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RESUMO

A velocidade com que a Telefonia IP se transformou em uma indistria ¢
impressionante, principalmente no que diz respeito a convergéncia de diferentes tipos de redes
de transmissdao de dados e a popularidade da internet como meio de troca de informacdes a
baixo custo. Este trabalho especifica e implementa um prototipo de um sistema de telefonia IP
para LANs baseado no padrao SIP do IETF, desenvolvido para comunicagdo full-duplex de

voz em ambiente Windows.



ABSTRACT

The velocity that the IP Telephony was transformed in an industry is impressive,
mainly concerning the convergency of different kinds of data transmission networks and the
popularity of internet as a low cost way for interchanging information. This work specifies
and implements a prototype of an IP Telephone system for LANs based on the SIP standard

from IETF, developed for voice full-duplex communication in an Windows plataform.
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1 INTRODUGAO

O futuro das telecomunicagdes esta na convergéncia das redes de dados e das redes de
voz. Quando se fala em convergéncia na area de telecomunicagdes, refere-se a redugdo para
uma unica conexao de rede, fornecendo todos os tipos de servigos, com conseqiiente

economia de dinheiro.

As comunicagdes de voz baseadas na tecnologia Internet Protocol (IP) vém se
tornando uma alternativa cada vez mais viavel a substituicdo dos modelos de telefonia
convencional, em fun¢do do desenvolvimento de novas tecnologias que permitem dar suporte
a transmissao de dudio em tempo real. Entende-se por transmissdo de dudio em tempo real em

redes de dados o termo Telefonia IP.

Segundo Mesquita (2002), estima-se que o servigo de voz sobre IP (VoIP), comecara a
ter maior representatividade a partir do segundo semestre de 2003. Esse avanco se dara com a
utilizagdo da tecnologia IP, suportando servigos de voz com mais qualidade de servigo,
garantindo mobilidade, confiabilidade e flexibilidade tecnoldgica, fatores ja existentes no

servico da Public Switched Telephonic Network (PSTN).

O principio da comunicagdo da tecnologia IP ¢ basicamente o mesmo da telefonia
publica. Para realizar uma chamada sdo necessarios protocolos de controle e sinalizagdo para
executar algumas tarefas como localizacdo do usuério, notificagdo de chamada, inicio de

transmissdo de voz, finalizacao de transmissdo de voz e desconexao.

Dentre os varios protocolos para transmissao de voz em uma Local Area Network
(LAN) existentes no mercado, tem-se uma nova tecnologia do Internet Engineering Task
Force (IETF), equivalente ao padrdo H.323 do International Telecom Union (ITU-T),
chamada Session Initiation Protocol (SIP) que difere por sua simplicidade, velocidade, uso de
multicast, uso de URLs, priorizacdo de chamadas e codificagdo de texto. O padrao SIP ¢ uma
pilha de protocolos onde a conexdo pode ser estabelecida utilizando-se sinalizagdo User

Datagram Protocol (UDP) ou Transmission Control Protocol (TCP).

O SIP ¢ um protocolo de controle/sinalizacdo usado para iniciar, modificar ou terminar

sessOes ou chamadas multimidia entre usuarios.

A IETF propdés o padrao SIP utilizado por este trabalho, ¢ que tem as seguintes

funcionalidades:



a) a localizag¢do de usuarios;
b) estabelecimento de chamadas;

¢) suporte a unicast ou multicast.

Para a transmissao do fluxo de voz, utiliza-se o protocolo da camada de aplicagdo do
modelo de referéncia Transmission Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP) denominado
Real Time Protocol (RTP). O RTP utiliza o servi¢o de transporte User Datagram Protocol

(UDP) para transmitir os pacotes.

O RTP ¢ o protocolo padrao para dados de audio e video que necessitam ser
transmitidos em tempo real, tais como audio na telefonia IP. O protocolo RTP utiliza
conjuntamente um protocolo de controle chamado Real Time Control Protocol (RTCP), que
prové suporte a aplicagdes com caracteristicas de transmissao de dados em tempo real, como
por exemplo, controle sobre as informacdes individuais da conexdo de cada usuario

participante da sessao.

Este trabalho tem como objetivo aproveitar as facilidades da tecnologia IP propondo o
uso desta tecnologia em substituicdo a infra-estrutura do sistema telefonico convencional,
utilizando o uso de tecnologias abertas que estdo se tornando padrdo no mercado, evitando a

dependéncia por tecnologias proprietarias.

Quanto ao protdtipo, serd implementado um software para a comunicacdo entre
computadores de uma mesma LAN, utilizando a telefonia sobre IP, através da utilizagdo do
protocolo SIP e RTP, ambos do IETF, que fardo o transporte da voz entre os recursos de rede
utilizados, com o propdsito de reduzir sensivelmente os custos inerentes a telefonia

convencional utilizada atualmente.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo, desenvolver um protétipo de software de telefonia
via Internet (Telefonia IP), conectando-se equipamentos de uma mesma LAN (Intranet),

utilizando o padrao SIP.

Pelo fato do padrao SIP ser uma nova tecnologia e em crescente evidéncia no
mercado, a sua utilizagdo para a transmissdo de voz sobre IP abre uma nova perspectiva
dentro das redes dedicadas e corporativas que terdo a possibilidade de suprir a infraestrutura

da comunicacao tradicional a custos mais baixos.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo inicial apresenta na introdu¢do uma visao geral sobre o assunto que sera
tratado neste trabalho, sua importancia para os novos conceitos dentro da telefonia e

objetivos.

O segundo capitulo apresenta didaticamente a fundamentagdo sobre a Telefonia IP e
tudo o que ela envolve. Assuntos que tratam das visdes gerais de voz sobre IP, protocolos que

serdo utilizados, dudio e qualidade de servigo na telefonia IP.
O terceiro capitulo apresenta o SIP, principal embasamento deste trabalho.

O quarto capitulo apresenta o software desenvolvido, descrevendo o prototipo,

especificagdo, caracteristicas e seu funcionamento através das principais telas.

O quinto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes obtidas com o desenvolvimento

deste trabalho e sugestdes para a sua continuidade.
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2 TELEFONIAIP

O sistema telefonico mais comum nos dias de hoje ainda ¢ o analdgico assim como,
para que haja a comunicagdo telefonica, ¢ necessario o estabelecimento de um circuito entre
assinantes (como sao chamados os usudarios do sistema telefonico). A comunicagado telefonica
atual, também conhecida como convencional, ¢ representada pela rede de telefonia publica
comutada ou Public Switched Telephonic Network (PSTN) onde o circuito ainda ¢

digitalizado, multiplexado e necessario.

A convergéncia da area de telecomunicagdes (redes de dados e voz), dar-se-a pelo
empacotamento da voz que serd transmitida juntamente com os dados utilizando o protocolo
IP e, sendo assim, a necessidade da presenga de um circuito deixaré de existir destacando-se o
objetivo da Telefonia IP. Segundo Fagundes (2002), a convergéncia das redes de transmissao,
¢ um dos temas mais discutidos atualmente, e a esta nova concepcao ¢ dado o nome de Next

Genaration Network (NGN).

Segundo Oliveira (2001), o termo Telefonia IP, Telefonia Internet ou ainda Voz sobre
IP, tem se aplicado a utilizagdo de redes baseadas no protocolo IP na camada de rede para

transporte de voz, em especial através da internet.

Comparando-se a tecnologia de Telefonia IP com a tecnologia da telefonia analdgica
atual, esta ultima apesar de antiga, possui ainda vantagens que viabilizam a sua utilizacao,
como por exemplo: seu custo se torna baixo quando poucos usudrios estdo falando ao mesmo
tempo e quando nao estdo muito distantes entre si. Mas para isso, a tecnologia requer um par
de cabos por conversagao ativa, o que se torna rapidamente impraticavel e caro (HERSENT,
2001). Segundo Oliveira (2001), as vantagens da utilizagdo da tecnologia de Telefonia IP
sao:

a) compartilhamento da rede para o trafego de voz com o trafego de dados (e-mail,

FTP, etc);

b) unificacdo de redes de transporte, sinalizacdo e geréncia sobre a mesma rede, com

economia de infraestrutura e manutencao;

c) meio de transmissao de baixo custo, comparado ao sistema telefonico;

d) possibilidade de compactagdo e supressao de siléncio, reduzindo a largura de banda

utilizada;

e) utilizagdo de rede ja instalada;
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f) possibilidade de oferecer outros servigos como correio de voz, call centers via
internet, segunda linha virtual, com reconhecimento e sintese de voz, através de

interface telefOnica.

Dentre as vantagens citadas acima, destaca-se ndo apenas a possibilidade na redugao
de custos, mas a facilidade que havera na criagcdo de servicos pela unificagcdo das redes (voz e

dados).

