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RESUMO

ANALISE COMPARATIVA ENTRE FRAMEWORKS DE CONFERENCIA PARA
IMPLANTACAO EM UM AMBIENTE DE UMA OPERADORA DE
TELECOMUNICACOES.

A evolucdo das redes de telecomunicacles esta possibilitando que a comunicagdo
entre pessoas, usando audio e video simultaneamente, torne-se cada vez mais popular.
Destaforma, a demanda por um servigo de videocomunicagdo com maior qualidade e mais
simples de ser usado tem aumentado significativamente. Baseado nisto, os 6rgdos de
padronizacdo comegaram a definir a evolugéo dos atuais sistemas de videoconferéncia,
criando frameworks capazes de se integrar as novas redes e de utilizar 0S novos recursos
proporcionados por elas.

Dentro deste contexto, este trabalho introduziu algumas das principais iniciativas
dos 6Orgdos de padronizacdo, focando principamente no framework de conferéncia
centralizada e no framework de conferéncia distribuida. Apresentou um estudo
comparativo entre os frameworks quanto a sua escalabilidade. Realizou uma avaliacéo
financeira, através da criacdo de cenarios e avaliacdo do valor presente liquido da
implementacdo de cada framework. Com base no resultado destas andlises foi apresentada
uma proposta de evolucdo para aBrasil Telecom. Como resultado deste trabaho concluiu-
Se que, com as premissas utilizadas, em qualquer dos cenérios analisados, o framework de

conferéncia distribuida apresentou um melhor resultado.
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ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSYS AMONG CONFERENCE FRAMEWORKS TO THE
IMPLEMENTATION IN AN ENVIRONMENT OF A TELECOMMUNICATIONS
OPERATOR.

The telecommunications network evolution is making possible that the
communication among people, using audio and video simultaneously, become more and
more popular. In this way, the demand for a video communication service, with larger
quality and that is simpler to be used, has increased significantly. Based on this, the
standards developing organizations have begun to define the evolution of the current
videoconferencing systems, creating frameworks capable of been integrated to the new
networks and use the new resources offered by them.

Within this context, this work firstly introduced some of the main initiatives of the
standards developing organizations, focusing mainly in the centralized conference
framework and in the distributed conference framework. Next, it presented a comparative
study among the frameworks as for his scaability. After that, it realized a financia
evaluation by the creation of sceneries and evaluation of the net present value of the
implementation of each framework. Finally, based on the result of these anayses, an
evolution proposal was presented to Brasil Telecom. As a result of this work, it was
concluded that, with the used premises, in any of the analyzed sceneries, the framework of

distributed conference presented a better result.
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1- INTRODUCAO

A primeira ligaco telefbnica, realizada em 1876 por Alexander Graham Bell,
introduziu a era das redes de voz e revolucionou a comunicacao entre os seres humanos. A
segunda grande revolugdo das comunicactes globais ocorreu ha 50 anos, com o advento da
televisdo e das redes utilizando cabos. O surgimento da Internet sinalizou um terceiro e
critico ponto de inflexdo, com o trafego de dados juntando-se aos ja existentes de audio e
video, elevando assim o nivel de sofisticagdo das infra-estruturas de redes predominantes
em todo o mundo.

Os fatos historicos anteriormente citados procuram mostrar momentos de
transformacdo, ndo somente da tecnologia, mas principamente, da forma dos seres
humanos comunicarem-se.

Com o desenvolvimento da World Wide Web nos anos 90 esta comunicagdo atingiu
niveis inimaginaveis anos atrés. O explosivo crescimento de usuarios da Internet, a
desregulamentacdo dos mercados mundiais, juntamente com uma imensa transformacéo
tecnol 6gica, tem causado grandes mudancas nas redes de tel ecomunicacoes.

Uma destas mudancas € o crescimento da demanda por solucdes que permitam a
comunicacdo através de audio e video. Isto pode ser verificado pela observacdo de dois
fendmenos que estdo ocorrendo nos servigos de telecomunicacBes. O primeiro é a
popularizacéo do uso de softwares de comunicacdo, os quais permitem que, através do PC
(Computador Pessoa) e de uma camera Web, possa ser facilmente estabelecida uma
videocomunicagdo ponto-a-ponto ou ponto-multiponto. O outro € o crescimento da
demanda de grandes e médias empresas por solugdes de videoconferéncia. Estes servicos
de videoconferéncia prestados para empresas, dém de apresentar uma qualidade de
imagem cada vez maior, também oferecem uma série de servicos agregados como
gravacao, integracdo com a Web, requisitos de seguranga, entre outros.

Atualmente, a Brasil Telecom possui diversos servicos que permitem aos clientes
comunicarem-se utilizando recursos de &udio e video: o TV Fone Residencial, o TV Fone
Corporativo e o VolP Fone com video. Além destes, a empresa futuramente ira lancar o
servico de videocomunicagdo utilizando terminais méveis celulares. Estes servigos sao,
atualmente, controlados por equipamentos diferentes, além de possuirem diferencas em
Varios aspectos, tais como a arquitetura que suporta os servicos, nivel de qualidade de

servigo, protocol os, entre outros.



Para a Brasil Telecom esta situacéo € bastante desconfortavel, tanto pelo ponto de
vista de marketing, pois dificulta o aumento da popularizacéo dos servicos, quanto pelo
ponto de vista da operacdo e manutencdo da rede que necessita conviver com uma série de
equipamentos diferentes realizando fungdes semel hantes.

Para realizar uma chamada de videocomunicacdo, sd0 necessarios protocolos de
controle e sinalizagdo, os quais executam tarefas como: localizagdo de clientes a serem
chamados, notificacdo de chamada, notificacdo de aceite da chamada, negociacdo de
pardmetros, inicio da transmissdo, finalizacdo de uma transmissdo e desconexdo, além de
prover os servicos adicionais existentes no ambiente de telefonia convencional .

Os primeiros protocolos utilizados para estas tarefas eram proprietérios,
dificultando a i nteroperabilidade dos sistemas. Porém, passados mais de 17 anos desde que
as primeras especificacbes foram lancadas pelo ITU-T (International Union
Telecommunication Standardization Sector) no inicio da década de 90, o mundo da
videocomunicagao € hoje um conjunto de padrdes bem definidos.

Até alguns anos atrés, a principa forma de transmissdo de imagens com uma
gualidade minima aceitavel sO era possivel através dos equipamentos de videoconferéncia
gue seguiam arecomendacdo H.320 (1999) do ITU-T.

Apés esta fase inicia de padronizacdo e com o crescimento da oferta de novos
circuitos de dados, foi criado um padr&o para a utilizacdo da videoconferéncia em redes de
pacotes, mais especificamente direcionada & redes TCP/IP (Transmission Control
Protocoll Internet Protocol) definidas na RFC 793 do |IETF (Internet Engineering Task
Force), que € a especificagdo H.323 do ITU-T. Esta especificagdo foi criada para
compatibilizar o H.320 para a utilizacdo em redes de pacotes, utilizando o protocolo
TCP/IP. Hoje 0 H.323 é a principal forma de utilizac&o de videoconferéncia, devido ao uso
massivo das redes TCP/IP nas LANS (Local Area Network), WANS (Wide Area Network) e
emtodaa Internet.

