que

posteriormente pode se tornar uma conferéncia multiponto.

Processador Multiponto (Multipoint Processor - MP) — é uma entidade
H.323 em uma rede local que prové processamento centralizado de
streams de audio, video e dados em uma conferéncia multiponto. O MP
prove mistura, chaveamento, ou outros processamentos das streams acima

sob o controle de um MC.
Conferéncia ponto-a-ponto (Point-to-point Conference) — uma conferéncia
ponto-a-ponto € uma conferéncia direta entre dois terminais ou entre um

terminal H.323 e um terminal SCN através de um gateway.

Switched-circuit Network (SCN) — é uma rede de telecomunicacéo
chaveada publica ou privada como GSTN, N-ISDN ou B-ISDN.
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A figura 2.4 mostra uma possivel arquitetura com quase todos os componentes do
padrdo H.323 e com quase todas as modalidades de chamada. Dentre estas podemos
destacar: dois terminais fazendo uma chamada ponto-a-ponto dentro da LAN. Dois
terminais realizando uma chamada através da Intranet ou da Internet. Dois terminais
realizando uma chamada com a ajuda de um Gatekeeper. Dois ou mais terminais
realizando uma conferéncia com a ajuda de uma MCU e por ultimo uma chamada de um

terminal para a PSTN através de um gateway.

H.323 Terminal H.323 Terminal Gatekeeper
— =] =
Gateway
H.320 Terminal
y {ISDN)
== H.324 Terminal
. PSTN L " pots)
7 Speech
"'_‘@ Only

Figura 2.4 - uma possivel arquitetura com quase todos os componentes (terminais, gateway,
MCU e gatekeeper) do padrdo H.323. [4]

O protocolo H.323 tem pontos finais razoavelmente inteligentes, pois sdo capazes
de manter suas proprias chamadas. O protocolo H.323 é um sistema peer-to-peer de
sinalizagdo. Cada ponto final pode chamar outro diretamente utilizando os procedimentos
dados pelo padréo, evidentemente se cada ponto final souber o endereco IP do outro. As
mensagens de sinalizacdo do setup inicial seguem as do modelo tradicional ISDN Q.931,
utilizando o formato ASN.1 encapsulado em pacotes TCP. Apos a fase de setup, os dois
pontos sdo capazes de negociar qual codificador de audio vdo utilizar, e finalmente
escolher quais portas usardo para a transmissdo de pacotes RTP, a transmissdo de voz em
si. E bom notar, que pelo fato das portas RTP serem escolhidas dinamicamente pelos
pontos finais em uma grande faixa de possibilidades, h4 uma relativa dificuldade de
operar com a presenca de firewalls.
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Figura 2.5 — Estabelecimento de uma chamada H.323.

A figura 2.5 mostra o estabelecimento de uma chamada H.323 sem gatekeeper.
Para realizar o call-setup, utiliza-se o protocolo H.225, que utiliza pacotes TCP. Apds
isto, ha a troca capacidade, ou seja, quais codificadores cada ponto final tem disponivel,
isto se da através do protocolo H.245. Com isto a chamada H.323 esta estabelecida, entdo

se inicia a troca de pacotes de voz atraves do protocolo RTP.

24 SIP

Session Initiation Protocol (SIP) é um novo protocolo de sinalizagdo com uma
arquitetura peer-to-peer muito parecida com a do H.323. Diferentemente do H.323, SIP é
por filosofia e intengdo um protocolo direcionado para Internet. Esse estd descrito no
RFC 2543, que foi desenvolvido pelo IETF MMUSIC Working Group em 1999.

O SIP depende de pontos finais relativamente inteligentes, o que requer pouca ou

nenhuma interagdo com servidores. Cada ponto final gerencia sua propria sinalizacdo e

ainda ha um controle de sesséo, 0 que da inimeras vantagens ao SIP.
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O protocolo possui uma estrutura simples de mensagens, 0 que permite fazer o
setup de uma chamada em menos passos que o H.323, o que acarreta uma melhor

performance com relagdo ao H.323, com 0 mesmo hardware.

SIP também é mais escalavel que o H.323 por ter um modelo de chamada
distribuido, mas a verdadeira vantagem do SIP € o fato de ser um protocolo concebido
para ser usado na Internet. SIP usa mensagens ASCII baseado em HTTP/1.1, o que
significa que as mensagens séo facilmente decodificadas e depuradas. Devido a isto,
outras aplicacdes web podem suportar servicos SIP sem grandes modificacbes. O SIP
suporta nomes de URL (com DNS) e MIME (Multipurpose Internet Mail Extentions), o
que significa que o modelo permite que o e-mail de um usuério seja, por exemplo, seu

namero de telefone, fazendo com que diferentes pontos finais possam se comunicar.

Embora o SIP seja filosoficamente um protocolo peer-to-peer, é regido pela l6gica
cliente-servidor. Um tipico cliente SIP seria um Telefone IP, um PC ou um PDA
(Personal Digital Assistant). Para haver comunicacéo, é necessario haver um UAC (user
agent client) para originar a requisicdo SIP e um UAS (User Agent Server) para receber a
requisicdo. Também sdo suportados SIP Proxy Servers, SIP Redirect Servers, Registrar e
Location Servers. Estes servidores sdo opcionais, mas normalmente, Uteis e valiosos em

atuais implementacdes de SIP. Abaixo apresentaremos esses servidores:

e Proxy Server - atua como servidor e cliente, inicializa requisi¢des SIP de

acordo com o interesse do UAC.
e Servidor de Redirecionamento — (Redirect Server — RS) — recebe requisicédo
SIP, mapeia o destino para um ou mais enderecos e responde com aqueles

enderecos.

e Registrador (Registrar) — aceita requisi¢cdes de registro da atual localizagéo
dos UAC. Tipicamente colocado com um Redirect Server.
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e Servidor de Localizagdo (Location Server) — prové informacdo sobre as
possiveis localidades de chamadas. Normalmente, é contatado por um
Redirect Server. Um Location Server/Service pode coexistir com um SIP

Redirect Server.

Como ja foi mencionado, o protocolo SIP é baseado um simples vocabulério de

mensagens de requisicao e resposta. As mensagens serdo descritas abaixo:

REGISTER - registra localizacao atual no servidor.

e INVITE - ¢ enviada pelo chamador para iniciar uma chamada.

e ACK - ¢é enviada pelo chama dor confirmar a aceitacdo da chamada pelo
chamado. Esta mensagem ndo € respondida.

e BYE - é enviado por qualquer lado para terminar a chamada.

e CANCEL - é enviada para terminar uma chamada ainda ndo conectada.

e OPTIONS - é enviada para requerer capacidades.

Como mencionado anteriormente, o enderecamento SIP ¢ modelado como de

URLs. Como por exemplo:

sip: "'einstein’ aeinstein@smartguy.com; transport=udp

A estrutura do endereco indica os parametros como 0 tipo de transporte e

enderecos.
Na figura 2.6, é demonstrado o qudo mais simples € o setup de uma chamada SIP

com relagédo a H.323, mesmo com um servidor Proxy envolvido. Sem o Proxy, 0s pontos

finais precisam saber o IP um do outro. De qualquer forma, o setup de uma chamada, se
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inicia com uma simples mensagem INVITE enviada diretamente de um ponto final a
outro. Quando ha o envolvimento de um servidor de Proxy, em conjunto com 0s outros
servidores descritos anteriormente, sdo basicamente responsaveis por resolver um
endereco SIP em IP, de modo que o UAC consiga enviar a mensagem de INVITE para o
UAS.

os.columbia sdu

?

@ 3 Localion Server

1 INVITEh=ring @es.columba.sdy 5 IMVTEhgs @play =5
From: =@z u-b=din de From: cz@es lutedin de 7
To: hering @os cdumbia sdu To: hering @ os columbia.edu
Cal-1D: 1997022 7@ lion.os Call-1D: 920827 & lion o=
2 L 4 Play
T o — L W -5 é’_ . D
- B 200K £ B f----------------------------S
ooz - From: =@ o= u-bedin de b\ T ;S & 2000K
berin.de To:hering @cscdumbiaedu . L . From: cz@os futedin de 1
Cal-1D: 1987022 T lion.os . / T: hering @ os columbia.eduy i hgms
.« Call-1D: 920827 D lion o=
i
|
D # CO NNECT EDhg=@play !
J | 8 COMMECTEChering @cs Tune From: o=@ os cdumbia sdu !
columbia =du Ta: I'Erringﬂnz_.ﬁd.un'l:ia.ed.l g
Lien Cal-10: 1987082 T lion.cs o 9 Call-1D: 9802278 lion o J
3 S
£ 11 200 0K
12 2D0OK

Figura 2.6 — Estabelecimento de uma chamada SIP. [4]

2.5 Comparacao entre H.323 e SIP

Ambos os protocolos sdo usados para configuracdo e controle de sinalizacdo de
chamada, logo os mesmos podem ser usados como protocolos de sinalizacdo em uma
rede IP.

Apesar de o SIP ser mais escalavel, flexivel e possuir uma maior facilidade de
implementacdo. O H.323 vem sendo utilizado por fabricantes como o preferido para

solugdes VolP devido a sua maior seguranca.
Ainda existe muita discussdo sobre qual protocolo sera mais usado pela

comunidade VolP. Defensores do ITU-T dizem que o H.323 ganhou suporte de maltiplos

fabricantes, em contra partida os defensores do SIP questionam a sua interoperabilidade.
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A tabela 2.1 a seguir, sem nenhuma pretensdo de apontar qual a melhor

implementacdo, mostra uma compararao entre os dois protocolos.

Tabela 2.1 — Comparacéo entre H.323 e SIP.

Filosofia

Complexidade

Formato das Mensagens

Transporte de Midia
Protocolo de Transporte
Enderecamento

Resolucéo de enderecos

Requerimentos para

chamada

Escalabilidade

H.323
Desenvolvido para
gerenciar chamadas de voz,
multimidia e servicos
suplementares através de
recomendac0es especificas
para cada tipo de servico.
Mais Complexo

Representacdo binaria

RTP/RTCP

UDP

Entende URLs e E.164
O Gatekeeper pode usar
muitos protocolos para
descobrir o endereco de
destino do usuario
chamado, inclusive
conversando com outros

Gatekeepers.

O Gatekeeper é opcional,
uma chamada pode ser
estabelecida diretamente

entre dois pontos finais.

Nao é muito escalavel

SIP
Desenvolvido para
estabelecer uma sessdo
entre dois pontos finais, sem
nenhum relacionamento
especifico com algum tipo
de midia.

Relativamente simples
Representagdo textual
ASCII

RTP/RTCP

UDP

Somente formato URL

Um UAC precisa enviar um
invite para um servidor
Proxy, sendo este o
responsavel em fazer a
resolucdo de endereco,
podendo usar muitos
protocolos para descobrir o
endereco destino.

O servidor Proxy pode ndo
ser usado para o
estabelecimento da
chamada. Uma chamada
pode ser estabelecida
diretamente entre dois UA.

Altamente escalavel
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Autenticacéo Através de H.235 Via HTTP,SSL,PGP e
outros
Encriptacéo Via H.235 Via SSL,PGP e outros

2.6 Conclusao

Neste capitulo, apresentamos um panorama atual das tecnologias de VolP,
abordando os principais pontos da arquitetura e dos protocolos mais utilizados
atualmente, H.323 e SIP. E interessante observar, que ha outros protocolos como MGCP

e MEGACO, mas que nédo serdo abordados neste texto.