A reducdo de custos na Telefonia IP, deve-se principalmente pela tecnologia em si, ou
seja, a comutacdo da rede IP ¢ feita através de software, por dispositivos como roteadores e
switches, e ndo através de hardware como na rede publica atual. A rede IP ndo garante
qualidade de servigos, como por exemplo: atrasos na voz, perda de pacotes e ruidos na voz
nao previstos, servigos estes garantidos na telefonia convencional que a deixam com um custo
mais elevado. Outro fator que faz com que os custos da Telefonia IP sejam mais reduzidos em
comparac¢do ao da telefonia convencional, ¢ o compartilhamento de canal. Em uma rede IP, o
mesmo meio fisico ¢ compartilhado para vérias ligagdes, com inclusdo de algumas
caracteristicas como supressdo do siléncio e compressdao que podem reduzir a largura de
banda utilizada na conversagao. Na telefonia convencional dois canais sdo reservados para
cada conversacdo, independente da existéncia ou nao de trafego de voz nos circuitos, ou seja,

mesmo nos momentos de siléncio (OLIVEIRA, 2001).

A vantagem na unificagdo das redes de transporte existentes atualmente na telefonia
convencional, trard facilidade na manutencao e economia de infraestrutura. As operadoras de
telecomunicagdes utilizam trés sub-redes distintas para uma rede de voz: a rede de transporte
de voz, de sinalizagdo e de geréncia, onde faz-se necessario a manutencdo de cada rede
distintamente. A unificacdo das redes de voz e dados, fard com que a manutencdo, geréncia e
suporte ¢ desenvolvimento sejam aplicados sobre uma unica rede ¢ ndo em duas como

atualmente.

Sendo a Telefonia IP baseada em software, torna-se mais facil adicionar e integrar os
servigos a serem oferecidos, utilizando tecnologias agregadas como reconhecimento e sintese
de voz. Por exemplo segundo Souza (2001), ¢ possivel ouvir todos os e-mails recebidos por
um telefone convencional, utilizando a sintese de voz e transmissao sobre IP para que estes e-
mails cheguem por telefone. Desta forma, servicos como fax, HTTP, correio de voz e outros

podem ser acessados através de telefones comuns.
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Inicialmente a tecnologia de Telefonia IP ndo fica restrita somente a ligacao entre dois
computadores, as chamadas podem ser feitas através de ligacdes entre computador e telefone
(especial), telefone e telefone e finalmente, entre computador e computador. Na realidade, a
Telefonia IP refere-se ao fluxo de voz sobre pacotes transportado sobre redes que utilizam o
IP para terminais onde o fluxo ¢ decodificado em voz novamente. Estes terminais podem ser

computadores, ou da mesma forma telefones convencionais analogicos (OLIVEIRA, 2001).

A Figura 1 mostra um exemplo de ambiente de Telefonia IP entre dois computadores,

no qual esta baseado este trabalho.

Figura 1 - Ambiente para Telefonia IP

-
wid|
|

Neste exemplo, dois usudrios estdo se comunicando através da rede IP, ou seja, ndo ha
a utilizagdo de rede telefonica convencional. De acordo com Oliveira (2001), varios softwares
estdo disponiveis para esta utilizagdo, podendo utilizar protocolo padrao ou proprietario.
Quando da utilizagdo de protocolo padrdo, ha a possibilidade de interar softwares de

diferentes fabricantes. A codificagdo de voz ¢ feita pelas placas multimidia dos computadores.

2.1 QUALIDADE DE SERVICO

Desde a grande importancia que a internet adquiriu mundialmente, toda ordem de

aplicagdes tem sido desenvolvidas com infra-estrutura e capacidade para comunicacgao.

Como citado anteriormente, a rede IP ndo garante qualidade de servigo, o que
indiretamente influencia no que diz respeito ao custo de tal tecnologia. De acordo com

Oliveira (2001), se a rede estiver sobrecarregada, podem ser inseridos atrasos que podem
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atrapalhar a qualidade final da voz. Caso a Telefonia IP esteja sendo usada em uma rede
privada dedicada, a utilizagdo de mecanismos de garantia de qualidade de servico podera

fazer com que a qualidade final da voz fique dentro do nivel aceitavel pelos usuarios.

Qualidade de Servigo (QoS) ¢ a capacidade da rede de prover servicos nao
convencionais para um subconjunto de trafegos agregados. O protocolo da camada de

transporte ¢ o responsavel pelo controle de QoS.

Aplicagoes que apresentam dados multimidia em tempo real como a Telefonia IP, sdao
ditas aplicagdes intolerantes de tempo real. Isso porque pessoas ndo toleram atrasos na voz de
mais de 200 ms, ou seja, o retardo fim-a-fim do trafego de voz deve estar dentro de limites
que dependem da aplicacdo, podendo variar de:

a) 0a 150 ms — aceitavel para a maioria das aplicagoes;

b) 150 a 400 ms — aceitavel cuidando com o impacto do atraso na aplicagao;

c) acima de 400 ms — inaceitavel para a maioria das aplicacdes.

As aplicacdes de Telefonia IP necessitam de uma largura de banda fixa minima,
dependente do vocoder utilizado no processo de codificacdo de voz. Estas taxas variam entre

5,6kbps e 64kbps.

2.2 AUDIO

O ouvido humano ¢ sensivel a variagdes de som que duram milésimos de segundo e

numa transmissao multimidia isso pode significar perda da qualidade da voz na aplicagao.

Conforme Hersent (2001), para comparar a telefonia convencional com a Telefonia IP,
primeiro uma pessoa faz uma chamada telefonica comum para alguém que conhece, e diz ‘1°,
a pessoa do outro lado da linha diz ‘2’ e assim sucessivamente até 25. Marca-se entdo o tempo
gasto para contarem até 25. Em seguida, faz-se uma chamada de telefonia IP e repete-se o
mesmo jogo. Em todas as tentativas, demora muito mais tempo utilizando-se a Telefonia IP
porque ocorrem atrasos € ecos que na telefonia convencional ficam imperceptiveis ao ouvido

humano. Ao transportar voz sobre IP, torna-se muito mais dificil controlar o eco e o atraso.

Segundo Tarouco (2002), o dudio ¢ obtido a partir de fontes analédgicas, necessitando-
se portanto, de uma conversdo analégico-digital (A/D). O processo de conversdo A/D pode

ser dividido em trés fases:



a)

b)
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amostragem: trata-se do processo de medir valores instantineos de um sinal
analogico em intervalos regulares. O intervalo entre as amostras ¢ determinado por
um pulso de clock e a freqiiéncia deste clock ¢ chamada Taxa de Amostragem. De
acordo com Hersent (2001), a taxa de amostragem esta diretamente relacionada
com a largura da banda de freqiiéncia do sinal que precisa ser transmitida ou
armazenada. A conversdo de um sinal analdégico em um sinal digital envolve a
captura de uma série de amostras da fonte analdgica. A agregacdo das amostras
forma o equivalente digital de uma onda sonora analdgica. Quanto maior a taxa de
amostragem, maior a qualidade do som digital, pois foram utilizados mais pontos
de referéncia para replicar o sinal analdgico. De acordo com a teoria de Nyquist de
processamento de sinais, para representar fielmente um sinal, a taxa de amostragem
precisa ser de no minimo, o dobro da freqiiéncia do sinal;

quantizacdo: o sinal medido na amostragem ¢ convertido para valores discretos na
quantizac¢do, ou seja, ¢ considerada a amplitude deste sinal apenas em niveis
discretos. A Figura 2 mostra como uma onda de audio (a) ¢ amostrada (b) e

quantizada (c) em valores discretos;

Figura 2 - (a) Onda de audio; (b) Amostragem; (c) Quantizacio

a b C

compressdo: para reduzir a banda do canal necesséria para a transmissdo de voz
digitalizada s3o utilizadas técnicas de compressdao de voz que devem acontecer em
tempo real para possibilitar a comunicagao e interacdo. A compressao de sinais €
baseada em técnicas de processamento que retiram informagdes redundantes,

imprevisiveis e intteis. Os dispositivos responsaveis pela codificacdo da voz sdo
conhecidos como voice codecs, ou simplesmente vocoders. A Figura 3 mostra os
principais codecs e suas aplicagdes segundo recomendacdes do [Intermational

Telecom Union (ITU-T) (OLIVEIRA, 2001).