Com acriagdo do padréo SIP (Session Initiation Protocol), desenvolvido pelo IETF
(RFC 3261), surge um conjunto de especificagbes e protocolos para uso na Internet e redes
TCP/IP, plangjado especificamente para redes baseadas em comutagéo de pacotes. Toda
sua base é fundamentada junto as especificacBes para 0 uso na Internet, sendo assim,
diferente das especificagdes H.323. Estes protocolos ndo se comunicam diretamente, mas
podem co-existir e se comunicarem através de equipamentos que permitem com que

dispositivos H.323 possam estabel ecer conectividade com dispositivos SIP.



Estes protocolos estabeleceram suas préprias arquiteturas de rede para prestacéo
dos servicos, porém, cada vez mais os clientes exigem simplicidade e maior integracdo no
uso dos servigos. Isto implicaem arquiteturas de rede que tenham capacidade de oferecer
solugdes integradas.

As arquiteturas de redes de telecomunicagdes estdo caminhando em direcdo a uma
estrutura convergente que engloba o tratamento unificado de todas as midias (voz, dados e
video) sobre uma estrutura de transporte Unica. Esta estrutura € baseada em IP, tanto para
acessos fixos como movels, num ambiente integrado entre os “mundos de
telecomunicagdes e tecnologia da informagéo”.

A esta arquitetura capaz de prover servigos de comunicagdo, a qualquer cliente, em
qualquer lugar, através de qualquer acesso convencionou-se chamar NGN (Next
Generation Network).

A idéia da arquitetura NGN ¢é definir um conjunto de equipamentos que de forma
coerente suportem servicos que utilizam simultaneamente voz, dados e video em uma
estruturade rede tnica.

Para padronizar esta arquitetura foi criado um grupo de trabaho do ETSI
(European  Telecommmunications  Standards  Institute) ~ chamado  TISPAN
(Telecommunication and Internet Services and Protocols for Advanced Networking). A
arquitetura definida por este grupo de trabalho € chamada TISPAN e esta sendo definida
como o caminho de evolugdo das redes das principais operadoras de tel ecomunicagdes do
mundo.

A arquitetura TISPAN prové uma infra-estrutura para suportar comunicagoes
multimidia pessoa-a-pessoa em tempo real baseadas em |IP. Isto inclui a capacidade para
integrar multiplos tipos de servigos como multimidia, voz e dados, em uma Unica sessdo ou
chamada. Desta forma, a implantacdo desta arquitetura possbilita a integracéo destes
servigos, permitindo ao cliente uma videocomunicagao independente do tipo de acesso e de
equipamento.

Dentro deste contexto é esperado que cada vez mais, a conferéncia torne-se um
servico sofisticado e abrangente, indo muito além de uma chamada envolvendo vérios
clientes. Ela deve ser aplicavel a qualquer tipo de fluxo de midia pelo qual os clientes
podem querer se comunicar, ndo somente audio e video, mas também transferéncia de
mensagens instantaneas, jogos, entre outros; isto € o que hoje é chamado de conferéncia
multimidia Uma solugdo de conferéncia tem que prover 0s meios para um Usu&rio criar,

administrar, terminar, entrar e sair da conferéncia, dém de capacitar a rede com as



habilidades necessarias para entregar as informacOes sobre estas conferéncias para as
partes envolvidas.

O processo de padronizacdo associado as conferéncias multimidia sobre IP ainda
esta em um estagio inicial dentro das diferentes comunidades envolvidas. O IETF € uma
comunidade internacional aberta, e interessada na evolucéo da arquitetura Internet e de
seus protocolos. Atualmente os principais grupos de trabalho do IETF envolvidos no
esforco de padronizacdo de conferéncias sdo 0 SIPPING (Session Initiation Proposal
Investigation) €0 XCON (Centralized Conferencing).

Os esforgos destes grupos estdo concentrados em desenvolver um framework de
controle para as conferéncias. O framework de controle de conferéncia € um conjunto de
protocolos que implementam o controle de conferéncia e a arquitetura dos elementos de
rede que fazem parte do mesmo.

Um framework precisa procurar o equilibrio entre ser abrangente o suficiente para
tratar amaioria dos cenérios préticos e, a0 mesmo tempo, ndo ser muito complexo para que
sga amplamente aceito pelos clientes e implementado pelos fabricantes em seus
equipamentos.

Como qualquer sistema, um framework de controle de conferéncia deve ser
escalavel, facil de ser estendido a outro ponto, genérico, confiavel e seguro. Os requisitos
de escaabilidade que o framework de controle de conferéncia tem que suportar séo
grandes, como distribuicdo geogréfica, nUmero de conferéncias, entre outros. Além disso,
ele deve ser modular para que componentes novos possam ser facilmente adicionados ou
componentes existentes possam ser trocados.

O grupo de trabalho SIPPING desenvolveu em 2006 um framework (RFC 4353)
para conferéncia multiponto utilizando SIP. Este framework define um modelo geral de
arquitetura uma terminologia e explica como o SIP é utilizado em uma conferéncia. O
TISPAN adotou a arquitetura definida pelo SIPPING para conferéncia como parte do
padréo TISPAN.

A meta do grupo de trabalho XCON é definir um framework de conferéncia de
referéncia e um modelo de dados para cenarios de conferéncia agndésticos ao protocolo de
controle de chamada. O framework criado pelo XCON n&o se restringe ao protocolo SIP
permitindo o uso de outros protocol os existentes no mercado, como H.323, Jabber e Q.931.

Porém, tanto o SIPPING como 0 XCON tratam da padronizacdo de um framework
para conferéncia centralizada, nenhum destes grupos trata da especificacdo de um
framework de conferéncia distribuida. Percebendo esta lacuna na padronizacdo um grupo



de pesquisadores da Universidade de Napoles criou 0 DCON (Distributed Conferencing)
um framework de conferéncia distribuida ou descentralizada baseado no framework
desenvolvido pelo XCON com ateracdes que permitem a descentralizacdo da conferéncia.
A proposta de framework DCON foi submetida a0 IETF e esta sendo analisada pelo
XCON através de uma série de documentos colocados em consulta publica.

Neste contexto, o objetivo desta dissertacdo € mostrar um caminho para uma
operadora de telecomunicagdes, como a Brasil Telecom, evoluir o seu sistema atual de
conferéncias para um sistema compativel com as novas arquiteturas e protocolos de rede
gue estdo sendo definidos pel os érgaos de padronizacao.

Para atingir este objetivo, inicialmente no capitulo 2 € apresentada uma visao geral
dos principais protocolos relacionados com um sistema de conferéncia e também os
principais pontos da arquitetura TISPAN.