Atualmente H.323 apresenta mais funcionalidades do que o SIP, mas
especialmente pela simplicidade e pela compatibilidade do SIP com a Web, hd uma
tendéncia do SIP passar a ser mais utilizado que H.323. De qualquer forma, a tecnologia
VoIP ainda é muito recente para se apontar um padrdo de sinalizacdo definitivo. Ambos

ainda tém a evoluir.
No proximo capitulo, sera abordada a questdo da Qualidade de Servigo (QoS) em

sistemas VoIP. Sera apresentado a necessidade de se ter QoS em redes que utilizem VolP

e quais séo as atuais arquiteturas de QoS.
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Capitulo 3 - Qos

3.1 Introducéo

Como os servicos de telefonia publicos sdo considerados de alta disponibilidade, é
necessario que a telefonia sobre pacotes mantenha esta mesma qualidade tradicional
oferecida pelas redes publicas de telefonia e pelos PBXs. A satisfacdo do usuario é fator
preponderante de sucesso para a migracdo da tecnologia. Para o entendimento do
processo de migracdo de ambientes distintos de dados e voz para um ambiente integrado,
é fundamental a compreensdo, de que voz é uma aplicacdo e como deverd ser tratada de
forma adequada pela rede de comunicagéo, para que haja a qualidade de servigo (QoS —

Quality of Service) necessaria.

Neste capitulo adordaremos as tecnologias e arquiteturas atuais que implementam
QoS em redes IP. Na secdo 3.2, apresentaremos o conceito de qualidade de servigo,
mostrando sua necessidade e importdncia em um sistema VolP. Na secdo 3.3,
apresentaremos a arquitetura de Servicos Diferenciados (Diffserv), seu funcionamento,
suas vantagens e desvantagens. Na secdo 3.4, apresentaremos a arquitetura de Servigos
Integrados (Intserv), bem como o protocolo RSVP, que implementa a arquitetura, suas

vantagens e desvantagens.

3.2 QoS

A convergéncia de dados, voz e video em um s6 meio € uma realidade com 0s
sistemas VolP. Em conseqliéncia disto, as redes, e a propria Internet, precisam mudar
para acomodar as demandas das novas aplicacdes, especialmente as multimidia, como
voz e video, que tem uma maior exigéncia de QoS. Quando a voz, dividida e empacotada,
compartilha o meio fisico com um volume imprevisivel de trafico de dados, a QoS é
requisitada para proteger o trafego de voz. A especificacdo adequada de QoS que implica
no atendimento de um servico, € um requisito de operacdo de rede, de seus componentes
e dos equipamentos para viabilizar a operacdo com qualidade para uma aplicacdo baseada
em parametros definidos. A quantidade de banda minima é o parametro béasico e

certamente mais presente na especificacdo de QoS. Este pardmetro é normalmente



considerado durante a fase de projeto e implantacdo da rede. A ampliacdo da largura de

banda € necessaria, mas ndo suficiente, pois é necessario que esta seja administrada.

O protocolo IP ndo tem nenhum compromisso com QoS. E considerado um
protocolo que prové um servico de melhor esforco no qual os recursos da rede séo
divididos de forma igualitaria, ndo ha diferenciacdo entre os pacotes. A adicdo de QoS na
rede representa uma mudanca significativa pois possibilita o tratamento diferenciado de
servigos. Entretanto, modifica o principio fundamental da simplicidade que fez o sucesso
da Internet. Entretanto, com o crescimento da quantidade de novos servigos sobre IP
(everything over IP), estdo sendo geradas novas oportunidades e incentivando o suporte a
QoS, que ¢ essencial em aplicagcBes de comunicacdo em tempo real envolvendo voz,

audio e video.

Atualmente, a QoS é definida como a capacidade da rede prover servigo de
encaminhamento de dados de forma consistente e previsivel. Outra possibilidade é definir
Qos como a habilidade de um elemento da rede (seja uma aplicacdo, host, roteador, ou
outro dispositivo) ter algum nivel de garantia que seu trafego e exigéncias de servigo

possam ser satisfeitos.

Basicamente existem dois mecanismos basicos para prover QoS em redes IP:

e Reserva de Recursos: os recursos da rede séo divididos de acordo com o0s
requisitos de QoS da aplicacgéo, e sujeitos a politica de administracdo de largura
de banda. O RSVP (Resource ReSerVation Protocol), por exemplo, fornece os
mecanismos para implementacdo de Servicos Integrados (IntServ) baseado na
reserva de recursos. Quando um recurso estiver alocado para uma aplicacao,

mesmo que esta ndo o esteja utilizando, ninguém pode utiliza-lo.

e Priorizacao: o trafego da rede é classificado e os recursos de rede sdo divididos,
entre as classes de trafego, de acordo com critérios de politicas de administracdo
de largura de banda. Para habilitar QoS os mecanismos de classificacdo dao
tratamento preferencial a aplicagdes identificadas como tendo requisitos mais
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exigentes. A arquitetura de Servigos Diferenciados (DiffServ) prové este tipo de

Servico.

E importante ressaltar que estas duas arquiteturas de QoS ndo sdo mutuamente

exclusivas, na verdade sdo complementares.

H& um conjunto de parametros considerados essenciais para redes com QoS. Estes

sdo o atraso fim-a-fim, a variagdo do atraso (jitter), a taxa de perda de pacotes e largura

de banda. Cada um destes parametros sera descrito abaixo:

Atraso fim-a-fim - é o tempo entre o0 envio de uma mensagem por um ponto-final
e a recepcdo desta mensagem pelo ponto-final destino. Este atraso ocorre no
caminho de transmissdo ou em um dispositivo no caminho de transmissao. Para
transmissao de voz, a ITU através da norma G.114, recomenda ndo haver atraso

maior que 150 ms.

Variacgdo do atraso (jitter) - € uma distorcdo ocorrida nos tempos de chegada entre
pacotes comparados aos tempos originais de transmissdo entre pacotes. E uma
distorcdo que acontece, por exemplo, quando fluxos de voz ou video s&o
transmitidos em uma rede e 0s pacotes ndo chegam ao seu destino dentro da
ordem sucessiva ou em uma determinada cadéncia. Ou seja, eles variam em
termos de tempo de atraso. Esta distorcdo é particularmente prejudicial ao trafego
multimidia, fazendo com que o sinal de &udio ou video tenha uma qualidade
distorcida ou fragmentada na recepcdo. Para transmisséo de voz recomenda-se,

jitter médio de no méximo 30 ms.

Perda de pacotes - representa 0 nimero de pacotes que foram transmitidos na
rede, mas ndo alcancaram seu destino em um determinado periodo de tempo. Para
transmissédo de voz recomenda-se, que a perda de pacotes ndo deve ser maior que
1%.
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e Largura de banda - ¢ uma medida de capacidade de transmissdo de dados,
normalmente expressa em kilobits por segundo (kbps) ou megabits por segundo
(Mbps). Durante a fase de projeto de uma rede, é necessario definir a quantidade
de banda que devera ser utilizada por cada aplicacdo da rede, de modo que cada

aplicacdo consiga realizar sua fungdo, sem causar prejuizos as demais aplicacoes.

Nas proximas duas secOes, abordaremos os dois modelos (Diffserv e Intserv) de
QoS fim-a-fim que € a habilidade da rede em prover o servico requerido por um trafego
especifico de uma extremidade a outra da rede, mas antes disto é importante
apresentarmos o modelo de servico de melhor esforco (Best Effort). Este servico também
é conhecido como sem QoS e, prové simplesmente a conectividade basica sem nenhuma
garantia. Atualmente, a Internet € um bom exemplo de servico de melhor esforco.
Embora o servico de melhor esforco ndo ofereca QoS, este é adequado para uma grande
gama de aplicagdes de rede, tais como, correio eletrénico e transferéncia de arquivos,

pois estas se adaptam facilmente as condicdes da rede.

3.3 Diffserv

A qualidade de servico na solucdo DiffServ se d& através da divisdo do trafego de
rede em diferentes classes, chamadas classes de servigo (Class of Service), e pela
aplicacdo de parametros de QoS nestas classes. A divisdo dos pacotes em classes se da
atraves de um namero que fica armazenado no byte de tipo de servico (Type of Service —
ToS) no cabecalho IP. Na verdade, este byte ndo é inteiramente utilizado, usam-se
somente 0s 6 bits mais significativos. Este conjunto de 6 bits é chamado de Differentiated
Services Code Point (DSCP). Neste texto, abordaremos somente classificacdo feita com
base no valor do DSCP do cabecalho IP, mas é importante ressaltar que se pode
classificar trafego com base em informacgdes contidas em cabecalhos 802.1p, MPLS,
ATM e FrameRelay [4].

Uma vez classificados, os pacotes recebem tratamento especificos para serem

encaminhados, isto é formalmente chamado de PHB (Per-Hop Behavior), que séo

aplicados em cada elemento da rede (roteadores ou switches), provendo tratamento
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apropriado ao pacote no que diz respeito a atraso, jitter e banda. Esta combinacdo de
marcacgdo de pacotes e PHBs bem definidos resulta numa solucdo de QoS bem escalavel
para qualquer pacote dado, de qualquer aplicacdo. Com isto, em Diffserv, ndo ha

sinalizacdo para QoS, o que resulta numa solucéo altamente escalavel.

A descricdo da solucdo Diffserv foi terminada pelo IETF no final de 1998. Os
objetivos do IEFT eram de criar métodos simples de prover diferentes classes de servigo
para o trafego da Internet, para suportar varios tipos de aplicacdes. Como ja mencionado,
a marcacdo de pacotes é feita através dos 6 bits do ToS. Este campo € agora chamado de
DS (Differentiated Services), que tem dois bits (os menos significativos) que ndo sao
utilizados (RFC-2474). Os 6 bits utilizados sdo chamados de Differentiated Services
Codepoint (DSCP). Com estes 6 bits é possivel classificar ou agregar 64 tipos diferentes
de classes. Toda a classificagdo no modelo Diffserv é realizada principalmente atraves do
DSCP.

Cada né em uma arquitetura DiffServ define dois importantes componentes: um
de classificacdo e um de condicionamento de trafego. O classificador € o componente que
divide o fluxo de entrada em um conjunto de fluxos de saida por meio de filtros de
trafego baseados no conteudo do DSCP. Com a chegada do pacote, 0 nd se 0 pacote esta
de acordo com um perfil de trafego pré-definido. Dependendo da conformidade trés
acOes podem ser executadas: marcacgdo, formatacéo (shaping) e descarte.

A marcacdo de um pacote é realizada no campo DSCP, no qual se atribui um
valor, este € mapeado para um PHB definido na arquitetura DiffServ. Os PHBs definem o

comportamento de encaminhamento de um pacote em um no DiffServ.

O DSCP ¢ usado para selecionar o PHB que o0 pacote terd em cada no. Este campo
é tratado como um indice em uma tabela usada para selecionar o mecanismo de
manipulagdo de pacotes implementado em cada dispositivo. Cada PHB pode especificar
que, para determinados pacotes, serdo dadas certas prioridades relativas a outros, em

termos de banda utilizada ou de preferéncia para descarte.
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PHBs sdo comportamentos individuais aplicados em cada nd, por isso
isoladamente ndo garantem QoS fim-a-fim. Entretanto, a interligacdo de roteadores com
0s mesmos PHBs e a limitagcdo da taxa em que os pacotes sdo enviados para um PHB,
possibilita 0 uso de PHBs para construir QoS de fim-a-fim. Por exemplo, a concatenagédo
de PHBs ao longo de uma rota pre-estabelecida, com um controle de admissdo, pode

prover um servico similar ao de uma linha dedicada, que € satisfatorio para voz.