16

Figura 3 - Codecs de audio do ITU-T

Recomendacio Taxa de Bits| Largura de | Delay entre

(4no de Aprovagan) e (kbit/s) | Banda (Hz)  Pontos (ms) Hlesese
Telefonia GSTH,
e B St S ok videoconferéncia H.320/H.323
.722(1988) Sub-ADPCH 483, 56, 64 50 - Tk -2 Telefonia e }féclljer\]ucnnferenma
G.723.1(1995) ACELP - 5,3MP-MLO | ¢ o ¢ 5 300 - 3,4k o videotelefonia GSTN, Telefonia

- 6,3 H.323,YoIP (basico)
G.728(1992% LO-CELP 16 300 - 3,4k < 2 GSTH,Yideoconferéncia H.220
Telefonia GSTH, Modem GSTH,

G.729(1995% CS-ACELP a 200 - 3,4k 25-35 Videotelefonia H.324 GSTH
Modem GSTH, Yideotelefonia
5.729 - A{1996) CS-ACELF a8 300 - 3,4k 25-35 H.3924 GSTH

Segundo Souza (2001), a técnica de codificagdo de amostragem da voz humana
utilizada atualmente pela telefonia convencional e que utiliza a forma de onda para digitalizar

a voz ¢ chamada de Pulse Code Modulation (PCM)

2.3 PROTOCOLOS DE TELEFONIAIP

Alguns dos protocolos tradicionalmente utilizados para uso em Telefonia IP serdao

citados no texto que segue.

2.3.1 TCP/IP

A pilha de protocolos TCP/IP apresentada na Figura 4 surgiu com a criagdo em 1966
da ARPAnet, uma interligacdo de computadores iniciada pelo governo americano através da
agéncia Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA), com o objetivo de criar um

sistema de comunicag¢do e controle distribuido para fins militares.

O TCP/IP ¢ um acronimo para o termo Transmision Control Protocol/Internet
Protocol, recebendo este nome devido a seus dois protocolos mais importantes: o IP e o TCP.
O protocolo IP, base da estrutura de comunicagdo da internet, ¢ um protocolo baseado em

comutagdo de pacotes utilizando datagramas.

Segundo Souza (2001), toda a familia de protocolos inclui um conjunto de padrdes que
especificam os detalhes de como comunicar computadores, assim como também convengdes
para interconectar redes, permitindo assim que os computadores compartilhem seus recursos

na rede.
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Os protocolos TCP/IP podem ser utilizados sobre qualquer estrutura de rede, seja ela
simples como uma ligacdo ponto-a-ponto ou uma rede de pacotes complexa. Como exemplo

pode-se citar sua utilizacao em estruturas de rede em Telefonia IP.

O TCP ¢ o protocolo da camada de transporte, que oferece um servico confiavel e
orientado a conexdo, garante a entrega de pacotes livre de erros sem perdas ou duplicacio,
implementa a multiplexacdo, gerencia as conexdes, dentre varias outras capacidades. Além do
TCP, a camada de transporte utiliza o protocolo UDP que opera no mesmo nivel que o TCP.
Por ser sem conexao e ndo confiavel, ndo possui recursos de confiabilidade, sendo adequado
para aplicagdes orientadas para transacdes. Ambos realizam fungdes de transporte de dados

fim-a-fim, ou seja, considerando apenas a origem e o destino da comunicagao.

Segundo Souza (2001), desde sua origem, o protocolo IP foi desenvolvido e
implementado como um protocolo de comunicagdo sem conexdo para controle de trafego
baseado na regra do melhor esfor¢o (best-effort service), sem nenhum mecanismo de

qualidade de servigo.

Atualmente o TCP/IP esta presente na maioria dos sistemas operacionais e ¢ usado em
uma variedade de aplicagdes. Dentre os servicos ditos mais complexos oferecidos pelo
TCP/IP, tem-se: controle de erros e fluxo, servico com ¢ sem conexao ¢ envio de fluxos de
dados. Tais servigos sdo utilizados por protocolos que fazem parte da arquitetura TCP/IP, que
constituem a camada de aplicacdo, tais como (Figura 4):

a) o Filer Transfer Protocol (FTP) utilizado para a transferéncia de arquivos entre
sistemas computacionais usando dois tipo de conexdes TCP em paralelo para a
transferéncia;

b) o Simple Mail Transfer Protocol (SMTP) responséavel por encaminhar mensagens
de correio eletronico as maquinas servidoras de correio, permitindo que usuarios
enviem correspondéncia de uma LAN bem como da internet;

c) o Simple Network Management Protocol (SNMP), projetado para operar com o
UDP, suporta troca de mensagens de geréncia de rede entre Aosts;

d) o Hypetext Transfer Protocol (HTTP) utilizado para a transferéncia de paginas de

navegac¢ao da internet entre sistemas computacionais.
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Figura 4 - Arquitetura do Protocolo TCP/IP

Telnet FTP SMTP HTTF MNTF DMNS SHMP RTF Camacs de Aplicacin
Fluxo Confiavel (TCF) Datagrama de Usuario (UDF) Camada de Transporte
Internet Protocol (IF) Camaca de Rede

Camada de Enlace e Fizico

Segundo Souza (2001), com o TCP/IP um processo leva dados para um computador
que por sua vez os encaminha para outro processo. Um computador transmissor fornece a

rede o endereco do computador receptor para garantir encaminhamento correto pela rede.

2.3.2 UDP

O protocolo UDP opera no mesmo nivel da camada de transporte do protocolo TCP,
fornecendo uma forma simples de acesso ao sistema de comunica¢do permitindo que as
aplicacdes criem e utilizem conexdes de forma independente. As aplica¢des que utilizam o
UDP como protocolo, t€ém a possibilidade de enviar pacotes IP brutos encapsulados sem que
seja necessario estabelecer e gerir uma conexao entre as entidades UDP de transmissdo e

recepgao.

Como se trata de um protocolo ndo confidvel e sem conexao, a principal fun¢ao que o
UDP desempenha na camada de transporte ¢ a multiplexacdo de acesso ao sistema de
comunicacdo. Esta fungdo permite que varios processos ou programas em um mesmo
computador possam acessar recursos de comunicacdo e trafego de dados utilizando buffers
individuais.
O protocolo UDP apresentado na Figura 5 utiliza portas e sockets que orientam
adequadamente o trafego de informacodes a cada aplicagdo de nivel superior. Essas portas sdo:
a) porta de destino: parte do datagrama (extremidade) que indica o aplicativo ao qual
deve-se enviar a informacao que chega;
b) porta de origem: localiza-se na outra extremidade do datagrama e indica o
aplicativo que enviou a mensagem. Usado para a resposta e caso ndo se aplicar

pode ser preenchido com zeros.
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Figura S - Formato do pacote UDP

16 bits 32 bits
Forta de origern Forta de desting
Comprimento do datagrama moma de verificagdo
Dados

2.3.3 RTP

Segundo Loureiro (1999), o uso singular do protocolo TCP/IP nao atende o exigente
trafego do fluxo de voz, pois ndo ¢ possivel especificar e reservar a quantidade de largura de
banda necessaria. O uso do UDP (ndo orientado a conexao), adequa-se ao trafego multimidia,
onde o reenvio de dados ndo se faz necessario, pois pequenas perdas sdo suportadas pelo
sistema fim-a-fim. Por outro lado, o UDP ndo permite configurar parametros de requisitos de
largura de banda, podendo o servigo ser prejudicado por um congestionamento. Para integrar
estes protocolos com trafegos multimidia, alguns protocolos de camadas superiores foram
propostos, dentre eles o Real Time Transmission Protocol (RTP) e o Real Time Control

Protocol (RTCP).

O RTP ¢ um protocolo padrdo para transporte de dados com caracteristicas de tempo
real, como o 4udio usado na Telefonia IP. Este protocolo atua sobre a pilha UDP/IP, nao
garantindo a entrega dos pacotes (ndo orientado a conexdo), nem os requisitos de largura de

banda (LOUREIRO, 1999).

O RTP possibilita a especificacdo de requisitos de tempo, tanto na transmissdo quanto
na recep¢do dos pacotes. Durante a transmissdo dos pacotes de dados, estes podem ser
perdidos, ter atrasos variados ou serem entregues fora de ordem. Dentre os servigos
fornecidos pelo protocolo para permitir que o receptor detecte estes problemas, tem-se:
informagdo sobre o tipo de dado transportado (identificagdo do conteudo), timestamps
(reconstrucao temporal dos pacotes recebidos) e nimeros de seqiiéncia dos pacotes recebidos.
Portanto, o RTP foi projetado para permitir que os receptores compensem o jitter (variagao do
tempo de atraso definido no timestamp) e a perda de seqiliéncia dos pacotes introduzidos pelas

redes IP.
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O numero de seqiiéncia e o timestamp sdo transportados por cada pacote de RTP sendo
utilizados para gerenciar o buffer de recepcdo dos pacotes em uma aplicagdo de dudio como

no caso da Telefonia IP, evitando que os atrasos sejam perceptiveis pelo usuario.

Quando uma transmissao ¢ iniciada, uma sessdo RTP ¢ criada a partir da comunicagao
entre os usudrios participantes da sessdo. Cada participante usa dois enderecos de transporte
para a transmissdo dos pacotes, no caso do IP por exemplo, duas portas UDP na méaquina
local: uma porta ¢ utilizada para o fluxo RTP e uma para as mensagens RTCP (HERSENT,
2001).