A seguir, no capitulo 3, sd0 mostrados mecanismos que permitem O
interfuncionamento de H.323 e SIP. Estes mecanismos permitem que clientes que usam
protocolos diferentes possam participar da mesma conferéncia.

No capitulo 4 é introduzido o novo conceito de framework de conferéncia. Primeiro
€ apresentado o framework SIP desenvolvido pelo SIPPING. Em seguida discute-se 0
framework de conferéncia centralizada criado pelo XCON. Por ultimo é introduzido o
framework de conferéncia distribuidaDCON.

No capitulo 5 é realizada uma comparacdo entre 0s frameworks XCON e DCON.
As duas arquiteturas seréo comparadas quanto a sua escalabilidade e sera realizada uma
comparacdo financeira, que levard em conta 0s investimentos e 0s custos necessarios para a
implantacdo de uma solucéo de videoconferéncia na Brasil Telecom. Este estudo ira
utilizar uma demanda distribuida geograficamente por toda a &rea de atuacdo da Brasil
Telecom.

O capitulo 6 apresenta a implementacdo da arquitetura definida como mais
adequada para a Brasil Telecom com base nos resultados do capitulo anterior, bem como o
mapeamento dos elementos do framework de conferéncia nos elementos da arquitetura
TISPAN.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes desta dissertacdo e sugestdes de estudos que
possam complementar este trabal ho.



2 - PROTOCOLOS E PADROES RELACIONADOS COM CONFERENCIA E A
ARQUITETURA TISPAN

Este capitulo apresentara os pontos mais relevantes dos protocolos, dos padrfes e
das arquiteturas relacionados com uma conferéncia, com a intencdo de dar uma visdo
daguilo que atuamente € utilizado e dar sustentagdo tedrica aos demais capitulos.
Primeiramente seréo apresentados os principais protocolos envolvidos no transporte IP
(Internet Protocol), 0s principais padrdes de codificacdo de video e em seguida serdo
mostradas as caracteristicas mais rel evantes dos protocolos H.323 e SIP, finalizando com a

descricéo da arquiteturade nova geracéo TISPAN.

2.1 — Transmission Control Protocol (TCP)

O TCP ¢, sem dlvidas, um dos mais importantes protocolos da familia TCP/IP. E
um padrdo definido na RFC 793 (1981) que fornece um servico de entrega de pacotes
confidvel e orientado a conexdo. Ser orientado a conexao significa que todos os aplicativos
gue usam o TCP como protocolo de transporte, antes de iniciar a troca de dados, precisam
estabelecer uma conex@. Na conexd sdo fornecidas, normamente, informagOes de
validacao, as quais identificam o usuario que esta tentando estabelecer uma conexdo. Um
exempl o tipico sdo os aplicativos de FTP (File Transfer Protocol).

O TCP tem como caracteristicas.

e Garantir aentrega de datagramas |P: Esta talvez sgja a principa funcdo do TCP, ou
sgja, garantir que 0s pacotes sgiam entregues sem alteracdes, sem terem sido
corrompidos e na ordem certa

e Executar a segmentacdo e reagrupamento de grandes blocos de dados enviados
pelos programas e garantir 0 sequenciamento adequado e entrega ordenada de
dados segmentados. Esta caracteristica refere-se a funcdo de dividir grandes
arquivos em pacotes menores e transmitir cada pacote separadamente. Os pacotes
podem ser enviados por caminhos diferentes e chegar fora de ordem. O TCP
garante que, no destino, os pacotes sejam ordenados corretamente, antes de serem
entregues ao programa de destino.

e Veificar a integridade dos dados transmitidos usando célculos de soma de
verificacdo: O TCP faz verificagOes para garantir que os dados n&o foram alterados

ou corrompidos durante o transporte entre a origem e o destino.



e Enviar mensagens positivas dependendo do recebimento bem-sucedido dos dados.
Ao usar confirmagdes seletivas, também sdo enviadas confirmacfes negativas para
os dados que ndo foram recebidos. No destino, o TCP recebe os pacotes, verifica se
estdo integros e, em caso afirmativo, envia uma mensagem para a origem,
confirmando cada pacote que foi recebido corretamente. Caso um pacaote ndo tenha
sido recebido ou tenha sido recebido com problemas, o TCP envia uma mensagem
a0 computador de origem, solicitando uma retransmissdo do pacote. Com esse
mecanisSmo, apenas pacotes com problemas teréo que ser reenviados, 0 que reduz o
trafego narede e agiliza o envio dos pacotes.

e Oferecer um método preferencial de transporte de programas que devem usar
transmissdo confiavel de dados baseada em sessdes, como bancos de dados

cliente/servidor e programas de correio eletronico.

2.2 — User Datagram Protocol (UDP)

O UDP é um protocolo e esta definido na RFC 768 (1980). O UDP é usado por
alguns programas em aternativa ao TCP para o transporte rapido de dados entre hosts
TCP/IP.

Porém o UDP ndo fornece garantia de entrega e nem verificacdo de dados. De uma
maneira simples, o protocolo UDP manda os dados para o destino ndo se preocupando se
eles vao chegar ou se vao chegar sem erros Pode parecer estranho esta caracteristica do
UDP, porém em determinadas situacdes, o fato de o UDP ser mais rapido (por ndo fazer
verificagOes e por ndo estabel ecer sessdes), recomenda-se 0 Seu uso.

O protocolo UDP fornece um servico de entrega de pacotes sem conexdo com base
no melhor esforco, ou sgja, 0 UDP ndo garante a entrega ou verifica o seqiienciamento para
gualquer pacote. Um computador de origem gue precise de comunicacdo confiavel deve
usar TCP ou um programa que ofereca seus proprios servicos de seqlienciamento e
confirmagao.

O conceito de porta UDP é idéntico ao conceito de portas TCP, embora
tecnicamente, existam diferencas na maneira como as portas sdo utilizadas em cada
protocolo. A idéia é a mesma, se um usudrio estiver utilizando vérios programas baseados
em UDP, ao mesmo tempo, ho seu computador, € através do uso de portas, que o sistema

operacional sabe aqud programa se destina cada pacote UDP que chega.



O lado servidor de cada programa que usa UDP escuta as mensagens que chegam
no seu nimero de porta conhecido. Todos os nimeros de porta de servidor UDP menores
gue 1.024 (e alguns numeros mais altos) sdo reservados e registrados pela Internet
Assigned Numbers Authority (IANA, autoridade de nimeros atribuidos da Internet). Cada

porta de servidor UDP é identificada por um nimero de porta reservado ou conhecido.

2.3 - Stream Control Transmission Protocol (SCTP)

O SCTP é um protocolo de transporte de dados, estando num nivel equivalente ao
UDP e a0 TCP, gque atuamente provéem todas as funcdes de transporte das principais
aplicacOes da Internet. Suas especificagdes estéo contidas na RFC 2960 (2000).