Ha trés PHB padronizados: PHB EF (Expedited Forwarding), AF (Assured
Forwarding) e PHB default que serve para o trafego BE (Best Effort), assegurando
compatibilidade com o encaminhamento melhor esforco. No PHB default, o valor de

DSCP é igual a zero, como mostra a figura 3.1.

DSCP

ololo/olo]o

Figura 3.1: O valor do DSCP ¢ igual a zero para PHB Default.

O PHB EF pode ser usado para trafego com requisitos de baixa perda de pacotes,
baixo atraso, baixo jitter (variagdo de atraso) e garantia de largura de banda. Estes
requisitos sdo alcancados assegurando-se que os agregados de trafego encontram nenhum
ou pouco enfileiramento. Este PHB ¢ indicado para pacotes de voz. O valor do DSCP

para o PHB EF é 46 em decimal, como pode ser visto na figura 3.2.
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DSCP
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de descarte

Figura 3.2: O valor do DSCP ¢ igual a 46 para PHB EF.

O PHB AF tem por objetivo fornecer entrega de pacotes IP, com largura de banda
assegurada, em quatro classes de transmissdo (AF1, AF2, AF3 e AF4), mas nao oferece
garantias quanto ao atraso. Cada classe tem trés precedéncias de descartes (Drop
Precedence), que sdo utilizadas para determinar a importancia do pacote. Assim, um né
congestionado da preferéncia para serem descartados, entre os pacotes de uma mesma
classe, aqueles com maiores valores de precedéncia de descarte. Este PHB € indicado a
pacotes que facam parte de aplicacGes importantes, no caso de um ambiente empresarial,
de aplicacdes relevantes para o negocio da empresa. O formato do campo DSCP para o
PHB AF é “aaadd0”, no qual os trés bits mais significativos indicam a classe (AF1 001,
AF2 010, AF3 011 e AF4 100) como pode ser visto na tabela 3.1. J& os outros dois bits
“dd” indicam a precedéncia de descarte (Baixa Precedéncia 01, Média Precedéncia 10 e
Alta Precedéncia 11), como pode ser visto na tabela 3.2. E interessante ressaltar, que o bit
menos significativo do DSCP é sempre igual a zero.

Tabela 3.1: Valores de DSCP para cada classe AF.

Classe Valor
AF1 001 dd 0
AF2 010 dd 0
AF3 011 dd 0
AF4 100 dd 0

24



de Descarte

Baixa 01 |AF11
Média 10 |AF12
Alta 11 |AF13

Tabela 3.2: Valores do DSCP para cada precedéncia de descarte.

Probabilidade]\ValorfAF

Apbs apresentar os PHBs padrdes, utilizaremos a tabela 3.3 para exemplificar

quais aplicagbes normalmente compde cada classe de servico.

Tabela 3.3: Aplicacdes que compde cada classe.

PHB [Dscp \Valor DSCP AplicacOes

[EF EF 101110/ 46 \Voz

AF1 AF11 001010/ 10 [FTP, Backup
AF12 001100/ 12
AF13 001110/ 14

AF2 AF21 010010/ 18 Banco de dados,
AF22 010100/ 20 Lréfego interativo.
AF23 010110/ 22

AF3 AF31 011010/ 26 Aplicagdes
AF32 011100/ 28 Criticas para
AF33 011110/ 30 empresa

AF4 AF41 100010/ 34 \Video, sinalizacdo
AF42 100100/ 36 de voz.
AF43 100110/ 38

Default Default 000000/0 e-mail e Internet

Apos a classificacdo, dependendo da conformidade do pacote com rela¢do ao seu

PHB, o pacote, em um caso extremo de fila cheia, pode ser descartado. Normalmente, em
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interfaces com links pequenos (menores que 2 Mbps), ndo se deve descartar um pacote,

mas armazena-lo em um buffer, até que seja possivel transmiti-lo (shapping).

3.4 IntServ

A solucdo de Servicos Integrados (Intserv) para QoS foi proposta pela IEFT
(Internet Engineering Task Force). Na solucdo, cada aplicacdo que necessite de QoS para
seus pacotes deve informar as condi¢des que julgam necessarias ou imprescindiveis para
que transmissdo tenha qualidade, ou seja, a solucdo é baseada em reserva de recursos da

rede.

Em cada roteador no caminho entre os pontos finais, sdo necessarios mecanismos
de controle de admissdo e escalonamento de pacotes, de forma que se mantenha uma
dindmica dos recursos mais equilibrada, para que todas as aplicagfes tenham iguais
oportunidades de realizar suas comunicaces. O controle de admissdo implementa um
algoritmo que garante ou nega recursos, mantendo a carga da rede em niveis aceitaveis
para todos os usuarios. O escalonamento de pacotes utiliza-se de algoritmos que decidem
em que ordem devem ser enviados 0s pacotes que estejam aguardando transmisséo, de

acordo com a prioridade definida pela aplicagéo.

Faz-se necessario também a existéncia de um protocolo de geréncia de recursos,
de forma a requisitar e reservar em um determinado caminho a QoS requerida pelas
aplicagdes, tanto em ambientes ponto-a-ponto ou multicast. Os recursos mais comuns de

serem controlados sdo a banda e o tamanho dos buffers dos roteadores.

O RSVP (ReSerVation Protocol) é um protocolo que implementa a reserva de

recursos da arquitetura Intserv. Esse sera descrito na proxima subsecéo.

3.4.1 RSVP

RSVP e um protocolo desenvolvido para permitir que as aplicagBes requisitem
diferentes QoS para seus fluxos de dados. Na implementacdo de RSVP, os roteadores
devem adequar-se aos mecanismos de controle de QoS para garantir a entrega dos
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pacotes de dados e cada aplicacdo deve estar capacitada a fornecer os parametros ideais
de QoS. Outro fato importante € que RSVP ndo é um protocolo de roteamento, mas
trabalha em conjunto com este. E usado por uma aplicagio para requisitar um nivel de
QoS especifico da rede. O protocolo atua tanto em maquinas do usuario quanto em
roteadores, responsabilizando-se, nesse caso, a estabelecer e manter as condi¢Ges para o
servigo requisitado. RSVP é um protocolo de sinalizacdo para o controle de reserva de

recursos.

Uma serie de mensagens devem ser trocadas entre as aplicacdes e os elementos de
rede para corretamente requisitar a qualidade de servi¢o para uma determinada sesséo.
Ap0s a definigdo da sessdo, serdo trocadas mensagens de controle RSVP. As mensagens

RSVP fundamentais séo reservation message (RESV) e path message (PATH).

A mensagem PATH, enviada pelo transmissor, é propagada pelo caminho ponto-
a-ponto ou multicast, seguindo a rota informada pelos mecanismos de encaminhamento
até os receptores. Um elemento no caminho dos dados, ao receber um PATH, criara um
estado chamado PATH state. As mensagens deste tipo armazenam o estado de cada no
pelos quais a mensagem de PATH transitou. A mensagem RESV, enviada pelo receptor,
contém um descritor de fluxo, definindo a QoS aceita pelo receptor em funcdo daquela

pedida pela mensagem PATH.

Mediante a troca dessas mensagens, 0 protocolo toma uma série de decisdes,
como por exemplo, aceitar ou ndo um novo fluxo, criando um ambiente para que 0s
recursos sejam reservados. Cada parametro utilizado para requisitar a QoS esta

representado nas mensagens do RSVP.

A seguir, apresentaremos um exemplo em um cenario simples, ponto-a-ponto, em
que todos os elementos compreendam o protocolo RSVP. Em cada no roteador, além do
gerenciador de recursos, responsavel pela reserva, existem modulos de controle de
trafego e policiamento que auxiliam o RSVP na tarefa de reservar 0s recursos

requisitados.
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Exemplo:

Seja T1 uma maquina que contém uma aplicacdo que tenha requisitos de QoS, R1
outra maquina que receberd dados dessa aplicacdo e G roteadores intermediarios. A
aplicacdo em T1, para iniciar sua transmissao, envia uma mensagem de controle chamada
de mensagem de caminho (PATH), que seguira seu caminho, pelos diversos roteadores
até chegar em R1, conforme figura 3.3. A mensagem PATH contém um cabecalho RSVP
e todas as informacdes sobre o trafego que a aplicacdo em T1 espera gerar e valores para
0s parametros de QoS. A cada roteador G existente entre T1 e R1, sera criado um estado
chamado de PATH state.

e G
FLTH FLTH
Rl - (Path |- - - - | (Path [* T1
State) State)

Figura 3.3: Mensagem PATH Seguindo de T1 a R1 [6].

Ao chegar em R1, este analisa as informagdes contidas em PATH e seleciona os
parametros de reserva desejados, montando a mensagem de reserva (RESV). Por onde
passar, a RESV provocara nos roteadores um estado chamado SOFT state , até chegar de
volta em T1, informando-o sobre as condi¢Oes dos parametros de QoS da reserva

realizada por R1 e propriedades do caminho entre ambos, como é mostrado na figura 3.4.

e o
EEZV EEZV
El » {Zoft |- " " " | {(Soft - Tl
State) State)

Figura 3.4: Reserva entre R1 e T1, Criando o Soft State nos Elementos Intermediarios [6].

3.5 Conclusao

Neste capitulo, foi abordada a importancia de QoS em redes IP e especialmente
para aplicacbes que transmitam voz e video. Também foram mostradas as duas

arquiteturas que implementam atualmente QoS, Diffserv e Intserv.
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Na solucdo Diffserv, QoS € garantida através da divisdo do trafego em classes e
apos isto uma priorizacdo de cada classe. Devido a esta caracteristica, € uma solucdo que
ndo requisita sinalizacdo, o que acarreta nenhum overhead na rede, garantindo maior

escalabilidade, entretanto ndo ha garantia de 100%.

A solucdo Intserv garante QoS através da reserva de recursos, fazendo com que seja
necessario um protocolo de sinalizacdo entre os pontos-finais e roteadores (RSVP). Este
fato acarreta um overhead na rede, o que reduz a escalabilidade da solugdo. Com Intserv
ha 100% de garantia, pois 0s recursos que forem reservados para certa aplicacdo, somente

poderdo ser utilizados pela mesma.

E importante ressaltarmos que as solugdes Diffserv e Intserv nfo sdo excludentes,

mas podem e devem atuar conjuntamente para prover a rede melhor QoS.
No proximo capitulo abordaremos outro quesito fundamental para o sucesso de

VolIP, os codificadores. Serdo apresentados alguns dos codificadores usados atualmente e

o codificador utilizado neste trabalho.
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Capitulo 4 — Codificadores Atuais

4.1 Introducao

Nos ultimos anos, o uso de sistemas de telefonia movel e VolP cresceram devido
aos avancos nas técnicas de compressao/codificacdo de voz. Sem estas, a quantidade de
banda necessaria para que a voz fosse transmitida seria enorme. Isto poderia provocar
uma diminui¢do do numero de usuarios simultaneos, aumentando os custos por chamada

e podendo, assim, inviabilizar a popularizacdo da telefonia movel e de VolP.