Quando o fluxo RTP ¢ o resultado de uma combinagdo de varios fluxos contribuintes
(utilizado principalmente em multicast) feita por um mixer RTP (dispositivos que misturam
midias de varios usuarios — fluxo contribuinte - resulta em um fluxo resultante), cada fluxo ¢
adicionado ao cabecalho RTP e incrementado no contador de CSRC (como ¢ chamada a lista
que contém os fluxos contribuintes) representado pelo campo CC (Contador de CSRC) do

pacote de RTP apresentado na Figura 6.

Todos os campos que precedem a lista CSRC estdo presentes em um pacote RTP. O
campo SSRC identificada por 32 bits no cabegalho, refere-se a fonte de sincronizagdao de um
fluxo RTP. O campo v indica a versdo do protocolo RTP; P representa se o payload (area
onde fica contido o 4udio) foi preenchido; o flag X sinaliza a presenga de um cabecalho
estendido entre o cabecalho fixo e os dados; M indica a presenga da supressao do siléncio nos
pacotes para codificagdes de audio com esta capacidade; PT informa o tipo dos dados, ou seja,
o tipo de contetdo que o campo dados contém; o niimero de seqiiéncia ¢ incrementado a cada

pacote RTP; o timestamp contém a freqiiéncia do clock utilizada por um determinado tipo de
dado.

Figura 6 - Pacote RTP

v | P[] G | 1| Tipo de payload | IMimero de SeqiEncia
Timestamp
Identificader de fonte de sincronizacio (S53EROC)

Identificador de fonte contribuinte (CECE)
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2.3.4 RTCP

Segundo Loureiro (1999), como o RTP nao tem um mecanismo de controle sobre a
conexao (transmissao e recepcao), utiliza-se de outro protocolo: o Real Time Control Protocol
(RTCP). O RTCP ¢ geralmente usado com o RTP para permitir o transporte de algum retorno

sobre a qualidade de transmissao e informagdes sobre os participantes da sessao.

Ambos os protocolos (RTP e RTCP) permitem aos receptores compensarem o jitter da
rede, por meio do controle do buffer e seqiienciamento apropriado para que medidas
corretivas possam ser tomadas. Assim como o RTP, o RTCP ¢ usado sobre o UDP, neste caso
o RTP ¢ tradicionalmente associado a uma porta de numero par e o RTCP, a proxima porta

UDP de ntimero impar (HERSENT, 2001).

Os participantes da sessdo recebem, de tempos em tempos, pacotes RTCP de controle
relativos a uma sessdo RTP em particular. Esses pacotes de controle podem ser de diferentes
tipos, um para cada tipo de informacao. Sao eles:

a) Sender Reports (SR): contém informagdes de transmissdo e recepcdo para

transmissores ativos. Descrevem a quantidade de dados enviados até o momento;

b) Receiver Reports (RR): contém informagdes de recepcdo para ouvintes que ndo
sejam transmissores ativos. Cada um desses relatérios traz informagdes sobre
timestamp e o atraso desde o ultimo relatorio do transmissor recebido;

c) Source Description (SDES): sdo pacotes usados para controle da sessdo que
descrevem os parametros da fonte e contém o Canonical Name (CNAME), um
identificador global usado para associar diferentes fluxos de midia gerados pelo
mesmo usuario. Seu formato ¢ similar ao de um endereco de e-mail;

d) BYE: enviado por um participante quando ele abandona a sessao;

e) APP: adicionam fungdes especificas de uma aplicagdo ao pacote RTP.

2.3.5 SIP & H.323

Atualmente o protocolo mais utilizado para a transmissao de dudio em Telefonia IP € o
H.323 do Internation Telecom Union (ITU-T), um organismo que define padrdes para redes

de computadores e telecomunicagoes.

Segundo Hersent (2001), o que impressiona quando um documento preliminar SIP ¢

lido, ¢ a sua simplicidade. As diferencas entre o H.323 e o SIP sdo logo demonstradas em uma
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transacdo. O SIP faz em uma transacdo o que a primeira versao do H.323 fazia em quatro ou
cinco trocas de mensagens e pode usar o UDP ao contrario do H.323 que nas primeiras duas
versoes tinham que usar o TCP. O resultado final foi identificado no tempo de configuragao

que no SIP € menor.

Além da velocidade inferior na efetivacdo de uma transacdao no SIP, este ainda tem a
capacidade de:
a) usar sinalizagao UDP;
b) funciona em backbones com capacidade de multicast, ndo apenas para fluxos de
midia como também para mensagens de sinalizacdo;
c) usar URLs como identificadores, facilitando a integragdo de aplicagdes de audio;
d) priorizagdo de chamadas, negligenciado no H.323;

e) codificagao de texto.

O H.323 também tem capacidades distintas como o SIP, por exemplo: criagdo de
canais logicos, controle de conferéncias e codificagdo binaria. A Figura 7 mostra os

protocolos utilizados pelo H.323 e o SIP.

Figura 7 - H.323&SIP

H.323 SIP
H.323 “ersdo 2 SIP
H.225.0 “ersdo 2 SDP

H.245 Yersdo 3
X.B91 (ASMN.1 PER)
H.450.1
H.450.2
H.450.3

A Figura 7 mostra simplicidade na utilizagdo de protocolos por parte do SIP, utilizado

neste trabalho.
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3 SIP

Segundo o Request For Comment 3261 (RFC 3261), muitas aplicagdes da internet
necessitam da criacdo e geréncia de uma sessao (uma troca de dados entre uma associagao de
participantes). A implementagao dessas aplicagdes ¢ complicada pelos habitos dos
participantes: usudrios podem mover-se entre endpoints, eles podem ser acessiveis por
multiplos nomes, e eles podem comunicar-se utilizando diferentes midias, as vezes

simultaneamente.

O Session Initiation Protocol (SIP) ¢ um protocolo de controle da camada de aplicagao
usado para criar, modificar e terminar sessdes com um ou mais usudrios (participantes). Estas
sessoes incluem conferéncias multimidia para internet, chamadas de telefone para internet e
distribuicao multimidia. Participantes em uma sessdo podem se comunicar via multicast ou
unicast, ou uma combinagdo de ambos. O SIP foi definido pelo Internet Engineering Task

Force (IETF) e esta definido no RFC 3261 (2003) do IETF.

Segundo Oliveira (2001), cada requisi¢cdo SIP consiste de um conjunto de campos de
cabecalho que descrevem a chamada seguidos por uma mensagem que descreve uma sessao
individual que estd sendo realizada pela chamada. E um protocolo cliente-sevidor parecido

tanto em sintaxe como em semantica ao protocolo HTTP.

De um modo geral, as requisi¢des sdo geradas por uma entidade cliente e enviadas para
uma entidade receptora ou servidor. O servidor processa a mensagem € entdo envia uma

resposta para o cliente.

As entidades que participam da comunicagao e transmissao de dados multimidia e que
utilizam o protocolo SIP sdo denominadas de entidades SIP. Sdo elas: cliente SIP e servidor
SIP. A comunicacdo ¢ estabelecida entre a entidade cliente SIP e a entidade servidor SIP
utilizando-se de requisi¢des denominadas de transacdes. O SIP chama cada transa¢dao de
pedido e cada pedido provoca uma ou mais respostas. O cliente SIP ¢ o responsavel por
iniciar a comunicacao, feita através do envio de um pedido SIP para o servidor SIP que € o
responsavel pelo envio das respostas. Pedidos e respostas SIP sdo tipos de mensagens

(HERSENT, 2001).

Segundo Oliveira (2001), todo software SIP tem um sistema final que interage com um

usuario conhecido como User Agent. Um user agent tem dois componentes: um User Agent

Client (UAC) e um User Agent Server (UAS).
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Inicialmente em uma comunicacdo SIP ¢ necessario criar uma conexao de sinalizagdo

entre os pontos de origem e de destino da chamada. Os pontos finais SIP podem usar

sinalizagdo TCP ou UDP. O presente trabalho utiliza o protocolo UDP, e neste caso o

endereco ¢ a porta a serem usados para as repostas aos pedidos SIP, estardo contidos no

parametro de cabecalho denominado “Via” do pedido SIP, representado pela Figura 8.