Assim como o0 TCP, o SCTP prové um servico de transporte confiavel, assegurando
que todos os dados das aplicagfes serdo transportados sem erros. E um protocol o orientado
a conexdo, significando que um relacionamento é criado entre pontos terminais huma
sessdo SCTP antes que os dados sejam transmitidos. Este relacionamento é mantido até
gue toda a transmissao de dados seja concluida com sucesso.

Este protocolo possui determinadas funcbes que sdo consideradas criticas para o
transporte de sinalizacdo e aplicagbes que requerem desempenho adicional e
confiabilidade. Estas fungdes séo:

e Multiplos Fluxos (Multi-Streaming) - O nome do protocolo € derivado desta
funcdo. Ela permite que os dados sgjam divididos em fluxos independentes. A
perda de uma mensagem afetara a transmissdo apenas do fluxo a que ela estad
associada.

e Multiplos Enderegos (Multi-Homing) - Outra caracteristica fundamenta é a
possibilidade de um ponto termina ter multiplos enderegos IP. O maior beneficio
desta propriedade € a possibilidade de se manter uma sessio mesmo com falhas na
rede. Em sesses tradicionais, a falha em uma rede local pode isolar o sistema final
ou, falhas na rede principal podem causar indisponibilidade temporaria até que os
protocol os de roteamento contornem o problema.

Na forma atual do protocolo, esta caracteristica € usada apenas para redundancia e
n&o para balanceamento de carga.



2.4 - Real-Time Transport Protocol (RTP)

O protocolo RTP (Real Time Transport Protocol), definido através da
RFC 3550 (2003), é o principal protocolo utilizado pelos terminais, em conjunto com o
RTCP (Real Time Transport Control Protocol), para o transporte fim-a-fim em tempo real
de pacotes de midia (dudio e video) através de redes de pacotes. Pode fornecer servicos
multicast (transmissdo de um para muitos) ou unicast (transmissao de um para um).

O RTP ndo reserva recursos de rede e nem garante qualidade de servico para
aplicacdes em tempo real. O transporte dos dados é incrementado através do uso do RTCP
gue monitora a entrega dos dados e prové fungdes minimas de controle e identificacdo. No
caso das redes | P este protocolo utiliza o UDP, que estabel ece comunicagdes sem conexao.

O RTP prové a entrega fim-afim de servicos de audio e video em tempo real.
Quando H.323 é usado para transportar dados em redes baseadas sobre IP, o RTP é
tipicamente usado para transportar dados via o UDP. O RTP, juntamente com o UDP,
prové as funcionalidades de protocolo de transporte. O RTP fornece a identificagdo dos
tipos de carga, a numeracdo sequencial, o horario e a monitoracéo de entrega. O UDP

prové os servicos de multiplexagdo ede verificacdo de erro.

2.4.1 - Real-Time Transport Control Protocol (RTCP)

O protocolo RTCP, definido também através da RFC 3550, € baseado no envio
periddico de pacotes de controle a todos os participantes da conexdo (chamada), usando o
mesmo mecanismo de distribuicdo dos pacotes de midia. Desta forma, com um controle
minimo é feita a transmisséo de dados em tempo real usando o protocolo UDP.

O RTCP é o equivalente do RTP que prové servicos de controle. A primeirafungao
do RTCP é permitir o controle da qualidade da distribui¢do dos dados. Outra funcdo do
RTCP é carregar um identificador de nivel de transporte para uma fonte RTP, a qual é

usada pel os recebedores para sincronizar audio e video.

2.5 — Session Description Protocol (SDP)

O SDP, especificado na RFC 4566 (2006), € o protocolo usado para descrever o

anuncio de sessdo multimidia, o convite da sessdo multimidia e outras formas de iniciar



uma sessao multimidia. Para este estudo, uma sessdo multimidia é definida como um

conjunto de fluxos de midia que existem durante certo tempo.

2.6 — Padroes de Codificacido de Video

Seguir padrbes de codificagcdo das varias midias é fundamental para que se possa
utilizar um sistema de videoconferéncia aberto. Nas segdes a seguir serdo mostrados os
principais padrfes de codificacdo de video definidos pelos Orgdos internacionais de

padronizacao.

2.6.1 - H.261 e MPEG-1

O padréo de codificacdo de video definido pela recomendacdo ITU-T H.261
(1993), para utilizagdo em sistemas audiovisuais de faixa estreita, foi desenvolvido em
1990 para a transmissdo de sinais digitais de video sobre linhas RDSI (Rede Digital de
Servigos Integrados - ITU-T H.320 (1999)). O H.261 opera em taxas multiplas de 64 kbps,
definidas entre 40 kbps e 2 Mbps e suportando quadros de video com resolucdes de
352x288, 176x144 ou 88x72 pixels, para 25 quadros por segundo.

O H.261 é o padrdo mais simples e com menor taxa de compressao disponivel,
estando presente em praticamente todos os sistemas de videoconferéncia profissionais,
desde os mais simples aos mais sofisticados. 1sso permite, que um equipamento atual com
uma série de novos recursos possa se conectar de forma transparente com equipamentos
antigos, muitos com mais de 10 anos de uso.

Da mesma forma, o padrdo MPEG-1 (Moving Picture Experts Group) foi
desenvolvido em 1993 com o objetivo de oferecer uma qualidade aceitavel de video
utilizando taxas de até 1,5 Mbps. Este padréo suporta quadros com varredura progressiva
(ndo entrelagados) com resolucdo de 352x240 pixels, para 30 quadros por segundo
(sistema NTSC), ou 352x288 pixels, para 25 quadros por segundo (sistemas PAL e
SECAM), com gqualidade de imagem compardvel a oferecida pelas antigas fitas VHS
(Video Home System).

O MPEG-1 é considerado o formato de maior compatibilidade dentro da familia
MPEG, sendo reproduzido sem problemas pela grande maioria dos aplicativos disponiveis
para computadores pessoais e aparelhos de VCD (Video Compact Disc) e DVD (Digital
Video Disc). E também um elemento desse padrdo o MPEG-1 Audio Layer 3, Codec para
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compressdo de sinais de audio popularmente conhecido como MP3, que modificou as
estruturas da industria fonogréfica mundia a partir do final da década passada, permitindo

de forma simples e eficiente o oferecimento e o intercambio de musicas através da Internet.

2.6.2 — H.262 ou MPEG-2

Conforme as tecnologias de processamento digital de sinais se tornaram mais
poderosas e baratas, dando condi¢des para que equipamentos capazes de decodificar
algoritmos complexos fossem acessiveis aos clientes residenciais, permitindo maior
qualidade de video, foram desenvolvidos padrfes de codificacdo mais avangados.

Em 1994 foi criado o MPEG2, definido narecomendacédo ITU-T H.262 (1994) cujo
principal objetivo foi a adaptacdo do MPEG-1 para dar suporte @ HDTV (High Definition
TeleVision), com resolucdo tipica de 1280x720 pixels.