Neste capitulo, sera abordado o (ltimo tdpico relacionado aos principais
componentes de um sistema VoIP; este topico inclui os codificadores/decodificadores
(codecs) de voz. Na secdo 4.2, serdo apresentados os codificadores atuais, explicitando
suas vantagens e desvantagens, sempre dando enfoque ao compromisso existente entre
qualidade da voz, taxa de compressao e complexidade computacional. Na se¢do 4.3, sera
apresentado o codec utilizado na implementacdo deste trabalho, dando énfase as
caracteristicas mais relevantes para o projeto. Por ultimo, na secdo 4.4, serd feita uma
analise da banda utilizada, da complexidade computacional e da qualidade da voz, de
cada modo de operagdo do codec utilizado durante a implementac&o.

4.2 Codificadores Atuais

A tecnologia de codificacdo/decodificacdo (codec) de voz avangou muito nos
altimos anos gragas aos avangos nas arquiteturas dos processadores de sinal digital
(Digital Signal Processor — DSP) e as pesquisas do funcionamento da fala humana. Nesta

sec¢do, serdo apresentados os codecs de voz mais utilizados atualmente.

Pulse code modulation (PCM) tem duas variacGes basicas de PCM de 64 kbps:
Mu-law (utilizado na Ameérica do Norte e no Japdo) e A-law (utilizado no resto do
mundo). Ambos 0s métodos utilizam a compressdo logaritmica para atingir a qualidade

equivalente a 12 de quantizacdo linear a 8 bits.



Um outro método de codificacdo também utilizado é o Adaptive Differencial
Pulse Code Modulation (ADPCM), que realiza a codificacdo utilizando amostras de 4
bits, 0 que gera uma taxa de transmissdo de 32 kbps. Diferentemente de PCM, os 4 bits
ndo codificam diretamente a amplitude do sinal da voz, mas sim as diferencas em
amplitude, ou seja, a taxa de mudanca da amplitude do sinal da voz, empregando uma

predicéo linear da amostra atual.

PCM e ADPCM séo exemplos de codificadores de forma de onda (waveform
codecs). Essas técnicas de codificacdo exploram caracteristicas redundantes na forma de
onda do sinal de voz. Novas técnicas de compressao tém sido desenvolvidas nas ultimas
décadas, com o objetivo de explorar as caracteristicas de geracdo da fonte de voz. Elas
também utilizam técnicas de processamento de sinais para comprimir a voz, enviando
somente informacdes paramétricas sobre a excitacdo original de voz e o formato do trato
vocal, 0 que requer menos banda ao transmitir. Os codificadores que utilizam essas
técnicas sdo chamados, de forma geral, de codificadores paramétricos, pois modelam a
fonte emissora de voz e transmitem seus parametros, ndo a voz propriamente dita. No
conjunto dos codificadores paramétricos, incluem-se variagfes como Linear Predictive
Coding (LPC), Code Excited Linear Prediction (CELP) e Multipulse Multilevel
Quantization (MP-MLQ).

Codificadores preditivos avancados utilizam modelos matematicos do trato vocal
humano e, ao invés de enviarem a voz comprimida, enviam representacdes matematicas
da voz, fazendo com que a voz possa ser gerada novamente no receptor. Inicialmente, os
codecs s6 reproduziam bem as vozes de seus desenvolvedores, j& que 0s testes eram
realizados com as suas proprias vozes, fazendo com os parametros de codificagdo fossem
ajustados para elas. Apos testes, descobriu-se que nao reproduziam bem vozes femininas
e nem de alguns dialetos asiaticos. Para corrigir esses defeitos, alguns codecs foram
reprojetados, tornando-se mais genéricos em relacdo a frequéncia da voz, possibilitando o

funcionamento também com outros tipos de vozes humanas [4].

A ITU padronizou os mais populares codecs de voz para telefonia e para VolIP,

vejamos alguns deles abaixo:
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e (G.711 descreve a codificacdo de voz PCM a 64 kbps. A voz codificada com
G.711, que ja é o formato digital de voz para entrega na rede publica de telefones
ou mesmo em PBXs.

e (.726 descreve a codificacgdo ADPCM a 40, 32, 24 e 16 kbps. A voz em
ADPCM pode ser transmitida em redes de pacotes, telefonia publica e PBXs.

e (.728 descreve a codificacdo variacdo de baixo atraso do CELP a 16 kbps.

e (.729 descreve codificacdo CELP, permitindo que a voz seja codificada na taxa
de 8 kbps. Existem quatro variagdes deste padrdo, G.729, G.729A, G.729B e
G.729AB. A diferenca entre G.729 e G.729A esta na complexidade
computacional, G.729A é menos complexo computacionalmente. G.729B é
G.729 com supressdo de siléncio (VAD-Voice Activity Detector) e finalmente,
G.729AB é G.729A com supressdo de siléncio. Todos os codecs da familia
G.729 apresentam uma qualidade tdo boa quanto ao ADPCM de 32 kbps.

e (.723.1 descreve a técnica de compressao que consegue comprimir sinais de voz
e audio a uma taxa muito baixa. Faz parte da familia de padrdes H.324, que
possui duas possiveis taxas: 5.3 e 6.3 kbps. A taxa mais alta é baseada na
tecnologia MP-MLQ e tem uma 6tima qualidade. A taxa mais baixa € baseada na

tecnologia CELP, que tem uma boa qualidade.

A maneira utilizada para avaliar a qualidade dos codecs é um teste chamado MOS
(Mean Opinion Score). Como a qualidade da voz e do som &, de maneira geral, muito
subjetiva e varia muito em funcdo do ouvinte, € muito importante para o teste de
qualidade que uma grande quantidade de ouvintes e de amostras sejam utilizados. No
teste MOS, é dada uma amostra de voz para um grupo de ouvintes que atribuem uma nota
de 1 (ruim) a 5 (excelente). A nota final do codec € uma média de todas as notas. O teste
MOS também é utilizado para qualificar cada codec em circunstancias variadas, nas quais
se incluem ruidos de fundo, multiplas codificacdes e decodificacdes. E, por ultimo, usa-se
0 teste MOS para comparar a performance entre os codecs. A tabela 4.1 mostra as notas

obtidas no MOS de alguns codecs e as relaciona com a taxa de compresséo.

32



Tabela 4.1 — banda utilizada em kbps, complexidade computacional medida em MIPS por DSPs da familia
54xx da Texas Instruments, tamanho de janela e nota no MOS dos principais codecs.[4]

Codec Taxa Complexidade Tamanho |MOS
(kbps) |Computacional (MIPS) |de Janela
G.711 PCM 64 0.34 0.125 4.1
G.726 32 14 0.125 3.85
ADPCM
G.728 LD- 16 33 0.625 3.61
CELP
G.729 CS- 8 20 10 3.92
ACELP
G.729a CS- 8 10.5 10 3.7
ACELP
G.723.1 6.3 16 30 3.9
MPMLQ
G.723.1 53 16 30 3.65
ACELP

Pela anélise da tabela, percebe-se que, quanto menor é a taxa, menor € a
qualidade. Também nota-se que ha uma correlacdo entre a taxa e a complexidade
computacional; quanto menor a taxa, maior a complexidade computacional. Esta tabela é
muito importante, pois demonstra a relacdo de compromisso no momento da escolha de

um codec a ser utilizado.

4.3 Codificador Utilizado

Nesta se¢do apresentaremos o codificador, da familia CELP, que sera utilizado na
implementacdo deste projeto. O sistema de codificacdo CELP (Code Excited Linear
Prediction) é um sistema extremamente complexo. Devido a este fato, somente as
caracteristicas relevantes do sistema CELP que possuem relagcdo com este trabalho serdo
abordadas nesta secdo. Uma profunda analise e apresentacdo, tanto conceitual, quanto
matematica do sistema, podem ser encontradas em [1]. Neste texto, serdo abordados
somente com 0s conceitos e caracteristicas que influenciam na implementacdo. A base do

codec que serd utilizado foi desenvolvida por [1] e [3].
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Como ja mencionado na secdo anterior, CELP é wum sistema de
codificacdo/decodificacdo hibrido, ou seja, utiliza tanto caracteristicas dos codecs de
forma de onda (por exemplo PCM), quanto dos codecs paramétricos (por exemplo LPC).
Os codecs de forma onda tém uma qualidade superior, mas possuem uma taxa de
compressdo inferior, acarretando em maior uso de banda. Os codecs paramétricos
conseguem atingir maiores taxas de compressao, entretanto, a qualidade é inferior. Os
codecs hibridos tém como objetivo uma relacdo de compromisso entre a qualidade e a
banda utilizada, de modo a utilizar caracteristicas de cada um dos dois tipos de codec. O
CELP utiliza como base o sistema LPC, que é responsavel pela parte de codificacdo do
modelo do trato vocal, e utiliza dicionarios fixos e adaptativos para realizar a
manipulagéo das excitacbes da voz, gerando uma qualidade maior que um codec LPC

upuron.

A voz é um sinal altamente ndo estacionario, entdo, € preciso utilizar janelas no
tempo para que a voz possa ser tratada como um sinal estacionario por partes. O CELP
utilizado neste trabalho, utiliza janelas de 20 ms, que, amostradas a 8 kHz (frequiéncia de
amostragem usada para voz telefonica), correspondem a 160 amostras por janela. Com
isso, em cada pacote de voz enviado pela rede, serdo enviados dados referentes a 20 ms

de voz ou 160 amostras. Para detalhes sobre o janelamento, ver [1].

O trato vocal é modelado atraves de um filtro digital de predicéo linear, que é um
filtro no qual uma amostra x[n] pode ser prevista a partir de amostras anteriores. Os
coeficientes do filtro sdo calculados para cada janela, criando-se um modelo preditivo

completo.

Depois disso, realiza-se uma série de filtragens preditivas com amostras de
excitacdes (dicionarios ou codebook), conhecidas tanto pelo transmissor quanto pelo
receptor, até que se descubra qual amostra de excitagcdo apresenta melhor resultado ao
passar pelo filtro preditivo com um ganho, que também precisa ser calculado, em

comparagdo com a voz original.
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Ap0s todo este processo, o transmissor terd o valor dos coeficientes que geram o
filtro preditivo que modela o trato vocal durante uma janela de 20 ms ou 160 amostras e
indices para os dicionarios que indicam quais excitacfes e ganhos devem ser enviados
para o receptor. Este, ao receber esses parametros, ird realizar a sintese da voz, passando
as amostras apontadas pelos indices dos dicionarios, multiplicadas pelos respectivos
ganhos, pelo filtro digital, que é implementado com os coeficientes enviados pelo

transmissor.

Neste trabalho, serdo utilizados 10 coeficientes de predicdo linear. Este nimero
foi escolhido com base em estudos de [1] e [3]. Devido a conclusdes de [3], os 10
coeficientes serdo quantizados de modo que todos ocupem juntos 32 bits, sendo que 0s
dois primeiros coeficientes ocupam 4 bits cada um e os oito coeficientes restantes

ocupam 3 bits cada, totalizando 32 bits.

Como ja foi mencionado anteriormente, cada modelo de predicdo linear, no que
diz respeito aos coeficientes, sera utilizado para cada 160 amostras. Entretanto, o calculo
da melhor excitacdo e do seu ganho sera realizado para cada janela de 40 amostras. Como
neste projeto sdo utilizados dois dicionarios (um fixo e um adaptativo), ver [1], o
transmissor ira enviar ao receptor 10 coeficientes quantizados, 8 indices de dicionario (4
para o fixo e 4 para o adaptativo) e 8 valores de ganho quantizados (um ganho para cada
indice de dicionério, cada um ocupando 6 bits) para cada 20 ms de voz ou 160 amostras.