A linha de inicio do pedido SIP contém o tipo de pedido enviado pelo cliente SIP, o

endereco SIP do usudrio destino e a versao SIP utilizada. Segundo Hersent (2001), o

cabecalho geral, comum tanto nos pedidos como nas respostas, contém os seguintes campos:

a)

b)

d)

Via: ja citado anteriormente traz a versdo SIP, o protocolo da camada de rede, o
endereco IP do usuario que faz a chamada e a porta utilizada. E uma das
caracteristicas mais poderosas do SIP, pois mostra que o SIP foi construido
levando em consideragao possiveis problemas de rede;

Call-ID: a primeira parte deste campo deve ser um padrdo Unico dentro de cada
computador e a ultima parte o nome de dominio ou endereco IP. Um novo “Call-
ID” deve ser gerado para cada chamada;

From: este campo cont¢ém um nome que pode ser mostrado opcionalmente ¢ o
endere¢o do originador da chamada. Deve estar presente tanto nos pedidos como
nas respostas SIP. Nestas, o campo “From” simplesmente ¢ copiado a partir do
pedido e, portanto, ndo designa ser o originador da chamada;

To: este campo indica o destino da chamada, sendo obrigatério em todos os
pedidos e respostas SIP, onde sdo simplesmente uma copia do campo presente nos
pedidos;

Cseq: este campo ¢ composto por um nimero escolhido aleatoriamente sem sinal,
que ¢ incrementado a cada novo pedido (com excecao dos pedidos do tipo ACK e
CANCEL, onde o numero ¢ o mesmo da resposta recebida — para o ACK — e o
mesmo do pedido cancelado — para o CANCEL) e pelo nome do método, ou seja,
que identifica o tipo de pedido que esta sendo enviado. No caso de mensagens do
tipo resposta, o servidor deve copiar o valor “Cseq” do pedido para as respostas
correspondentes. Em ambos os tipos de mensagens (pedidos e respostas), ¢

obrigatoria a presenca do campo “Cseq”.

Além dos campos do cabecalho geral (utilizado por pedidos e respostas), uma

mensagem de pedido pode transportar campos com informagdes especificas dos pedidos, no
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cabecalho de pedido. Para indicar, por exemplo, os tipos de midia aceitaveis na resposta,
utiliza-se do campo “Accept” e para transportar informagdes sobre a natureza da chamada

pode-se usar o campo “Subject”.

Os campos que terminam com CR e LF, sdo utilizados para determinar o uso de uma
linha em branco entre os campos. O cabecalho da entidade ¢ formado por campos de

cabegalho que se aplicam diretamente ao corpo da mensagem, sao eles:
a) Content-Type: descreve o tipo de contetido da mensagem;
b) Content-Length: contém o numero de octetos do corpo da mensagem.

Figura 8 - Mensagem de pedido SIP

INYITE sip:johni@! 92.190.132.31 SIFI2.0 Linha de Inicio

Wig: SIPF2.0/UIDP 192.190.132.20:3456
Call-ID:a2e3aiE 92.190.132.20

From: sip:marni@i1 92.190.132.20 Cabegalho Geral
To: sipcjohnig 92.190.132.31

Cseqg: 1 INVITE

Suhject: Mr. John, come here Cabegalho de Pedido

Content-tvpe: applicationizdp

Content-Length: 88 Cabegalho de Entidade
=CRLF= Linha em branco

v=0

o=Mary 3123121231 IPIP4 192 190.132.20

c=IM P4 192 190.132.20 Dados SDP

m=audio 49170 RTPAVE O

Todos os pedidos SIP sdo enviados do terminal cliente para o terminal servidor e
podem representar diferentes fungdes, sdo elas:

a) ACK: este pedido ¢ enviado pelo cliente para confirmar que ele recebeu uma
resposta final do servidor;

b) BYE: este pedido ¢ enviado pelo agente de origem ou pelo agente de destino para
interromper uma chamada;

c) CANCEL: este pedido pode ser enviado para interromper um pedido que foi
enviado anteriormente enquanto o servidor ainda ndo tiver enviado uma resposta

final;



26

d) INVITE: este pedido ¢ usado para iniciar uma chamada;

e) OPTIONS: este pedido ¢ enviado ao servidor pelo cliente para saber as
capacidades que o servidor suporta;

f) REGISTER: este pedido ¢ enviado pelo cliente ao servidor para informar sua

localizagao.

A comunicacdo ¢ iniciada com a criagdo de uma sessao feita através da mensagem de
pedido do tipo INVITE (Figura 8) e tao logo chegue ao destino, este tem condi¢des de saber
através das informagdes que o pedido INVITE traz, o tipo de midia que o originador da
chamada pode receber e o endereco de transporte onde o originador espera receber os dados
de midia. Para indicar que o pedido foi aceito, o destino da chamada deve enviar ao
originador da chamada uma resposta 200 OK (Figura 9), que contém as capacidades de midia
do destino da chamada e a porta onde deseja receber os dados de midia. A primeira linha de
uma resposta SIP sempre contém um codigo de status e uma frase de justificativa. A maior

parte da secdo de cabegalho € copiada a partir da mensagem do pedido original.

Figura 9 - Resposta SIP

SIPI2.0 200 Ol Linha de Status

Yia: SIFFZ.0/UIDF 1921901 32.20:34560
Call-IDiaZe3a 92.190.132.20

From: sipimara@192.190.132.20 Cabecalho Geral

To: sip:john@E192.190.132.31

Cseq: 1 INWITE

Content-type: applicationfzdp Cabegalho de Entidade
Content-Lenath; 98

=R LF= Linha em branco

v=0

o=john 5664 456456 P IP4 19219013231 Dados SDP

c=IM P4 192.190.132.31
m=audio 23244 RTPAVP O

Segundo Hersent (2001), um servidor SIP responde a um pedido SIP com uma ou mais
respostas SIP. A maioria das respostas (2xx, 3xx, 4xx, 5xX, 6xx) sdo respostas que finalizam a
transacdo SIP, enquanto que respostas 1xx sdo provisorias e ndo finalizam a sessdo. A Figura

10 demonstra a sinaliza¢do da chamada completa.



Figura 10 - Sinaliza¢cio Completa da Chamada
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Mary John
192190.132 20 152 19013231
| INVITE sipjohni@192.190.132 31 |

>
| sip20z200 oK |
-
| AcK sipjohn@ 9219013231 PR |
>
=== Conversa Affva ===
| BYE sip: mary@1 92 190152 20 SP2.0 |
-
| stpr2.0200 oK |
>

3.1 ENDERECOS SIP

Em muitos casos, o endereco SIP de um usudrio sera o mesmo que seu endereco de e-

mail, mas, como padrdo, os enderecos SIP sdo URLs (Uniform Resouce Locators) ndo se

referindo a endereco de transporte a ser chamado.

No presente trabalho o tipo de endereco SIP a ser usado sera o endereco IP (neste caso

fixo) dentre os varios URLs SIP que podem ser utilizados (conforme Figura 11).

Figura 11: Tipos de Enderecos SIP

johni@@netcentrex net. 1254

URL =IF comum

Lzerdomain.com

Zem a parte do usuario & pota padkdo & SOED

support@company 2345 ranspote=L0F

De=zeja contactar uzando D

1592 .190.254 55001

Cortacte o servidor neste enderega [P

supporti@netcentrex net; maddr=239 255 255 1 ttl=32

=0 do nome do host, mecanismo de enderego
transpate e multicast para 239.225.295.1 e TTL de 32

+33-231759328E ey bercall .com; user=phone

Mamero de telefone global

ACDepnetcentrex net P priarity=high& customercode=1234

zando cabegalhos de extensao proprietarios para
cortrolar a prioridade de um sistema AC0.

Mesvcomer i@y eq usergroup . com; METHOD=REGISTER

req USErgroLn Com

[micia reqistro jurto ao regqigtrar do usergroup:

Segundo Hersent (2001), o documento preliminar SIP especifica que o formato geral

das URLs SIP ¢ user@host. A parte host também pode ser um nome de dominio.
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Opcionalmente, uma URL SIP pode conter um niimero de porta e caso isso ndo ocorra a porta

padrdo a ser utilizada sera a 5060.

3.2 SDP

Segundo Hersent (2001), o SIP usa um protocolo de descri¢do de sessdo chamado de

Session Description Protocol (SDP) especificado no RFC 2327.

O SDP leva informagdes sobre tipo do fluxo de midia, enderegos, portas, tipo de
contedo, em formato textual assim como o SIP. Quando uma chamada ¢ estabelecida, a
mensagem de pedido INVITE contém os pardmetros SDP trazendo as capacidades do
originador da chamada. No caso da resposta SIP, os pardmetros SDP sdo modificados

trazendo as capacidades do destino da chamada que reponde ao pedido.

Os campos utilizados por este trabalho e que foram descritos na area de dados SDP dos
pedidos (mostrado na Figura 8) e respostas SIP sdo:
a) v: traz a versao do protocolo;
b) o: nome do usuario/proprietario/criador e identificador da sessao;
c) c: informacao sobre a conexdo (c=<tipo da rede> <tipo de endereco> <enderego de
conexao>). Ex.: IN IP4 192.190.132.20;
d) m: nome da midia e endereco de transporte (m=<midia> <porta> <transporte>

<lista de formatos>). Ex.: m=4udio 49170 RTP/AVT 0.