Esse padréo é tipicamente utilizado na codificagdo de sinais de audio e video para
distribuicdo broadcasting (uma forma de transmisséo de dados onde todos os receptores
recebem a mesma informagdo de forma simultanea) exigindo equipamentos mais
poderosos, mas acangando maior eficiéncia na codificagdo, ou seja, oferecendo melhor
qualidade por quantidade de bits utilizados na transmisséo dos sinais.

O MPEG-2 € o padrédo utilizedo pelos DV Ds, assim como nas transmissoes diretas
viasatélite (DTH) (Direct To Home) utilizando a banda “Ku” das TVs por assinatura, bem

como nas transmissdes digitais de TV a cabo.

2.6.3 -H.263

O padréo definido pela recomendacéo ITU-T H.263 é um codificador de video
desenvolvido em 1995 como solugdo de compressdo para baixas taxas de transmissao,
inferior a 128kbps em aplicacdes de videoconferéncia.

Esse padréo foi desenvolvido como uma evolugéo do H.261, operando de forma
otimizada em taxas inferiores aguelas utilizadas pelo mesmo, considerando também
diversos aspectos dos padroes MPEG-1 e MPEG-2, que o tornam um substituto adequado
para 0 primeiro em todas as taxas utilizadas, sobretudo em virtude das suas evolucbes
H.263v2/H.263+, desenvolvida em 1998, e H.263v3/H.263++, desenvolvida em 2000.

O padrdo H.263 foi projetado para utilizagdo em sistemas baseados na

recomendacdo ITU-T H.324, para videotelefonia e videoconferéncia sobre redes
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comutadas a circuitos. Além disso, também é amplamente utilizado nas redes baseadas na
recomendacdo ITU-T H.323, para videoconferéncia em redes IP e H.320 para

videoconferénciaem redesRDSI.

2.6.4 — H.264 ou MPEG-4

Padr&o definido pela recomendacdo ITU-T H.264 (2003) também conhecido como
AV C (Advanced Video Coding), que corresponde a Parte 10 do padrédo MPEG-4 (2003).
Este padrdo teve como principa objetivo em seu desenvolvimento a capacidade de
oferecer uma boa qualidade de video utilizando taxas 50% inferiores as utilizadas pelos
padrdes anteriores, como o0 H.263, 0 MPEG-2 e o proprio MPEG-4 Parte 2. Isto deveria ser
feito sem grandes incrementos de complexidade que tornassem a solucéo impraticavel ou
carademais.

Um segundo objetivo era obter flexibilidade, permitindo que o padréo pudesse ser
aplicado a uma grande variedade de aplicacdes, envolvendo taxas e resolucdes de quadro
tanto baixas como elevadas, e que operasse sobre diversas redes e sistemas, como
videotel efonia comutada a circuitos, redes IP, transmissdo de TV digital e armazenamento
em DVDs.

Esse padréo tem como caracteristica a elevada compressdo de dados, sendo produto
de um esforgo conjunto entre os grupos VCEG (Video Coding Experts Group), patrocinado
pelo ITU-T, e o MPEG (Moving Picture Experts Group), formando a parceria denominada
NT (Joint Video Team), que apresentou sua primeira versao em 2003,

O padrdo MPEG-4 absorveu muitas caracteristicas de seus antecessores MPEG-1
MPEG- 2, incluindo novas funcionalidades como suporte a renderizagdo (converter uma
série de simbolos graficos num arquivo visual) tridimensional, objetos VRML (Virtual
Reality Modelling Language), suporte para a geréncia digita de direitos autorais e
interatividade.

Foram também desenvolvidas extensdes para suporte a codificacdo de video com
fidelidade superior, denominadas FREXt (Fidelity Range Extensions), COmM malor precisao
de amostragem, incluindo a codificacéo em 10 e 12 bits, e uma melhor resolucéo de cores,

além de técnicas avancadas de processamento de sinais.
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2.7-H.323

O padréo H.323 é uma recomendac&o do ITU-T Grupo de estudo 16 que especifica
um sistema e protocolos para comunicacdo multimidia sobre redes de pacotes. O H.323
permite ndo somente o estabelecimento e controle para chamada ponto a ponto como
também para conferéncia multiponto.
O padréo H.323 é uma especificagcdo “guarda-chuva’ onde vérios aspectos sdo
especificados em outras recomendacdes do ITU-T como:
e H.225.0 (1996) para estabelecimento de conex@o e transporte de midia
(RTP), acesso a recursos e traducdo de enderegos;
e H.245 (1998) para controle de chamada e negociagdo de capacidades;
e H.332 (1998) para conferéncias,
e H.235 (1998) paraseguranca;
e H.246 (1998) para interoperabilidade com a RTPC (Rede de Telefonia
Plblica Comutada);
e H.450.1 (1998) e H.450.3 (1997) para servicos suplementares como

transferéncia de chamadas.

2.7.1 — Componentes do H.323

A recomendacdo H.323 define as seguintes entidades:

e Termina H.323 — S80 0s equipamentos de usuario que permitem comunicacdes de
voz ou video em tempo real com outro terminal H.323, Gateways ou MCUs em
umarede.

e MCU/MC/MPs — A Multipoint Controller Units (MCU), inclui o Multipoint
Controller (MC) e um ou mas Multipoint Processors (MPS), permite o
gerenciamento de conferéncias multiponto. As regras do MC sdo fundamentais para
a conferéncia multiponto e geram os comandos para os MPs tratarem os fluxos de
multimidiae distribui-los entre os participantes.

e Gateways — equipamentos que permitem a intercomunicagdo entre as redes de
comutacdo de pacotes, como o IP, e as redes de comutacdo de circuitos, como a
RTPC. Eles provem mapeamento da sinaizagd bem como facilidades de

transcodificacao.
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e Gatekeeper - € um servidor de tradugdo, localizagdo e admissdo, o qual prové
traducdo de enderecos e controle de acesso arede H.323 para terminais, gateways €
MCUs, adém de outros servicos como gerenciamento de largura de banda,
localizacdo de gateways, producdo de bilhetes, servigos suplementares (como
desvio de chamada captura de chamada, entre outros) e planos de numeracéo.
Normalmente 0s gatekeepers usam as tecnologias LDAP (Lightweight Directory
Access Protocol) € DNS (Domain Name System) para aingir a funcionalidade

requerida

2.7.2 — Protocolos especificados no padrao H.323

Os protocolos especificados no padréo H.323 serdo detalhados na seqiiéncia. Uma
tipicapilha de protocol os pode ser observadanaFigura2.1

Aplicagdes Multimidia, Interface de usuario

Aplicacdes de Dados Controle de Midia Controle de Terminais e

Gerenciamento
V.150 T.120 T.38 Codecs  Codecs RTCP
Audio Video
G.711 H.261

G.723.1 H.263
G.729 H.264

H.225.0 H.245 H.225.0

RTP

UDP TCP TCP/U UDP TCP/U TCP ubDP
IP

Figura 2.1 — Pilha de protocolos do H.323, adaptado de (Brasil Telecom, 2007).