Detalhes sobre a quantizagdo podem ser encontrados em [1].

Informacdes a respeito dos indices dos dicionarios serdo abordadas na proxima
secdo, que ird abordar também os modos de operacdo que serdo estudados para a
implementacao deste projeto. Na tabela 4.2 sera mostrado um resumo da composic¢éo de

um pacote de voz codificada.
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Tabela 4.2 — Composi¢do de um pacote de 20 ms de voz codificada.

Ganhos Dicionério Fixo 4*6 24
Ganhos Dicionario Adaptativos 4*6 24
indices Dicionario Fixo 4*11 44
indices Dicionario Adaptativo 4*11 44
Coeficientes LSF 2*4 + 8*3 32
Total 168 bits
21 bytes

4.4 Analise do Codificador Utilizado

Nesta secdo, serdo abordados os modos de operacdo do codec (descritos na secao
4.3) para uma transmissdo VolP. No que diz respeito a implementacdo, este trabalho tem
como objetivo implementar uma comunicacdo VolP de modo que a preocupagdo com
QoS néo seja s6 uma atribuicdo da rede, como na solucéo Diffserv, descrita no capitulo 3.
O objetivo principal € desenvolver uma técnica que consiga melhorar a qualidade da

chamada em curso através da mudanga de pardmetros da codificagéo da voz.

Como foi visto no capitulo 3, a banda, o atraso, o jitter e a taxa de perda de pacotes
sdo parametros fundamentais para o sucesso de uma comunicacdo que utilize VVolP. Por
isso, serd elaborada uma técnica que verifique as condicGes da rede enquanto a voz
estiver sendo transmitida e, em funcéo dela, seja capaz de modificar pardmetros do codec,

de modo que se adequie as condicdes atuais.

Para a escolha dos modos de operacdo do codec, serdo analisadas as seguintes
caracteristicas de cada modo: qualidade da voz taxa utilizada e complexidade
computacional. A diferenga entre os modos de operacao se dard somente nos tamanhos
dos dicionarios fixo e adaptativo, descritos na secdo anterior. Com a variagéo destes dois
parametros, avaliaremos as varia¢fes na qualidade da voz, na taxa e na complexidade

computacional.
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Sera feito, inicialmente, uma analise com 5 modos distintos, sendo que, em cada
modo, os dicionarios fixo e adaptativo possuem o mesmo tamanho. No modo numero 1
(codec 1), cada dicionario tem um tamanho de 128; no modo nimero 2 (codec 2), cada
dicionario tem um tamanho de 256; no modo nimero 3 (codec 3), cada dicionario tem um
tamanho de 512; no modo namero 4 (codec 4), cada dicionario tem um tamanho de 1024

e, finalmente, no modo nimero 5 (codec 5), cada dicionario tem um tamanho de 2048.

Como foi mostrado na se¢éo anterior, 0 transmissor envia 0s seguintes parametros
para o receptor: ganhos do dicionario fixo, ganhos do dicionario adaptativo, indices do
dicionario fixo, indices do dicionario adaptativo e coeficientes do filtro de predicéo
linear. A variagdo do tamanho dos dicionarios so ira alterar o tamanho dos indices dos
dicionarios. Pode-se observar que o numero de bits utilizado para cada indice de

dicionario é igual ao logaritmo na base 2 do tamanho dos dicionarios.

Como explicado na se¢do 4.3, temos 4 (6 bits cada) ganhos para o dicionério fixo,
4 (6 bits cada) ganhos para o dicionario adaptativo, 10 (2 com 4 bits cada e 8 com 3 bits
cada) coeficientes do filtro de predicéo linear, 4 (logaritmo na base 2 do tamanho do
dicionario) indices para o dicionario fixo e 4 (logaritmo na base 2 do tamanho do
dicionario) indices para o dicionario adaptativo. E importante ressaltar que a janela
utilizada é de 20 ms, ou seja, cada pacote de voz é gerado com 20 ms de voz. Para se
calcular a taxa requisitada por cada modo do codec, basta somar o nimero de bits
utilizados para representar a janela e dividir por 20 ms. Com isso, serd obtida a banda
utilizada, em kbps. Os dados de cada codec, encontrados pela maneira descrita,

encontram-se na tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — A taxa utilizada por cada modo de operagdo em kbps e kBps, mostrando que com o aumento

do tamanho do dicionario, aumenta-se a taxa utilizada.

Codec Taxa (kbps) Taxa (kBps)
Codec 1 6.8 0.85
Codec 2 7.2 0.90
Codec 3 7.6 0.95
Codec 4 8.0 1.00
Codec 5 8.4 1.05

Outra andlise a ser feita ¢ a da complexidade computacional de cada um dos

modos de operacgdo. Para que a complexidade computacional fosse mensurada, um trecho

de voz, gravado em um arquivo .wav, foi codificado e o tempo necessario para a

codificacdo foi medido. A comparacdo do tempo utilizado por cada modo do codec

permitiu que conclus@es a respeito da complexidade computacional fossem obtidas. O

tempo medido, em si, ndo é relevante, o que importa, realmente, é a diferenca para cada

codec.

Para a medicdo dos tempos, foi utilizado um PC Athlon XP 2000 com 512 MB de

memoria RAM. A tabela 4.4 mostra os tempos gastos por cada modo de operacéo.

Tabela 4.4 — Tempo levado por um PC Athlon XP 2000 para codificar um trecho de voz, em segundos.

Codec Tempo em segundos
Codec 1 0.26

Codec 2 0.45

Codec 3 0.83

Codec 4 1.6

Codec 5 3.13
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Com base na tabela 4.4, pode-se constatar um fato que j& era esperado. Quanto
maior o tamanho do dicionario, maior sera o tempo gasto para codificar a voz, ou seja,

maior sera a complexidade computacional.

Por ultimo serd feita a analise dos modos de operacdo no que diz respeito a
qualidade da voz ap6s codificacdo e decodificagdo. A maneira ideal para se medir a
qualidade de um codec, é a realizacdo do teste MOS, descrito na se¢éo 4.2. Esse teste ndo
foi realizado devido ao seu alto custo, principalmente. Para a qualificacdo dos codecs, foi
utilizado o teste PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) através de um software
de [7] que, através de gravacdes de voz em arquivos .wav que foram codificados e depois
decodificados, da uma nota que é bem semelhante a nota MOS. Como se deseja que
somente nossos codecs sejam comprados, isto é, cada modo de operacdo entre si, 0 teste
PESQ ja é suficiente. A realizacdo de um teste que gere uma nota similar ao MOS
também ¢é interessante para comparar-se a qualidade do codec utilizado com os codecs
descritos na se¢do 4.2, mas para este trabalho ndo é essencial. Para maiores detalhes de
como o teste foi feito, ver [7]. A tabela 4.5 mostra os resultados obtidos com cada um dos

modos de operacao.

Tabela 4.5 — Mostra a nota de cada codec no PESQ. Como ja era esperado, quanto maior o tamanho do

dicionario, melhor a nota.

PESQ
Codec 1 2.3500
Codec 2 2.6303
Codec 3 2.7029
Codec 4 2.9130
Codec 5 2.9460

Com a anélise da tabela 4.5, constata-se aquilo que ja era esperado: 0 modo de

operacdo computacionalmente mais complexo e de pior banda é o que tem a melhor
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qualidade. J& 0 modo de operacdo com menor complexidade e menor taxa, foi definido

como o de menor qualidade.

45 Conclusao

Com o término deste capitulo, foi concluida a parte tedrica deste trabalho, ja tendo
abordado todos os principais topicos que formam um sistema VolIP: os protocolos, QoS e
0s codecs. Neste capitulo, foram apresentados o panorama atual das tecnologias
utilizadas para VoIP de codificacdo e decodificacdo de VoIP e o codec CELP que foi
utilizado na implementagdo deste trabalho. Foi feita também uma andlise das
caracteristicas relevantes do codec utilizado, tais como qualidade da voz, complexidade
computacional e banda utilizada, para sua utilizacdo em VolP. Com esta anélise, chegou-
se a conclusdo de que ndo existe um codec ideal, ou seja, sempre teremos que analisar a
questdo do compromisso entre a qualidade da voz, a banda utilizada e a complexidade

computacional.
Com a finalizacdo da parte tedrica do trabalho, serdo abordados, no préximo

capitulo, varios aspectos da implementacao, especialmente do o protocolo utilizado pelo

servidor e cliente para trocar o codec durante uma chamada.
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Capitulo 5 — Aplicacéo Desenvolvida

5.1 Introducéo

Apos termos abordado todos os principais componentes de um sistema VoIP e
descrito o codec a ser usado no projeto, iremos neste capitulo abordar a implementacéo
deste projeto final. Apresentaremos toda a aplicacdo desenvolvida, o protocolo para troca
de codec no decorrer da chamada, o critério de selecdo adotado pelo servidor para trocar
de codec, o médulo que mede os parametros da rede (jitter, atraso e taxa de perda de

pacotes) e a interface grafica desenvolvida.

E importante ressaltar que toda a aplicacdo foi desenvolvida em C/C++, utilizando
somente bibliotecas open-source. A aplicacdo foi desenvolvida para ser utilizada no
sistema operacional Linux. Durante a implementacdo foi utilizada a distribuicdo SuSe

versao 9.2.

Na secdo 5.2, apresentaremos a estrutura do funcionamento da aplicagéo,
explicando a funcdo de cada modulo e thread. Na secdo 5.3, apresentaremos o protocolo
desenvolvido que permite a troca de codec durante uma chamada, o que ocorre nas fases
de setup e de conversa. Na secdo 5.4, explicaremos qual é o critério utilizado pelo
servidor para decidir se ha necessidade de trocar de codec e para qual codec deve trocar.
Na sec¢do 5.5, descreveremos como foi implementado 0 modulo para medir os parametros
da rede, como calculamos o atraso e o jitter e como medimos a taxa de perda de pacotes.
Finalmente, na secdo 5.6, descreveremos a interface grafica com o usuario desenvolvida e

como deve ser sua utilizagao.

5.2 Estrutura do Funcionamento da Aplicagéo

Nesta secdo, apresentaremos a arquitetura e o funcionamento da aplicacdo
desenvolvida. Pode-se dizer que a aplicacdo ¢ dividida em duas partes: a interface gréafica
e o core da aplicacdo, que serd o foco desta secdo. A interface grafica sera apresentada

em uma secao posterior neste capitulo.



Como ja mencionado antes, a aplicacdo desenvolvida trata-se de uma aplicacdo
cliente-servidor. Ambos, cliente e servidor, estdo implementados em um Unico arquivo

binério. O usuario, ao iniciar o programa, decide se quer ser o servidor ou cliente.

No total, foram implementadas seis threads. Trés para o servidor e trés para o
cliente. Evidentemente, quando a aplicagdo estd funcionando como cliente, somente as

trés threads do cliente sdo criadas e vice-versa.