O SDP ¢ um protocolo em formato legivel por pessoas. O uso do formato textual
facilita a programacdo e a depuragdo, ao custo de uma maior largura de banda (HERSENT,

2001).
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4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Em sintese, para a realizagdo deste trabalho foram executados procedimentos de
analise, especificacao e implementacao visando o cumprimento dos objetivos utilizando-se de
metodologias de desenvolvimento de software, ferramenta de especificacdo e ambiente de
programagao ja consagrados tecnologicamente de acordo com a categoria em que o trabalho

se enquadra.

4.1 REQUISITOS DO PROTOTIPO

Para que seja vidvel a comunicagdo entre dois usuarios que utilizam a Telefonia IP, o
presente trabalho tem como funcionalidades principais: o estabelecer ou criar uma sessdo
VolIP através da negociagdo de mensagens SIP, capturar e comprimir a voz, enviar a voz
comprimida em pacotes utilizando-se do RTP através do protocolo IP e, reproduzi-la na placa

de som do usuario de destino.

A principal caracteristica do trabalho ¢ também o embasamento deste, ou seja, a
utilizacdo da negociagdo de mensagens baseadas no padrao SIP do IETF para a
criacdo/finalizacao da sessao, feita de forma muito mais simples em comparacao a protocolos

tradicionalmente utilizados.

Resumidamente, este prototipo de sistema de Telefonia IP deve estabelecer e prover a
comunicacdo entre usuarios (chamados de assinantes na telefonia convencional) através do
uso do protocolo IP (utilizado para a internet) dentro de uma LAN, sem fazer uso de nimeros
telefonicos convencionais e sim utilizando-se de enderegos IP (que neste caso serd fixo para

cada usuario).

4.2 ESPECIFICAGAO

Apoés a andlise - que € parte do processo de desenvolvimento de software e tem a
finalidade de formular um modelo de dominio do problema - realizada através da orientagdo a
objetos utilizando-se a linguagem UML, o presente trabalho foi especificado através da
ferramenta Rational Rose e demonstrado através de diagrama de caso de uso e diagrama de

classes.
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Ambos os diagramas sdo utilizados para representar as classes constituintes da

implementa¢do e o entendimento das fungdes que elas executam.

O protétipo de Telefonia IP foi proposto com o objetivo de diminuir os custos com
relacdo a telefonia, e neste caso desenvolvido para o uso em LANs. O entendimento quanto ao
seu funcionamento ¢ relativamente simples e pode ser apresentado na Figura 13 que

representa o diagrama de caso de uso para este prototipo.

Neste prototipo, o modelo da mensagem construida ¢ representado na Figura 12.

Figura 12 - Mensagem SIP

INVITE sipcjohng 92.190.132.31 SIFf2.0

Yia: SIPS2.00UDP 192 190.132.20: 3456
Call-D: a2e3a@192.190.132.20

From: sip: mary@192.190.132.20

To: sip: jokn@182.190.132.31

Cseq: 1 INVITE

v=0

o=Mary 3123121231 IPIP4 192.190.132.20
c=IM P4 1582.190.132.20

rm=audio 49170 RTRAYP 0

4.2.1 DIAGRAMA DE CASO DE USO

Segundo Furlan (1998), o diagrama de caso de uso ¢ usado para demonstrar o
comportamento de uma classe sem revelar sua estrutura interna. A Figura 13 demonstra o

diagrama de caso de uso do prototipo.
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Figura 13 - Diagrama de Caso de Uso

Usuario

e
o O

Receber Audio

-

/ Enviar MensagemSIP

O

\ / Criar Sessé&o VolP

Efetuar Ligacao ©

Receber MensagemSIP

Enviar Audio

O Quadro 1 descreve os casos de uso do prototipo, indicando o nome do caso de uso, o

respectivo ator e a descri¢ao de cada um deles.

Quadro 1 - Descricido dos Casos de Uso

Caso de Uso

Ator Descricao

Efetuar ligagao

Usuario O usudrio envia uma mensagem de pedido para um
usudrio destino (previamente escolhido por ele)
indicando que deseja estabelecer a conversagao.

Criar Sessao VolP

Efetuar Ligacao A criagdo da sessao ¢ feita durante a negociacao das
mensagens SIP exemplificado na Figura 10. Apds o
recebimento da mensagem de resposta “200 OK”
pelo originador da chamada e do envio da resposta
“200 OK” pelo receptor da chamada a sessdo esta
propriamente estabelecida.

Receber Audio

Efetuar Ligacao Apos a criacao da Sessdao VoIP o usuario esta apto a
receber o dudio capturado, comprimido, enviado via
RTP e reproduzido via biblioteca utilizada.

Enviar Audio

Efetuar Ligacao Apos a criagdo da Sessdo VolP o usudrio esta apto a
enviar o audio capturado, comprimido e enviado via
RTP.

Enviar
MensagemSIP

Criar Sessdao VoIP |O envio da mensagem déa-se de acordo com a
mensagem recebida, ou seja, o envio podera ser de
uma mensagem de pedido ou uma mensagem de
resposta.
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Receber
MensagemSIP

Criar Sessao VolP

Caso a mensagem recebida seja de pedido,
imediatamente ¢ criada a mensagem de resposta a
esse pedido. Caso a mensagem recebida seja de
resposta, imediatamente ¢ criada a resposta de
pedido.

4.2.2 DIAGRAMA DE CLASSES

Segundo Furlan (1998), o diagrama de classes ¢ usado para mostrar a estrutura logica

mostrando elementos tais como: classes, tipos, atributos e métodos. A Figura 14 demonstra o

diagrama de classes do protétipo.

Figura 14 - Diagrama de Classes

Mensagem SIP

&tipo
&callld

&from
&to
&cseq
&-ipnumber

Tconta_cseq
fsstatus_mensag

via

ipname

%EnviarMensagemSIP( )
“%ReceberMensagemSIP( )
%CriarMensagemSIP( )
%MensagemSIP( )

foo_ 3

Pedido Resposta
%EnviaPedido( ) %Envia_Resposta( )
%Recebe_Mensag_Ped() %Recebe_Mensag_Resp( )

A execucdo do processo “Efetuar Ligagdo” ¢ iniciada com a chamada ao método

EnviaPedido() da classe Pedido. Este método inicia a criagdo de mensagens pedido do tipo
INVITE, ACK, CANCEL e BYE,

CriarMensagemSIP() da classe MensagemSIP. O método CriarMensagemSIP() verifica se o

sendo finalizada com a chamada ao método

tipo de mensagem ¢ pedido ou resposta e faz a construgao da mensagem propriamente dita.

Ao final da constru¢do ¢ chamado o método EnviarMensagemSIP() que encontrard o IP e a

porta de destino enviando desta maneira a mensagem construida.
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A execugdo do processo “Criar Sessdo VoIP” ¢ iniciada quando o usuario de destino
recebe a mensagem através do método Envia Resposta() da classe Resposta. Este método
extrai cada campo da mensagem recebida e através da chamada ao método
CriarMensagemSIP, dard inicio a criagdo da mensagem de resposta. Caso a mensagem a ser
enviada seja ‘200 OK”, ao envid-la - utilizando-se novamente o método
EnviarMensagemSIP() - ¢ criada uma sessdo VoIP. Caso contrdrio a mensagem ¢

simplesmente enviada.

O originador da chamada ao receber a resposta, verifica se ela foi aceita (“200 OK™)
ou negada (“BusyHere”). Caso a resposta recebida seja um “200 OK”, o originador cria a sua
sessdo VolP (neste caso se a resposta foi em decorréncia de um pedido INVITE) ou destréi a
sua sessdo (se a resposta foi em decorréncia de um pedido BYE) e em seguida faz uma
chamada ao método Recebe Mensag Ped() da classe Pedido. Caso contrario ele
simplesmente fara a chamada ao método Recebe Mensag Ped(). Este método extrai cada
campo da mensagem recebida e chama o método ReceberMensagemSIP que ira verificar o
usudrio de destino. Em seguida faz uma chamada ao método CriarMensagemSIP que
executara da mesma maneira descrita acima a construcgao e o efetivo envio da mensagem SIP,
que neste caso sera do tipo pedido ACK e serd simplesmente recebida pelo receptor da

chamada.

Ap6s a negociacdo de mensagens SIP cada usuario estard apto a receber e enviar dudio

(conversacdo), o que implicitamente sera possivel através do uso da biblioteca JVOIPLIB.

A qualquer momento um dos usudrios podera encerrar a comunicagdo € isso sera feito
através do envio de uma mensagem SIP pedido do tipo BYE. A constru¢do da mensagem
pedido BYE tem o mesmo tratamento que qualquer outra mensagem SIP. O receptor da
mensagem ao recebé-la utilizara o método Recebe Mensag Resp() da classe Resposta. Este
método dara inicio a constru¢do da mensagem de resposta chamando em seguida o método
ReceberMensagemSIP() que encontrard o usudrio de destino, finalizando com a utilizagdo do
método  CriarMensagemSIP() e o envio da mensagem através do método

EnviarMensagemSIP().
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4.3 IMPLEMENTAGCAO

Nos itens seguintes serdo abordadas as técnicas e ferramentas utilizadas para a
elaboracdo e desenvolvimento deste trabalho e detalhadamente o funcionamento do Prototipo

de Sistema de Telefonia IP.