2.7.2.1 - Codec de Audio

Um codec de audio codifica o sina de audio captado pelo microfone para a
transmissdo através do terminal H.323 do usuério A, decodifica o audio recebido e envia

para o ato-falante do terminal H.323 do usuério B. O audio € o0 servico minimo provido
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pelo padrdo H.323. Desta forma, os terminais H.323 devem suportar pelo menos o codec
de audio especificado na recomendacdo G.711 (1998) do ITU-T. Adicionamente, o
terminal pode suportar outros codecs como o G.722 (1998), G.723.1 (1995), G.728 (1992),
G.729 (1995).

2.7.2.2 - Codec de Video

Um Codec de video codifica o sinal de video captado por uma camera para a
transmissdo através do terminal H.323 do usuario A, decodifica e envia para o display do
terminal H.323 do usué&rio B.

Como o padrdo H.323 especifica o suporte a video como opcional o suporte a
codecs de video também € opcional. Contudo, um terminal H.323 que ira prestar servicos
de video deve suportar pelo menos um dos codecs especificados nas recomendacdes do
ITU-T, como o H.261, H.263 e 0 H.264.

2.7.2.3 - H.225.0 - Sinalizacao de chamadas

A sindizacdo de chamadas é um procedimento basico necessario para iniciar e
finalizar uma chamada entre dois pontos. O H.225.0 utiliza um subconjunto do protocolo
Q.931 (utilizado pela RDSI para controle de conexdo) para este propdsito, incorporando-o
no formato das suas mensagens.

A sndizagdo de chamadas H.225.0 é trocada diretamente entre os pontos
participantes de uma chamada quando ndo existe um gatekeeper. Quando existe um
gatekeeper, entd0o as mensagens podem ser roteadas através dele.

Os principais comandos e mensagens do H.225.0 s&o:

e Alerting: Mensagem de alerta para o usuério destino;

e Call Proceeding: Requisicdo de estabel ecimento de chamada sendo iniciado;

e Connect. Chamada em andamento foi aceita pelo usuario destino;

e Setup: Indica que uma entidade de origem desgja iniciar uma conexao com uma
entidade destino;

e Release Complete: Indica a liberagdo de uma chamada se o cana de sinalizagéo

H.225.0 (Q.931) estiver aberto;
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o Status: Resposta a uma mensagem de sinalizagdo desconhecida ou a uma
mensagem Status Inquiry, fornecendo informagdes do estado da chamada;

o Status Inquiry: Requisitainformagao da chamada.

2.7.2.4 - H.225.0 — RAS (Registration Admission Status)

As mensagens H.225.0 RAS definem a comunicacdo entre terminais e o
gatekeeper. O H.225.0 RAS é necessario apenas quando o gatekeeper existe. Ao contrério
do H.225.0 para sinalizacéo de chamadas e do H.245, o H.225.0 RAS utiliza transmisséo
ndo confiavel de mensagens.

A comunicagdo H.225.0 RAS inclui a descoberta de gatekeepers, o registro de
terminais e alocalizac&o de terminais.

Os principais comandos e mensagens do H.225.0 RAS sdo:

e Registration Request. Requisicdo de um termina ou Gateway para se registrar em
um gatekeeper,

o Admission Request: O termina requisita o acesso arede de pacotes ao gatekeeper;

e Bandwidth Request. O terminal requisita ao gatekeeper que seja feita uma alteracéo
na alocacao de banda;

e Disengage Request. Se esta mensagem for enviada pelo terminal para o gatekeeper,
indica que o termina esta finalizando a chamada;, se ela for enviada pelo
gatekeeper a0 terminal, forca a chamada a ser final izada;

e InfoRequest Response. Resposta a uma mensagem IRQ;

o RAS Timers and Request in Progress. Valor padréo de tempo de espera para
resposta a mensagens RAS e subseqiiente reenvio da mensagem se a resposta ndo é
recebida.

2.7.2.5 - H.245 - Controle de midia

A flexibilidade do H.323 necessita que os terminais de uma comunicagdo negociem
determinadas configuracGes antes que uma conexdo de audio, video e/ou dados sga
estabelecida. O H.245 (1998) troca mensagens e comandos de controle durante a chamada
para configurar determinados pardmetros. A implementacdo do controle H.245 é

obrigat6ria em todos os terminais.
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O H.245 fornece as funcionalidades de capacidade de troca, abertura e fechamento
de canais |6gicos e mensagens de controle de fluxo. Os principais comandos e mensagens
do H.245 s&o:

e Master-Slave Determination. Determina qual terminal € o mestre e qua € o
escravo;

e Terminal Capability Set. Contém informagdes sobre as capacidades de um terminal
paratransmitir e receber fluxos multimidia;

e Open Logical Channel: Abre um cana l6gico para transporte de informagdes de
dados, audio e video;

e Close Logical Channel: Fechaum canal |6gico entre dois terminais;

e Request Mode. Utilizado por um receptor para requisitar modos particulares de
transmisséo a um transmissor;

o Send Terminal Capability Set. Solicita que um terminal confirme que esta
recebendo e transmitindo capacidades através do envio de uma ou mais mensagens

Terminal Capability Sets;

e [End Session Command: Indicao fim de uma sessdo H.245.

2.7.3 — Configuracio e finalizacio de chamadas H.323

A seguir seréo descritos os passos envolvidos na criagcéo de uma chamada H.323, o
estabelecimento da comunicacéo e a liberagdo da chamada. Para este exemplo seréo
considerados dois terminais H.323 (T1 e T2) conectados a um gatekeeper, utilizando
sinalizacdo direta das chamadas e encapsulamento RTP para os fluxos de midia, conforme
apresentado pelaFigura 2.2.

1. O terminal T1 envia uma mensagem RAS Admission Request no canal RAS para
registro junto ao gatekeeper. Ele requisita o uso de um canal de sinalizacdo direto.

2. O Gatekeeper confirma a admissdo do terminal T1 enviando uma mensagem Admission
Confirm. O gatekeeper indica nesta mensagem que o termina T1 pode utilizar a
sinalizacdo de chamada direta.

3. O termina T1 envia uma mensagem de sinalizacdo H.225 para configuragdo da
chamada para o termina T2, requisitando uma conexao.

4. O termina T2 responde com uma mensagem H.225 indicando que a chamada esta sendo
processada.
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5. Agora o termina T2 necessita registrar-se junto ao gatekeeper. Ele envia uma
mensagem RAS Admission Request a0 gatekeeper no canal RAS.

6. O gatekeeper confirma o registro enviando uma mensagem RAS mensagem Admission
Confirm parao terminal T2.

7. O terminal T2 aerta o terminal T1 do estabelecimento da conex@ enviando uma
mensagem de alerta H.225.

8. O terminal T2 confirma o estabelecimento da conexdo enviando uma mensagem de
conexdo H.225 ao termina T1. Nesse momento a chamada esté estabel ecida.