Tanto no cliente como no servidor, ha uma thread para enviar pacotes de voz e
outra thread para receber pacotes de voz. A terceira thread é uma thread de geréncia.
Pode-se dizer que nesta thread, reside toda a inteligéncia do sistema e a inovagéo
proposta. Nesta thread ocorre 0 monitoramento da rede (medicao de atraso, taxa de perda
de pacotes e jitter) e nela o protocolo de troca de codec é executado. Na verdade, a
geréncia exercida no cliente é diferente da geréncia no servidor, mas isso sera abordado

na secao seguinte.

A comunicacdo entre servidor e cliente se da através de trés canais distintos. Um
canal de sinalizacdo, e dois canais de trafego de voz (uplink e downlink). O canal de
sinalizacdo foi implementado utilizando pacotes TCP, para haver garantia de entrega dos
pacotes de sinalizagdo. Para os canais de voz, foram usados pacotes UDP devido
principalmente a sua maior rapidez, tendo em vista que transmissdo de voz é muito
sensivel ao atraso. Na pratica, mesmo com a perda de um pacote ndo ha tempo para

retransmissao.

ApOs iniciar o programa, o usuario escolhe se deseja atuar como servidor ou
cliente. Se escolher ser cliente, precisa fornecer as seguintes informacdes: a ordem
desejada dos codecs (qual codec tem maior prioridade), IP do servidor, porta TCP do
servidor, portas UDP para downlink e uplink. Apo6s isto, a thread de geréncia é iniciada.
A primeira coisa a ser feita pela thread de geréncia é tentar abrir a conexdo de sinalizacdo
com o servidor. Apds a abertura da conexdo, ha a fase de setup. Neste momento ha a

negociacao, entre servidor e cliente, de qual codec sera utilizado inicialmente. Este
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processo sera detalhado na secdo 5.3. Com o término da fase de setup, o codificador e o
decodificador sdo inicializados, com os parametros combinados na fase de setup. Por
ultimo sdo criadas: uma thread para receber pacotes de voz e outra para enviar. A thread
que recebe os pacotes de voz passa a voz codificada recebida pelo decodificador e o
resultado da decodificacdo é enviado para o dispositivo de som, que reproduz a voz nas
caixas de som ou headphone. A thread que envia 0s pacotes de voz pega voz no
dispositivo de som, voz gerada pelo microfone, a codifica e envia para o outro ponto-
final. Apds a criacdo das duas threads que transmitem pacotes de voz, a chamada ja esta
estabelecida. Com isso a thread de geréncia fica parada esperando um pedido de troca de
codec por parte do servidor, que serd enviado através do canal de sinalizacdo. Sera

apresentado na sec¢do 5.3, como ocorre a troca de codec.

Caso o usuario escolha ser servidor, precisa somente fornecer a porta TCP na qual
o servidor aguarda pedido de conexdo e as portas UDP para downlink e uplink. O
procedimento é bem similar ao descrito para o cliente, com poucas diferengas. A thread
de geréncia ao ser criada fica esperando um pedido de conexdo TCP, do canal de
sinalizacdo, por parte do cliente. A partir do momento em que estdo conectados, inicia-se
a fase de setup. Apds esta fase, como no cliente, o codificador e o decodificador séo
inicializados. Por fim, inicializam-se as duas threads restantes, a que envia e a que recebe
voz codificada. Apos o estabelecimento da chamada, na thread de geréncia, o servidor
fica analisando a rede periodicamente e decide se deseja ou ndo trocar o codec. Caso sim
envia uma requisicdo ao cliente e o codec é trocado, segundo o protocolo que sera
descrito na secdo 5.3. Caso o servidor ndo julgue necessario trocar o codec, o servidor
volta a analisar a rede. A figura 5.1 mostra o funcionamento do sistema. H4 um canal
para sinalizacdo, que utiliza pacotes TCP e dois canais de voz que utilizam pacotes UDP.
O diagrama de blocos que representa a arquitetura do sistema descrita acima pode ser

visto na figura 5.2.
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Canal de Yoz - UDP
Canal de Vioz - UDP

Canal de Sinalizagio - TCP

Figura 5.1 — Funcionamento do sistema, um canal para sinaliza¢do e dois canais para voz.

B o s@

hirofone

Thread de Geréncia

Thread de Recepgao

Thread te Envlo

Medigdo dos i
Decoficador CELP Parametros de Reds Codificador CELP
UDP ICMP TCP UDP
P

Figura 5.2 — Diagrama de blocos com todos os componentes do sistema.

Ap0s apresentarmos nesta se¢do o funcionamento geral da aplicacdo, podemos na

préxima secdo apresentar o protocolo de comunicacdo desenvolvido para a troca de

codecs.

5.3 Protocolo para Troca de Modo de Operacéao

Nesta secdo, abordaremos o protocolo de comunicacdo entre o cliente e o

servidor. HA& duas fases de comunicagdo. A primeira fase é a fase de setup. A segunda
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fase é a fase de conversa. Nesta fase ha troca de pacotes de voz, conversa propriamente
dita, e a troca de mensagens de controle, sinalizacdo, pelos modulos de geréncia do

cliente e do servidor.

Como ja mencionado anteriormente, a aplicacdo desenvolvida trata-se de uma
aplicacdo do tipo cliente-servidor. Foram utilizados trés canais de comunicacdo para
estabelecer a chamada: um canal de sinalizagéo e outros dois canais de voz propriamente
dita.

O canal de sinalizacdo sera utilizado para gerenciar e controlar a chamada, desde
seu inicio até seu término. Pelo fato de ser uma comunicacdo vital, para a chamada ser
bem sucedida, e ndo ha requisito absoluto de desempenho, adotou-se 0 uso de pacotes
TCP para este canal. Pacotes TCP tém a garantia de entrega, com 0 preco de um

desempenho mais baixo, mas atende aos requisitos.

Os outros dois canais séo 0s canais pelos quais a voz codificada, pelo codificador
CELP descrito anteriormente, é transmitida. Em um canal, o cliente envia a sua voz
codificada e o servidor recebe, no outro o servidor envia a voz codificada e o cliente
recebe. Esta comunicacgdo foi implementada através de pacotes UDP, que ao contrario de
pacotes TCP, na transmissdo de pacotes UDP ndo had garantia de entrega ou
retransmissdo. Na transmissdo de voz, como ja dito anteriormente, atraso é um fator
importante, como o0s pacotes UDP sdo mais rapidos e mesmo no caso de perda de um

pacote, ndo ha tempo para retransmissdo, decidimos por utilizar pacotes UDP.

A seguir apresentaremos o protocolo de comunicagdo desenvolvido nas suas duas

fases.

5.3.1 Fase de Setup

A fase de setup é a fase na qual os dois pontos finais, cliente e servidor,
estabelecem a chamada de voz, negociando qual codec irdo utilizar inicialmente na

chamada.
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Como toda aplicacdo cliente-servidor, a comunicagdo se inicia com o servidor
esperando receber pacotes em uma porta. No caso, o servidor aguarda um pedido de
conexdo TCP, feito pelo cliente, em uma porta definida pelo usuéario. Esta € a abertura do
canal de sinalizacdo. Apos o estabelecimento da conexdo TCP, o cliente envia para o
servidor uma lista com os codecs disponiveis, com uma ordem de preferéncia, do mais
desejado para o menos desejado. O servidor por sua vez verifica quais dos codecs
requisitados também estdo disponiveis. Caso o servidor ndo tenha nenhum codec da lista
do cliente, o servidor envia uma mensagem de erro ao cliente, a conexdo é terminada e a

chamada ndo é completada.

Ao receber a lista ordenada de codecs do cliente, o servidor cria uma lista propria
com os codificadores que ele e o cliente tenham, ordenada conforme requisitado pelo
cliente. O servidor responde ao cliente ao pedido de conexdo com uma mensagem de
reconhecimento seguido do codificador escolhido pelo servidor dentre os disponiveis e
requisitados pelo cliente. O servidor sempre escolhe como codec para iniciar a conversa o
primeiro codec na preferéncia do cliente, que ele, servidor, possua, ou seja, 0 primeiro
codec da lista do servidor. E importante observar que cada codec possui um identificador
(codec_id). Nas trocas de mensagem entre o servidor e o cliente, no que se refere a
codecs, somente os codec_ids sdo enviados. A fase de setup, descrita acima, esta

representada na figura 5.3.
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Fase de Setup

Cliente Servidor

Pedido de Conexéo +
Lista Ordenada de
Codificadores

OK + Codec_id de
Codificador Escolhido

Troca de Pacotes de Voz

Figura 5.3 — Fase de setup, que se da no canal de sinalizaco. O cliente faz um pedido de conexdo e envia a

lista ordenada de codecs. O servidor escolhe codec qual vai utilizar e responde ao cliente.

Apdbs a negociacdo do codec, os dois canais de voz sdo abertos, iniciando se a
troca de pacotes de voz e fase de conversa que sera apresentada na proxima subsecao,
5.3.2.

5.3.2 Fase de Conversa

Como ja mencionado, a fase de conversa é a fase na qual cliente e servidor ja
estdo trocando pacotes de voz, utilizando pacotes UDP, pelos dois canais de
comunicacdo. Nesta subsecdo, sera descrito o que ocorre no canal de sinalizagdo durante

esta fase.

Durante uma conversa, 0 modulo de geréncia do cliente fica aguardando uma
mensagem do servidor, no canal de sinalizacdo, requerendo mudanca de codec. A cada
cinco segundos o mddulo de geréncia do servidor decide se vai requerer ou ndo uma
mudanca de codec, conforme os critérios que serdo apresentados na secdo 5.4. Caso se
decida ndo mudar o codec, nada acontece, nenhuma mensagem € trocada entre cliente e

servidor.
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Quando o servidor decide mudar de codec, envia pelo canal de sinalizagdo uma
mensagem requisitando mudanca de codec com o codec_id do novo codec. Apos enviar
esta mensagem, o servidor aguarda uma mensagem de reconhecimento do cliente, caso o
cliente ndo responda, ha um timeout (de meio segundos) e o servidor desiste de mudar de
codec e para de aguardar uma mensagem do cliente. Por sua vez, o cliente ao receber a
mensagem de requisicdo de troca de codec, para de enviar e receber pacotes de voz
(bloqueia as threads de envio e recebimento de pacotes de voz), isto se faz necessério,
pois caso um dos lados envie pacotes de voz codificados com um codec ndo esperado
pelo outro lado, acarretard& uma queda substancial na qualidade da chamada, entdo
optamos por parar de enviar voz, por um intervalo de tempo imperceptivel para o usuario.
Apos enviar o reconhecimento, o cliente troca de codec e fica aguardando um novo
reconhecimento do servidor, para reabilitar o envio e o recebimento de pacotes de voz.
Caso o servidor ndo responda dentro de um periodo de timeout de meio segundo, 0
cliente desiste de trocar de codec, retornando para o codec anterior, e volta a esperar por
uma nova requisicdo do servidor. Este por sua vez, ao receber o reconhecimento do

cliente, muda de codec e envia, finalmente, um ultimo reconhecimento para o cliente.
Apds uma troca de codificador, o cliente volta ao seu estado de espera por uma

mensagem de requisi¢cdo de troca de codec do servidor. A figura 5.4 mostra todo o

protocolo de troca de codec descrito.
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Fase de Conversa

Cliente Servidor

Troca de Pacotes de Voz

Pedido de Mudanga
de Codificadar +
Codsec_id de
Codificadar Escolhido

—_—

OK

Troca de Pacotes de Voz

Figura 5.4 — Troca de codec durante uma chamada. O servidor decide que é necessario trocar de codec,
envia uma requisicao ao cliente com o novo codec_id. O cliente responde com um reconhecimento e

aguarda um reconhecimento por parte do servidor.