4.3.1 TECNICAS E FERRAMENTAS UTILIZADAS

Para a implementacdo do prototipo foi utilizada a linguagem visual de programagao

Borland C++ Builder 5.0 baseando-se na biblioteca JVoIPLib escrita por Liesenborg (2002).

4.3.1.1 BORLAND C++

Segundo descrito por Souza (2001), Borland C++ ¢ uma linguagem visual descendente
do C que possibilita o uso e criagdo de novas bibliotecas de funcdes. Por trabalhar sobre o
paradigma da orientagdo a objetos como defini¢cdes de classes e objetos, onde as varidveis e
fungdes sdao agrupadas dentro das classes, ¢ que o Borland C++ foi escolhido para ser

utilizado na implementacao deste protdtipo.

Segundo Schildt (1998), Borland C++ ¢ na verdade dois compiladores. Um compilador
C++ (linguagem propriamente dita) e um compilador do C++, podendo produzir programas

para ambientes graficos.

4.3.1.2 JVOIPLIB

A biblioteca JVOIPLIB foi escrita por Jori Liesenborg e significa Jori’s VolP Library.
Tem basicamente a fungdo de criar uma sessdo VolP, transmitir voz e destruir a sessdo VoIP.
Segundo Liesenborg (2002), o proposito desta biblioteca ¢ a criagdo de aplicagdes de voz
sobre IP, provendo de maneira simples a criagao e gerenciamento das sessoes VolP. Dentre as
diversas fungdes que esta biblioteca possui estd a definicdo e especificacdo dos componentes

necessarios para a sessdo VolP e a interacdo entre eles.

A vantagem na utilizagdo desta biblioteca fica evidente diante de algumas de suas

caracteristicas como a facilidade na criagdo e destruicdo de uma sessao VoIP e sessdes
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altamente configurdveis, ou seja, as configuragdes podem ser feitas durante a sessdo

estabelecida.

Segundo Liesenborg (2002), os componentes a serem utilizados em uma aplicacao
VolIP podem ter uma ou mais implementagdes incluidas nos seguintes modulos:

a) leitura de som na entrada e saida da placa de som;

b) compressdo de dudio nos padroes DPCM, Mu-Law, GSM e LPC 5.4;

c) transmissao de dados via RTP;

d) um voice mixer (junta sinais enviados pela conexao VolP criada);

e) método de localizagdo.

Uma sess@o VolP ¢ representada pela classe JVoIPSession e a criacdo da-se pela
chamada da fun¢do Create utilizando parametros do tipo JVoIPSessionParams, que contém
parametros para a sessdo. A utilizacdo do RTP da-se através da classe JVolPParams. O

diagrama exemplificando estas trés classes € representado pela Figura 15

Figura 15 - Classes (Criacao da Sessao )

JVOIPSession

V

JVOIPSessionParams

V
JVOIPComponentParams

A partir do momento em que a sessdo se encontra ativa € necessario saber quem
recebera os dados a serem enviados: isto € feito pelas fungdes AddDestination e

conseqiientemente na finalizacao da sessdo ¢ utilizada a fungdo DeleteDestination.

Apos a criacdo da sessdo € necessario que a voz seja transmitida e para isso uma das
classes que torna o trabalho de voz sobre IP possivel € a classe VoiceCall que, juntamente
com outras subclasses (Figura 16), executa fungdes tais como: captar o sinal de voz na placa

de som, comprimir e descomprimir a voz.
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Figura 16 - Classes responsaveis pelo trabalho de voz

VoiceCall
Samplelnputidutput
SamplingTimer
YVoicemixer
VoiceCampressorDecampressaor
YoiceTransmiter
WoiceBlock

Para a destruicdo de uma sessdo utiliza-se simplesmente a fungdo membro da classe

JVOIPSession chamada Destroy.

Juntamente com a biblioteca JVOIPLIB, utiliza-se implicitamente as bibliotecas
JRTPLIB que serve para dar suporte ao RTP facilitando o envio e recebimento de pacotes, e
JThread (definicdo Quadro 2) que serve para facilitar o uso de threads em diferentes

plataformas.

Quadro 2 - Definicdo JThread

Class Jthread
{ public

JThread ( );

Virtual ~Jthread { ),

int Start ( );

int Kill { );

virtual vold *Thread () =0,

bool IsEunnig { 3,

void *GetReturnvalue( ),

pe—
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4.3.2 O PROTOTIPO

Como citado anteriormente, o presente prototipo de Sistema de Telefonia IP tem a
relevancia de poder promover a comunica¢cdo dentro das redes dedicadas e corporativas

suprindo a infraestrutura tradicional de telefonia a custos menores.

Imagine-se trabalhando em uma grande empresa e realizando ligagdes utilizando a
tecnologia do protocolo IP com facilidade. Ao executar o programa de Telefonia IP, ¢ aberta a

tela representada na Figura 17.

Figura 17 - Tela Inicial

¥ Telefonia IP ._ : ===l

Opgoesz  Sobre

Chamada:
U=uaro: j

Ligar [Mes(igar |

No menu opgdes representado na Figura 18, o usuario tera a oportunidade de acessar a

tela de cadastro ou escolher a opgao Sair para encerrar o programa.

Figura 18 - Menu Opc¢oes

¥ Telefonia IP P S |

Opgies Sobre

LCadastrar Usuérnios |
Sair |
L suidrio: || j

Ligar | [Mes(igar |

Para cadastrar um novo usudrio ¢ acessada a tela de cadastro (Figura 19) onde devera

ser colocado o endereco SIP dentro do formato usuario@ip:porta.
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Figura 19 - Cadastro de Usuarios

W Cadastio de Usuaria =10 x|

Endereco SIF:

Idebnra@'l 92.1658.0.1:5060

Fechar | Limpar | Sakvar |

Apo6s digitado o enderego, para salva-lo utiliza-se o botdo Salvar. O botdo Limpar ¢
utilizado antes de salvar o endereco e serve para limpar e poder corrigir o endereco digitado.
O botdo Fechar fecha a janela de Cadastro de Usuarios retornando para a tela inicial onde sera

efetuada a ligacao.

Na tela inicial escolhe-se um usuario para a realizag¢ao da liga¢ao, conforme Figura 20.

Figura 20 - Seleciio do Usuario

W Telefonia IP 1o ]

Opgiez  Sobre

Chamada:

Uszuarno:  |debora®@132.168.0.1:5060 j

Ligar [Mezimarn |

Apos selecionar o usudrio com quem se deseja realizar a ligacdo, para estabelecer a
comunicacdo ¢ utilizado o botdo Ligar. Ao clicar no botdo Ligar ¢ chamada uma fungao
(Quadro 4) para a construgao de uma mensagem de pedido (Quadro 3) ao usuario de destino.
Neste ponto inicia-se o processo de criacdo de uma sessdo SIP de acordo com a seqiiéncia

apresentada na Figura 10.
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Quadro 3 - Mensagem Pedido Enviada

IMVITE siporubik@132.168.0.1:5060 SIP/2.0
wia: SIP/2.0/U0F 152 168.0.2:5060

callld: deborate] 32.163.0.2

from: zip:deborala 32 168.0.2

to: siporubikEd1 92 168.0.1:5060

czeq 1 IMVITE

w=[]

o=debora 3123 121231 IP IP4192.165.0.2
c=IF IP4192 168.0.2

m=audio 5060 R TRAAWE 0

Quadro 4 - Fonte do Botio Ligar

rvoid fastcall TFrwPrincipal::BrligarClick(Tohject *Z3ender)
i
if [(CEUsuario->Text == ')
i
ShowMezszage ("Ezcolha para oquem ligar!!f™):
CEBUzuario-»SetFocus()
h
else
i
FPedido mensadgem;
mensagem. Envia pedido(cInvite, CBUsuario->Text, &3Data) ;

O codigo correspondente a constru¢do da mensagem esta representado pela Quadro 5,
onde buff contém a primeira linha da Mensagem SIP apresentada na Quadro 3, ipNumber
contém o numero do IP da propria méquina, ipName contém o nome do computador, usuario
contém o destinatdrio da mensagem, conta_cseq contém o nimero cseq atual, id mensag

indica o tipo da mensagem e nome indica a quem pertence a sessao.