9. Um cana de controle H.245 é estabelecido entre os terminais T1 e T2. O termina T1
enviaumamensagem Terminal Capability Set parao terminal T2 paratrocade parametros.
10. O terminal T2 reconhece os parametros do terminal T1 enviando uma mensagem
H.245 Terminal Capability Set Ack.

11. O termina T2 envia 0s seus parametros para o terminal T1 através de uma mensagem
H.245 Terminal Capability Set.

12. O termina T1 reconhece os parametros do terminal T2 enviando uma mensagem
H.245 Terminal Capability Set Ack.

13. O termina T1 abre um canal de midia com o terminal T2 enviando uma mensagem
H.245 Open Logical Channel. O endereco de transporte do canal RTCP é incluido na
mensagem.

14. O termina T2 reconhece o estabelecimento de um cana |6gico unidirecional do
terminal T1 para o termina T2 enviando a mensagem H.245 Open Logical Channel Ack.
Incluidos na mensagem de reconhecimento estdo o enderego de transporte RTP aocado no
terminal T2 para ser utilizado pelo termina T1 enviar fluxos de midia e o endereco RTCP
recebido anteriormente do terminal T1.

15. O termina T2 abre um canal de midia com o terminal T1 enviando uma mensagem
H.245 Open Logical Channel. O endereco de transporte do canal RTCP € incluido nesta
mensagem.

16. O termina T1 reconhece o0 estabelecimento de um cana 16gico unidireciona do
terminal T2 para o terminal T1 enviando a mensagem H.245 Open Logical Channel Ack.
Incluidos na mensagem de reconhecimento estéo o endereco de transporte RTP alocado no
terminal T1 para ser utilizado pelo terminal T2 enviar fluxos de midia e o enderegco RTCP
recebido anteriormente do terminal T2.

17. O terminal T1 envia os fluxos de midia encapsulados no RTP parao termina T2.

18. O terminal T2 envia os fluxos de midia encapsulados no RTP para o terminal T1.
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19. O terminal T1 envia mensagens de controle RTCP para o terminal T2.

20. O terminal T2 envia mensagens de controle RTCP parao terminal T1.

21. O terminal T2 inicia a fase de liberacéo da chamada, enviando uma mensagem H.245
End Session Command parao termina T1.

22. O terminal T1 libera a chamada e confirma aliberac&o enviando uma mensagem H.245
Close Logical Channel para o terminal T2.

23. O termina T2 completa a liberagdo enviando uma mensagem H.225.0 (Q.931) Release
Complete para o terminal T1.

24. Osterminais T1 e T2 desligam-se do Gatekeeper enviando para este a mensagem RAS
Disengage Request.

25. O gatekeeper confirma o desligamento dos terminais T1 e T2 enviando a mensagem

H.225.0 Disengage Confirm paraos doisterminais.
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Figura 2.2 — Configuracdo e Finalizacdo de Chamadas H.323, adaptado de

(Baumgarten, 2002).

2.8 — Session Initiation Protocol (SIP)

A recomendacdo do IETF Session Initiation Protocol (SIP), publicada como
RFC3261, protocolo de sinalizagdo para iniciar, gerenciar e terminar sessdes através de
uma rede de pacotes. Estas sessbes podem envolver um ou mais participantes. O SIP

suporta tanto a comunicagdo unicast COMO a multicast.
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O SIP é um protocolo baseado em texto, o que o torna facil de ler e entender, além
disso, é facilmente extensivel, podendo ser ampliado para acomodar funcionalidades e
servigos como controle de chamadas, presenca, mensagens instantaneas, mobilidade e
interoperabilidade com os sistemas de telefonia existentes.

2.8.1 — Componentes do SIP

O SIP possui quatro tipos de entidades | 6gicas que s&o:

e User Agent (UA) — é o terminal. UAs iniciam e terminam sessfes através de
requisicoes e de respostas. A RFC3261 define o UA como uma aplicacdo, que
contém ambos o0 User Agent client € 0 User Agent server. Equipamentos que
podem ter uma funcdo de UA em uma rede SIP sdo computadores, [P-phones,
telephony gateways, call agents, Servigos de resposta automatica, entre outros.

e Servidor Proxy — € uma entidade intermediéria que age como um servidor e um
cliente com o proposito de fazer requisicdes em nome de outros clientes As
requisicbes sdo tratadas internamente ou repassadas para outros servidores,
provavel mente apos uma traducdo. O Proxy interpreta, e, se necessario, reescreve a
mensagem antes de re-encaminhar.

e Servidor de Redirecionamento — € um servidor que aceita uma requisicdo SIP,
mapeia 0 endereco SIP da parte chamada do zero (se ndo é um endereco conhecido)
ou enderecos mais novos e 0s retorna para o cliente. Diferentemente do Servidor
Proxy, o servidor de redirecionamento ndo passa a requisicdo para outros
servidores.

e Servidor de Registro — € um servidor que aceita requisicdes de registro com o
propoésito de atualizar a base de dados de localizacdo com a informacdo de contato
do usuério especificado na requisi¢cdo. Tipicamente, um servidor de registro € uma

combinag&o de um servidor Proxy com um servidor de redirecionamento.

O SIP tem um Unico formato de protocolo para todas as agdes, como registro,
controle de chamada e presenca. O SIP usa 0 SDP (Session Description Protocol) como
uma linguagem de descricdo de midia e o RTP/RTCP como o protocolo de transporte em

tempo real paraamidia, da mesmaformaque o H.323.
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O SIP esta acima da camada de transporte. Teoricamente, ele € independente do
transporte, mas na prética ele usa UDP e TCP, com planos de usar o SCTP (Stream
Control Transmission Protocol) RFC 2960 no futuro.

O SIP suporta cinco diferentes formas para estabelecer e terminar uma conexao
multimidia:

e Locdizagdo do usuario: para determinar qual o sistema final vai ser usado para
comunicacao;

e Funcionalidades de usuario: para determinar qual midia e quais parametros desta
midia devem ser usados

e Disponibilidade de usuério: para determinar a disponibilidade da parte chamada
para participar da comunicagao;

e Estabelecimento de chamada: para estabelecer os parametros da chamada para
ambas as partes (chamado e chamador);

e Manipulacdo de chamada: paraincluir transferéncias e término da chamada.

O protocolo pode ser usado para iniciar sessdes, convidar membros para sessdes
iniciadas por outros meios ou iniciar uma chamada com vérios participantes usando uma
MCU.

O SIP suporta de forma transparente mapeamento de nomes e servicos de
redirecionamento, permitindo a implementagcdo de servicos da Rl (Rede Inteligente) e da
RDSI (Rede Digita de Servicos Integrados).

O SIP suporta mobilidade dos clientes através de requisi¢des ao servidor Proxy e ao
servidor de redirecionamento para saber a localizaco atual do usué&rio. O SIP ndo esta

vinculado a nenhum protocol o particular de controle de conferéncia.