A chamada pode ser terminada tanto pelo cliente como pelo servidor. Para que
isto ocorra, basta o usuério clicar no botdo “Parar”, que as threads, que transmitem o0s

pacotes de voz e a thread sdo paradas e a chamada é terminada.

5.3.3 Descricéo dos Pacotes

Nesta subsecdo descreveremos, sucintamente, o contetdo de cada pacote
transmitido pelo canal de sinalizagdo mencionado acima.

Todos os pacotes abaixo estdo encapsulados por cabecalho TCP e cabecalho IP.

1. Pacote de Pedido de Conexé&o
Este pacote é enviado pelo cliente para pedir conexao ao servidor. O pacote é
composto pela string “CONNECT”, mais o caractere ‘+’, seguido da lista de

codec_ids (cada codec_id é constituido por um caractere) separados pelo

caractere “; ’. A figura 5.5 da um exemplo de como poderia ser o pacote:
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CONNECT+3.2,54;1

Figura 5.5 — Pacote de pedido de conexdo. String CONNECT seguida da lista ordenada de

codec _ids pelo cliente.

Com relagdo ao tamanho, considerando que o cliente s6 tem 5 codecs
disponiveis, e lembrando que estes pacotes utilizam os cabecalhos TCP e IP
teremos em bytes: 20 (cabecalho IP) + 24 (cabecalho TCP) + 7 (string
CONNECT) + 1 (caractere ‘+’) + 4 (quatro caracteres “; ) + 5 (um byte para
cada codec_id) = 61 bytes.

Pacote de Conexdo Aceita e Codec Escolhido

Este pacote é enviado pelo servidor para informar ao cliente que a conexao
para efetuar a chamada foi aceita e qual foi o codificador escolhido. O pacote
é composto pela string “CONNECTACK?”, mais o caractere ‘+’, seguido do
codec_id do codec escolhido. A figura 5.6 ilustra um exemplo de como

poderia ser 0 pacote:

CONNECTACK+3

Figura 5.6 — Pacote de aceitacdo de conexao e com o codec ja escolhido. A String

CONNECTACK seguida do codec_id escolhido pelo servidor que sera utilizado inicialmente.

Com relacdo ao tamanho, teremos em bytes: 20 (cabecalho IP) + 24
(cabegalho TCP) + 10 (string CONNECTACK) + 1 (caractere “+’) + 1 (um
byte para codec_id) = 56 bytes.

Pacote de Erro

Este pacote é enviado pelo servidor ao cliente quando o servidor ndo possuli
nenhum dos codificadores requisitados pelo cliente, ou seja, quando ndo é
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possivel completar a chamada. O pacote é composto pela string

“CONNECTERR?”. A figura 5.7 exemplifica como poderia ser 0 pacote:

CONNECTERR

Figura 5.7 — Pacote de erro. Contém somente a string CONNECTERR, que é enviado quando

o0 servidor ndo possui nenhum dos codecs do cliente.

Com relagdo ao tamanho, teremos em bytes: 20 (cabegalho IP) + 24
(cabecalho TCP) + 10 (string CONNECTERR) = 54 bytes.

Pacote de Pedido de Mudanca de Codificador

Este pacote € enviado pelo servidor ao cliente quando o servidor decide mudar
o codificador. O pacote é composto pela string “CHANGECODEC”, mais 0
caractere ‘+’, seguido do codec_id do codificador escolhido. A figura 5.8 da

um exemplo de como poderia ser 0 pacote:

CHANGECODEC+2

Figura 5.8 — Pacote de pedido de troca de codec, enviado pelo servidor. Contém a string
CHANGECODEC, seguida pelo codec_id do novo codec.

Com relacdo ao tamanho, teremos em bytes: 20 (cabecalho IP) + 24
(cabecgalho TCP) + 11 (string CHANGECODEC) + 1 (caractere ‘+’) + 1 (um
byte para codec_id) = 57 bytes.

Pacote de reconhecimento
Este pacote é usado tanto pelo servidor como pelo cliente, para informar ao
outro lado que um pacote foi recebido e entendido. O pacote é composto pela

somente pela string “ACK”. A figura 5.9 mostra como € o pacote:
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ACK

Figura 5.9 — Pacote de reconhecimento. Contém a string ACK. E utilizado para outro lado que

um pacote foi recebido.

Com relagédo ao tamanho, teremos em bytes: 20 (cabecalho IP) + 24
(cabecalho TCP) + 3 (string ACK) = 47 bytes.

Devido as caracteristicas do protocolo proposto apresentadas acima, podemos ver
que se trata de um protocolo simples e devido ao tamanho dos pacotes e a frequéncia com

a qual séo enviadas, ndo gera trafego intenso na rede.

Uma questdo importante € a compatibilidade do protocolo proposto com o0s
padrdes atuais. Como visto no capitulo 2, o H.323 é um protocolo formado por inimeros
protocolos extremamente complexos, além de suportar diversos componentes complexos
como gatekeepers e gateways. Além disto, apos o setup da chamada, o canal de controle
é fechado, ou seja, ndo ha nenhum tipo de preocupacdo com QoS, isto € um requisito da
rede. No protocolo proposto hd uma preocupagdo com QoS e por isto a possibilidade de
se trocar de codec. H& também outras caracteristicas do H.323 que tornam o protocolo
proposto incompativel com o H.323, como por exemplo, o fato da transmissdo dos

pacotes de voz usar RTP/RTCP e de haver a possibilidade de criptografia.

Com relacdo ao SIP, ha também problemas de compatibilidade. Da mesma forma
que H.323, SIP possui varios componentes complexos como Proxy Server e Redirect
Server, 0s pacotes, apesar de simples, sdo totalmente diferentes dos pacotes do protocolo
proposto, ndo ha controle dos fluxos no decorrer da chamada. Nao esta previsto no SIP
um protocolo de controle que, por exemplo, permita a troca de codec no decorrer de uma

chamada.
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Na verdade, o objetivo do protocolo proposto ndo € ser compativel com SIP ou
H.323, mas sim demonstrar que em versdes futuras destes protocolos pode-se
implementar a troca de codec no decorrer da chamada. As vantagens seriam, por
exemplo, no caso da rede estar em mas condi¢cdes a aplicacdo poderia tomar alguma
medida para melhorar a qualidade da chamada do usuario, ou ainda, em muitos sistemas
VoIP, hd um limite maximo de chamadas devido a limitaces de banda. Um bom
exemplo seria uma empresa na qual ha um limite de cinco chamadas simultaneas entre
duas filiais e o codec padrdo é G.711, que é um codec de Otima qualidade, porém
consome muita banda. Caso cinco chamadas ja estejam estabelecidas, um novo usuario
ndo conseguira estabelecer uma sexta chamada, pois ndo havera banda disponivel. Para
resolver esta questdo, poderia-se trocar o codec de todas as chamadas para, por exemplo,
G.729, que tem uma qualidade inferior a G.711, mas requer menos banda. Fazendo isto,
novas chamadas poderiam ser estabelecidas. Quando o numero total de chamadas
voltasse a ser inferior a 5, poderia-se novamente trocar o codec das chamadas em curso

para um codec de maior qualidade.

Levando-se em consideracdo as vantagens apresentadas acima, a proposta deste
projeto com esse protocolo € adicionar tanto ao SIP como ao H.323, em versoes futuras, a
possibilidade de se trocar o codec durante uma chamada. Uma possibilidade de
implementacdo seria, como ambos os protocolos utilizam RTP e RTCP, significa que os
pontos-finais envolvidos em uma chamada conhecem a situacdo atual da rede (atraso,
jitter e taxa de perda de pacotes) através de RTCP. Com isso, basta modificar H.323 e
SIP para extrair estas informacdes de RTCP e a partir disto tomar a decisdo de trocar ou

ndo o codec.

5.4 Inteligéncia da Aplicacao

Ap0s termos apresentado o protocolo para troca de codec, iremos nesta se¢ao
apresentar o critério de selecdo adotado pelo servidor para decidir se troca ou nao de
codec. O critério de selecdo do servidor para mudar de codec serd sempre baseado na
situacdo atual da rede, ou seja, no jitter, no atraso, na taxa de perda de pacotes e no codec

atualmente utilizado.
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Para este trabalho utilizaremos o valor maximo aceitavel de atraso igual a 150 ms
(valor do padrdo G.114 da ITU [4]), 30 ms para jitter e 1% de taxa de perda de pacotes.
Se ao medir a rede, todas essas condi¢fes forem atendidas, o servidor ird qualificar a rede
como em boas condi¢Bes. Caso uma ou mais condi¢fes nao seja satisfeita, o servidor ira

qualificar a rede como rede em mas condices.

Durante a fase de conversa, a cada cinco segundos, o servidor verifica 0s
parametros da rede. Se todos os parametros abaixo dos limiares estabelecidos, o servidor
verifica qual é o codec utilizado atualmente. Se ja for o melhor codec (melhor codec na
ordenacdo do cliente), o servidor ndo faz nada. Se o codec atual ndo for o melhor, o
servidor vai a lista de codecs ordenada pelo cliente, e troca o codec atual por um codec
melhor, o seguinte na lista. Caso algum dos parametros da rede ndo esteja de acordo com
as restricdes estabelecidas, o servidor vai a lista de codecs ordenada pelo cliente e troca o
codec atual por um codec pior que o atual, pelo codec anterior ao atual na lista. Caso o
codec atual ja seja o tltimo da lista, o servidor ndo faz nada.

Para um total entendimento, é necessario perceber que o conceito de um codec ser
melhor ou pior, esta relacionado a lista de codecs ordenada pelo cliente, ou seja, 0 usuario
do cliente que escolhe a ordem dos codecs antes de estabelecer cada chamada. E também
importante perceber que, como a cada nova chamada o cliente escolhe uma nova lista de
codecs, um codec que em uma chamada era o0 melhor, pode estar, por exemplo, em quarto
lugar na lista em outra chamada. Preferiu-se ndo arbitrar no software, se um codec é
melhor ou pior que outro esta escolha serd feita pelo usuario do cliente antes de efetuar
cada chamada, pois na verdade, a percepcdo de melhor ou pior depende muito do estado
atual da rede, do PC que o usuario esta utilizando, da percepcdo e necessidade de

qualidade por parte do usuario.

5.5 Analisador da Rede

Nesta secdo apresentaremos como foi implementado o mddulo que analisa 0s

parametros da rede durante uma chamada. Como ja mencionado no capitulo 3, os
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parametros de rede relevantes em transmissdes de voz sdo: atraso, variacdo do atraso
(jitter) e taxa de perda de pacotes. Este modulo tem como objetivo medir esses trés

parametros.

Na implementacdo deste mddulo utilizamos a biblioteca de ICMP (Internet Control
Message Protocol) [8]. Nesta biblioteca ha um método que envia um pacote Echo

Request para um destino especificado e aguarda a resposta.

Para medir a taxa de perda de pacotes, simplesmente dividimos o ndmero de
pacotes que foram enviados com sucesso, isto é 0s pacotes para 0s quais recebemos
resposta do destino, pelo numero total de pacotes enviados. Subtraindo este resultado de
um, e multiplicando por cem, temos a taxa de perda de pacotes percentualmente.