Quadro 5 - Fonte de Construciao da Mensagem SIP

tLipo = buff:

wia = "wia: SIPSEZ.0/UDP "+ipMuwber+™:5060%n™:

callld = "callld: "+ipName+"[@"+ipHMunber+™hn™:

from = "from: sip:"+ipName+"[d"+ipHNunber+™hyn™;

to = "to: Sip:™ + usuario + "hwn';

cseq = "ocseq " 4+ IntToStr(conta csedq) + ' '+ ind mensag + Tt
gdp.w = ™r=0\n'";

gdp.o = "o=" 4+ nome + " 3123 121231 IP IP4"™ + ipMNumber + ™Wn":
gdp.c = "o=IP IP4" + ipMuber + "Wwntr:

sdp.m = "w=audio 5060 RTPSAVE O Yyn™:
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O usudrio destinatario ao ser contactado, recebe a mensagem exemplificada na Figura

21 e pode aceitar ou recusar a ligagao.

Figura 21 - Mensagem de Contato para Ligacao

@ Atender ligagdo de mbikE192.168.0.17

Yes Mo

Caso aceite a ligacdo, implicitamente uma mensagem de confirmacao “200 Ok”
(Quadro 6) ¢ enviada ao originador da chamada. Neste momento a criagdo da sessdo ¢
estabelecida para o originador da chamada, conforme Quadro 7 que representa o cdodigo

implementado.

Quadro 6 - Mensagem Resposta de Confirmacéo

SIP/2.0 200 Ok

wig: SIP/2.0/UDF 192 168.0.1: 5060
calld: rubikE192.1628.0.1

from: zipcrubik(@192.168.0.1

to: mip:deborated 92 168.0.2:5060

czeq 1 INVITE

w=[]

o=rubik 3123121231 IF IP4192.168.01
c=IP IP4 192 168.0.1

m=audio S0E0 RTRANE 0
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Quadro 7 - Criacao da Sessao

JVOIPSessionParams params:
JVOIPRTPTransmissionParams rtpparams;
unsigned long long ip;

if (=hata.session) /S verifica se j& existe sessdo
{
shata.zession-»ClearDestinations(); //limpa a lista de destinatdrios
shata.seasion-»Clearioceptlist () // limps a lista de destinastdrics zceitos
shata.session-»Destroy(l} /Sdestrol a sessdo
shata.stat->SimpleText = M
delete (sDhata.session):
i
rtpparams. JetioceptOwnPackets (true) : //habilitas o RTP & aceitar o proprietdrico dos pacotes
params. SetTranswmissionParams (&rtpparaws) ! /Spardmetros de transmissdoc RTE.
shata.session = new JVOIPSession: Sipstancia nova sessdo
shata.session->Create (parawms) @ S Schama construtor da classe JVOIPSession
long ip = inet_addr(ip.c str()): /Sconverte IP
long ip = ntohl{long ip):! //converte IPD
shata.stat->3impleText = ip:
shata.session-rAddbestination(long ip,5061); sSadiciona nae lista de destinos
shata.session-»AddTolAceeptlist (long_ip, 5061): /Aadiciona na lista de destinos aceitos

O originador da chamada por sua vez, envia também de forma implicita uma
mensagem caracterizando que entendeu a confirmacgdo (Quadro 8) e neste momento € criada

sessdo VoIP (Quadro 7) no receptor da chamada.

Quadro 8 - Mensagem de Pedido de Confirmacao

ACK. siprrubikizi1 92,168 0.1:5060 SIP/2.0
wig: SIP/2 0/UDF 192,168 0. 2: 5060
callld: deboratsil 92 168.0.2

fram: zip:debora®il 92 168.0.2

boo ziporubiko@1 92 1680015060

czeql ACK,

w=[

o=deboradl23 121231 IF IP4192.168.0.2
c=IF IP4192.1658.0.2

m=audio 5060 RTRAAWE 0

Imediatamente apds a negociagdo das mensagens, a conversagao pode ser iniciada.

O botao Desligar presente na tela inicial ¢ utilizado para encerrar a ligagdo. Quando
clicado, ¢ chamada uma funcao (Quadro 9) para a constru¢do da mensagem pedido “BYE”
(Quadro 10) que sera enviado ao usudrio de destino caracterizando que a sessdo € a
conversacao serdo encerradas. Este processo esta representado seqiiencialmente na Figura 10.

O codigo correspondente a construcao da mensagem esta representado na Quadro 5.
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Quadro 9 - Fonte do Botio Desligar

void fastecall TFrwPrincipal::BtDeslclick(Tobject *3ender)
i
Btlesl->Enakbled = false:
BEtLigar->Enahled = true;
Pedido mensadgem;
mensagem. Envia pedido (cBye, CBUsuario->Text, &3Data) ;

Quadro 10 - Mensagem Pedido "BYE"

BYE =ip:rubilkaa1 92 162.0.1:5060 SIF/2.0
via: SIP/2.0/U0F 152 168.0.2:5060
callld: deborat@132.163.0.2

from: sip:deboral@192.168.0.2

bo: ziporubikE1 92 168.001: 5060

caeq 74369512 BYE

w=[]

o=rubik. 3123 121231 IP IP4192.168.0.2
c=IP IP4192 168.0.2

m=audio 5060 R TRAAWE 0

Ap6s enviar a mensagem de pedido “BYE”, o mesmo procedimento ¢ realizado pelo
prototipo, ou seja, o originador recebe uma mensagem resposta ‘200 OK” e envia uma
mensagem de pedido “ACK” sempre implicitamente. No momento em que o originador
recebe um “200 OK” e o receptor recebe um “ACK”, a sessdo ¢ desfeita conforme

implementagao representada na Quadro 11.

Quadro 11 - Finalizacio da Sessiao

shata.ses=sion->ClearDestination=(): //limpa & lista de destinatdrios
shata.zession->Clearboceptlist () A/ limpa 2 lista de destinatdricos aceitos
shata.session—->Destroy ()l SAdesétroil a3 sessido

delete [(sData.seszion):

O menu Sobre citado anteriormente, ao ser clicado traz informagdes gerais sobre o

prototipo e o autor e esta representado na Figura 22.



Figura 22 - Sobre
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5 CONCLUSOES

Durante as etapas de pesquisa e desenvolvimento do trabalho, foi possivel constatar
que apesar da Telefonia IP ter se transformado rapidamente em uma industria, a tecnologia
envolvida é relativamente recente, encontrando obstidculos como a estrutura de rede a ser

envolvida para a transmissao de dudio em tempo real.

O uso do padrao SIP, um protocolo extremamente simples se comparado com
protocolos ja utilizados para a tecnologia de voz sobre IP, foi dificultado pela limitagcdo de
material de pesquisa para a fundamentacao teorica. O SIP € um protocolo especificado na
RFC 3261 do IETF e que trata da negociacdo de mensagens com o objetivo de estabelecer a
comunica¢do entre dois ou mais usuarios, seja dentro de uma mesma LAN (objetivo deste
trabalho) ou na rede mundial de computadores. A negociagdo das mensagens para
estabelecimento ¢ encerramento da comunicagdo ¢ feita somente através de dois envios de
mensagens pelo originador da chamada e do envio de uma mensagem pelo receptor da
chamada. Durante a negociagdo das mensagens SIP a sessdo ¢ criada a partir do uso de

bibliotecas e componentes que utilizam o protocolo RTP.

O protocolo RTP ¢ o ideal para transmissdo de dados em tempo real e seu uso foi
possivel gragas ao uso das bibliotecas JVOIPLIB encontradas para C++, linguagem esta
utilizada na implementag¢@o do protdtipo através do ambiente de programacdao Borland C++
Builder. Assim como na implementagdo que utilizou o ambiente mais apropriado para o seu
desenvolvimento, para a especificagao foi utilizada uma das ferramentas mais utilizadas para
a orientagdo a objetos e UML, o Rational Rose. Ambos supriram todas as necessidades de que

este trabalho exigiu.

Durante a fundamentagdo deste trabalho algumas técnicas de compressio de dudio
foram citadas, apesar disso a compressao utilizada foi a compressdo default das bibliotecas

utilizadas chamada DPCM.

A implementacdo do protdtipo no ambiente de programacdo Borland C++ Builder
utilizou um componente para que fosse possivel o uso do protocolo UDP chamado NMUDP
que necessita dentre outros atributos a porta local e o IP do receptor. Informagdes estas

previamente cadastradas, por se tratar de uma LAN onde os IPs sdo eventualmente fixos.
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A grande vantagem na utilizagdo deste prototipo de transmissdo de dudio em tempo
real, é o estabelecimento da comunicagdo em uma LAN a custos menores em relacao ao da

telefonia convencional.

5.1 EXTENSOES

Procurando dar continuidade ao desenvolvimento de um sistema completo de

Telefonia IP com base no padrao SIP, sugere-se:

a) a implementacdo desta tecnologia para uso em multicast para sistemas de dudio-

conferéncia;

b) o uso de criptografia no envio das mensagens SIP de forma segura.
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