Para medir o atraso, medimos quanto tempo demora para recebermos a resposta de
um pacote enviado. Como normalmente, em uma avaliacdo da rede, sdo enviados varios
pacotes, medimos o atraso médio, que é a soma dos atrasos divididos pelo nimero de

pacotes. Nesta contagem s6 sdo considerados 0s pacotes que receberam resposta.

Para o céalculo do jitter, medimos a diferenca entre atrasos consecutivos.
Calculamos o modulo, depois somamos todos os mddulos das diferencas entre os atrasos

e dividimos pelo nimero de atrasos, assim obtendo o jitter medio.

Um detalhe importante é que os pacotes ICMP padrdo que foram implementados na
biblioteca utilizada sdo formados por 24 bytes, 20 bytes do cabecalho IP, mais 4 bytes do
cabecalho ICMP [8]. J& os pacotes de voz transmitidos tém um overhead de 49 bytes, 20
bytes do cabecalho IP, 8 bytes do cabecalho UDP e 21 bytes (no pior caso) de voz
codificada. Medir o atraso, o jitter e a taxa de perda de pacotes com pacotes de tamanhos
tdo diferentes, talvez ndo nos levasse a uma boa medida. Para resolver isto acrescentamos
25 bytes in6cuos no pacote ICMP da biblioteca, somente para que o pacote enviado

ficasse do mesmo tamanho do pacote de voz.

55



5.6 Interface Grafica

Nesta secdo apresentaremos a interface grafica com usuario desenvolvida. Como
toda a aplicacéo, a interface foi desenvolvida em C/C++, escolheu-se a biblioteca WX-
Windows em C++ para desenvolver a interface grafica. O objetivo de desenvolver uma
interface gréfica é de tornar a aplicagdo mais amigavel para o usuario e mais acessivel a

usudrios de diferentes niveis de conhecimento de computacéo.

A0 executar o programa, 0 usuario vera uma janela como mostrado na figura 5.10.
O usuario deve clicar em Principal no menu e posteriormente em Configuracdo. Com isso
uma janela de configuracdo vista na figura 5.11 iré se abrir. Nesta janela o usuério deve

escolher se quer atuar como servidor ou como cliente.

Principal Ajuda

Rede

Codec |

Laténcia: ]a— -

Taxa de Perda de Pacotes:
Desempenho da Rede

Parar

Figura 5.10 — Janela inicial da aplicacao.

Caso escolha ser servidor, deve escolher em qual porta TCP deseja que seja

estabelecida conexdo TCP que implementa o canal de sinalizacdo, depois escolher as
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duas portas UDP nas quais se implementam os canais de voz. Apos isto, basta clicar em

OK. Ao clicar em OK o servidor estara esperando uma conexdo do cliente.

Start Celp

rEscolha o modo de Operacan BTG ]
| ® Servidor () Cliente

| I )

Parta TCP: ||

Porta UDP Local: ]

Porta UDP Remota:

Escolha a ordemn dos codecs:

Primmeiro Codec: |

Segundo Codec: |

Terceiro Codec: |

Quarto Codec |

BRI RO R KU K

Quinto Codec: |

Figura 5.11 — Janela de configuracdo, na qual o usuario escolhe se atuara como servidor ou cliente.

Como o padréo é servidor, nesta janela também sdo configurados os parametros do servidor.

Caso o usuario escolha ser cliente, deve fornecer o endereco IP do servidor, a porta
TCP no servidor e as duas portas UDP nas quais vao ser implementados os canais de voz.
O cliente ainda precisa definir a lista dos codecs, ou seja, qual &€ sua ordem de
preferéncia, como pode ser visto na figura 5.12. Apds isto basta clicar em Iniciar, fazendo

com o que o cliente se conecte ao servidor.
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Start Celp

rEscolha o modo de Operagan (CTE ]
(" Servidor % Cliente

- I

Porta TCP:
Porta UDF Local:

Paorta UDP Remota:

11

Escolha a ordemn dos codecs:

Primeiro Codac: |Primeim Codec v]

Segundo Codec: |S"="E-i|"'|-'m:I Gadeg ,v

Terceiro Codec: |TEFCEiFI] Codec ,v

Quarte Codec |Quartn Codec v]

Quinto Codec: |Quintn Codec ,v

Figura 5.12 — Janela de configuragdo do cliente. Nesta janela, o cliente insere o endereco IP do

servidor, a porta TCP, as portas UDP e a ordem de prioridade dos codecs.

Apds isto a conversa estara iniciada. O usuario tanto do cliente como do servidor
terdo duas abas para verificar o status da chamada. Uma aba mostra os parametros da
rede (jitter, atraso e taxa de perda de pacotes), como indicado na figura 5.13. A outra aba
mostra as caracteristicas do codec atual (taxa do codec em bps, qualidade no teste PESQ,
tamanho do dicionario fixo, tamanho do dicionario adaptativo, niumero de coeficientes

LSF e gamma), como ilustrado na figura 5.14.
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Main  Help

M etwork l Codec 1

Laténcia: A s

Jditter: B me @

Taxa de Perda de Pacotes:
Desempenho da Rede

Stop

Figura 5.13 - Aba da janela principal da aplicagcdo que mostra, apds 0 inicio da conversa 0s

pardmetros da rede: laténcia, jitter e taxa de perda de pacotes.

Main  Help

Metwaork, Codec ]

Taxa ]F",E kbps
Hualidade ]2,?925 F,@:’
i

Tamanho do Diciondrio Fiso  |512
Desempenho do Codec

Tamanho do Diciondrio Adaptative |52

Mirmero de Coeficientes 11 0
Gamma 0.a

Stop

Figura 5.14 - Aba da janela principal da aplicagdo que mostra, ap6s o inicio da conversa 0s
pardmetros do codec atual: taxa do codec em bps, a qualidade no teste PESQ, o tamanho do dicionério fixo,

o0 tamanho do dicionario adaptativo, o nimero de coeficientes LSF e o gamma.
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Para terminar a chamada e fechar a aplicacdo basta clicar em parar, que as

conexdes serdo fechadas e a aplicacdo terminada.

5.7 Conclusao

Neste capitulo descrevemos o sistema implementado neste projeto. Apresentamos
o funcionamento e a estrutura da aplicacdo desenvolvida. Descrevemos o protocolo de
comunicacdo entre os pontos finais, que permite que o codec seja trocado no decorrer da
chamada. Apresentamos também o critério de selecdo utilizado pelo servidor para decidir
se ha necessidade de trocar o codec durante uma chamada, o0 médulo que mede as
caracteristicas da rede (atraso, jitter e taxa de perda de pacotes) e por ultimo, a interface

grafica com usuario.

O mddulo de medicdo dos parametros de rede esta apresentando imprecisdo em
seu funcionamento, o que compromete o funcionamento do sistema. Uma solucdo para
esta questdo seria utilizar os protocolos RTP/RTCP, pois com RTCP teria-se uma

medicdo mais precisa dos parametros da rede.

No proximo capitulo iremos concluir o projeto, destacando os principais pontos

do projeto e trabalhos futuros que enriqueceriam o que ja foi implementado até agora.
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Capitulo 6 - Conclusao

6.1 Conclusao

Neste capitulo, finalmente, concluiremos o projeto. Sera feito um breve resumo do
que foi abordado no trabalho, dando énfase aos topicos mais relevantes. Serdo apontados,
também, possiveis trabalhos futuros que contribuam para o aperfeicoamento do sistema

desenvolvido.

O projeto teve como objetivo abordar a conjuntura atual dos sistemas VolIP, seus
principais componentes e fazer uma proposta que contribua para a resolugéo do problema
de QoS. Assim, faz-se um sistema em que ndo sO a rede tenha a atribuicdo de prover

QoS, mas também a aplicacdo em cada ponto final.

Para propor alguma melhoria em QoS, foi necessario, primeiramente, estudar
como os sistemas VolIP sdo constituidos. Para isto, dedicou-se o Capitulo 2, que aborda
as arquiteturas e os protocolos atuais de VolP. No que diz respeito as arquiteturas,
mostraram-se seus principais componentes com sua respectiva fungédo dentro do sistema
VolIP como um todo. J& com relacdo aos protocolos, os mais utilizados sdo H.323 e SIP.
Ambos os protocolos foram apresentados, evidenciando suas principais caracteristicas. A

partir disto foram apontadas suas principais vantagens e desvantagens.

No Capitulo 3, foi abordado o conceito de QoS em VolP. Inicialmente, foi
mostrada a necessidade de QoS em um sistema VolP. Foram apresentadas as duas
principais arquiteturas atuais de QoS: Diffserv e Intserv. Foram mostradas suas principais

caracteristicas e foi realizada uma comparacéo direta entre ambas as arquiteturas.

Para completar todos os elementos que compdem um sistema VolP, no Capitulo
4, os codificadores de voz foram tratados. Primeiramente, foi mostrada a necessidade de
usarmos codificadores de voz para transmitir voz por redes IP. Também foram mostrados
os codificadores mais utilizados atualmente, como por exemplo: G.711, G.723 e G.729,

suas principais caracteristicas, vantagens e desvantagens, especialmente com relacdo a



qualidade da voz e a sua taxa de compressdo. Foi feita ainda a apresentacdo do
codificador CELP utilizado na implementacdo, enfatizando os modos de operacéo
estudados do codificador e seus desempenhos no que diz respeito a complexidade
computacional, a qualidade da voz e a taxa de compressao.

Todo o detalhamento de como a aplicacdo foi desenvolvida foi mostrado no
Capitulo 5. Inicialmente, foi apresentada a arquitetura da aplicacdo e qual a funcdo de
cada parte do software. Com isso, foi apresentado o protocolo de comunicagédo entre o
cliente e o servidor, que permite a troca do codificador durante uma chamada e o critério
de escolha adotado pelo servidor para escolher se troca de codificador ou 0 mantém, em
funcdo dos pardmetros da rede. Nesse capitulo, também foi mostrado como foi
implementado 0 médulo que mede os parametros de rede (atraso, jitter e taxa de perda de
pacotes). Por fim, foi apresentada a interface grafica desenvolvida com a biblioteca Wx-

Windows e um guia de como utilizar a aplicacdo através da interface grafica.

E importante, mais uma vez, ressaltar que o protocolo desenvolvido ndo tem a
pretensdo de resolver todos os problemas de QoS, descartando as arquiteturas atuais de
QoS em um sistema VolP, mas tem como objetivo, ser mais uma alternativa para
melhorar QoS, especialmente quando se deseja utilizar VolP em uma rede que nédo tenha
QoS. Como a troca de mensagens de sinalizacdo ndo € intensa, ndo ha problema de
aumento de trafego na rede como RSVP e como o protocolo atua na aplicagdo ndo ha
necessidade de se adicionar nada nos roteadores entre os pontos finais. A utilizagdo
somente do protocolo proposto ndo é o bastante para resolver o problema de QoS, mas
pode ajudar, diminuindo a banda utilizada, em um momento de congestionamento da

rede.

6.2 Trabalhos Futuros

VoIP é um assunto muito vasto e relativamente recente, devido a isto, sdo
inimeras as possiveis continuagdes para este trabalho. Dentre elas, podemos destacar as

seguintes propostas:
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Utilizar RTP/RTCP no transporte da voz.

Supressao de siléncio.

Implementar interpolacdo dos pacotes de voz no codec para o caso de perda de
pacote.

Tornar a aplicagéo peer-to-peer (p2p).

Fazer com que a aplicacdo suporte conferéncias multiponto.
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