2.8.2 — Enderecos SIP URL e SIP URI

Os objetos enderecados pelo SIP sdo clientes em hosts. Estes clientes sdo
identificados por um SIP URL (Uniform Resource Locator) RFC 1738 (1994),
funcionando da mesmaforma que a mailto ou atelnet URL, ou sgja, user@host.

A user part € um nome de usuario ou um numero de telefone. A host part € um
dominio ou um endereco IP. Um endereco SIP de um usuério pode ser obtido out-of-band,
podendo ser aprendido via a gum agente de midia existente, pode ser incluido no cabecalho
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de alguma mensagem ou gravado durante alguma interagcdo anterior. Em muitos casos, 0
SIP URL de um usuério pode ser suposto a partir de seu endereco de e-mail.

O endereco SIP URL pode designar um individuo, a primeira pessoa disponivel de
um grupo de pessoas ou todo um grupo de pessoas.

O SIP URI (Universal Resource Identifier) RFC 2960 (1998) é uma string
compacta de caracteres para identificar um recurso abstrato ou fisico. O URI prové um

simples e completo meio para identificar um recurso. Existe muita confusdo no
relacionamento entre os conceitos de URL e URI. O URI pode ser classificado como um

localizador, um nome ou ambos. O URL refere-se a uma parte do URI que identifica

recursos via uma representacdo dos seus primeiros mecanismos de acesso, sua
rede/localizagéo.

2.8.3 — Funcionamento do SIP

SIP é um protocolo de requisices e respostas, uma requisicao SIP e a apropriada
resposta sdo agrupadas em uma transagdo SIP. Existem muitos campos que contém valores
idénticos em uma transacéo SIP para facilitar 0 mapeamento entre uma requisicdo e uma
resposta. Uma requisicdo SIP pode ser enviada usando, tanto um protocolo confiével,
guanto um ndo confidvel, incluindo UDP e TCP.

A seguir serdo apresentados 0s principals tipos de requisicao e de respostas.

2.8.3.1 - Requisi¢oes

O protocolo define seis métodos de requisicaéo SIP conforme listado a seguir:

e INVITE parainiciar as sessdes. O INVITE indica que 0 usuario ou o0 servico esta
sendo convidado a participar da sessdo.

e ACK para confirmar o estabelecimento da sessdo. O ACK confirma que o cliente
recebeu uma resposta final a um INVITE. O ACK n&o gera resposta para nenhum
protocolo de transporte.

e OPTIONS pararequisitar informagdes sobre capaci dades.

e BYE para terminar uma sessdo. O cliente UA usa o BYE para indicar para o
servidor que ele desga liberar uma parte da chamada (call leg). Uma requisicéo
BYE é encaminhada pelo servidor como uma requisicdo INVITE e pode ser

emitida tanto pela parte chamada, quanto pela parte chamadora
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CANCEL para cancelar uma sessdo pendente, ou sgja, a requisicdéo CANCEL
cancela umarequisicdo pendente.

REGISTER permite ao cliente associar uma SIP URL permanente a uma SIP URL
temporéria, refletindo a localizacdo de rede atual. Um cliente usa 0 REGISTER
para vincular o endereco listado no campo de cabegalho com um servidor SIP para

um ou mais URL onde o cliente pode ser encontrado.

2.8.3.2 Respostas

Uma resposta SIP contém um cédigo de status. Este cddigo € um nimero de trés

digitos que indica o resultado da requisicéo. A resposta também contém frase, que fornece

uma descricdo do resultado da requisicdo. A frase gjuda o usuario a compreender a

resposta.

Os cddigos de status definidos no SIP tém valores entre 100 e 699. O primeiro

digito do cddigo indica a classe da resposta A seguir serdo apresentadas as classes de

resposta do SIP.

1xx: Informativo — requisi¢éo recebida, continuando a processar a requisi¢ao (por
exemplo, 180 indicaque o telefone do usuario chamado esta tocando).

2XX: Sucesso - indica que uma requisicao foi recebida, compreendida e aceita. O
200 OK e 0202 ACCEPTED s&o os principais exempl os desta classe.

3xx: Redirecionamento — uma acdo adicional deve ser tomada para completar a
requisicdo (por exemplo, um servidor front-end envia uma resposta 302 para
redirecionar o cliente paraum servidor).

4xx: Faha de Cliente — a requisicdo contém uma sintaxe errada ou ndo pode ser
efetuada por este servidor (por exemplo, um servidor home envia uma resposta, 401
N&o Autorizado, se este cliente necessitar fornecer credenciais).

5xx: Falha de Servidor — O servidor nédo tratou uma requisicéo vdlida (e.g. um
servidor envia umaresposta, 504 Timeout, Se 0 tempo no Gateway foi esgotado).

6xx: Falha Global — A requisicéo ndo pode ser tratada por nenhum servidor.

Requisi¢des SIP podem ser enviadas diretamente de um cliente para um servidor,

ou elas podem atravessar um ou mais servidores Proxy ao longo do caminho. Os UAs

enviam requisi¢des tanto diretamente para o enderego indicado na URI SIP, quanto para
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um Proxy designado, independentemente do endereco de destino. O endereco de destino
atual é levado pela requisicdo URI. Cada Proxy pode encaminhar a requisi¢cdo baseado nas
politicas locais e na informacdo contida na requisicdo SIP. O Proxy pode reescrever uma
requisicao URI.

Uma sesséo € iniciada com uma requisicdo de INVITE. Um bem sucedido convite
SIP consiste de duas requisi¢coes, INVITE seguido por um ACK. A requisicao INVITE
convida o chamado ajuntar-se a uma conferéncia ou a estabel ecer uma conversa entre duas
partes. Ap6s 0 chamado ter concordado em participar da chamada, o chamador confirma
que ele recebeu através do envio de umarequisicéo ACK.

A requisicdo INVITE tipicamente contém uma descricdo de sessdo, se a parte
chamada desga aceitar a chamada, ela responde ao convite retornando uma descrigdo
similar listando as midias que ela desgja usar.

As trocas de informagdes para um INVITE enviado a um servidor Proxy sS&o

mostradas na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Troca de protocol os para um servidor SIP Proxy, adaptado de (Wang, 2002).

NaFigura 2.3, o servidor Proxy aceitaarequisicdo INVITE (passo 1), contatando o
servidor de localizagdo com todo ou parte do endereco (passo 2) e obtém uma localizagdo
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mais precisa (passo 3). O servidor Proxy entdo emite uma requisicdo INVITE para o

endereco retornado pelo servidor de localizagdo (passo 4). O servidor UA alerta o usuério

(passo 5) e retorna uma indicacdo de sucesso para o servidor Proxy (passo 6). O servidor

Proxy retorna o0 resultado obtido para o usuario chamador original (passo 7). O

recebimento desta mensagem é confirmado pelo usuério chamador usando uma requisicéo

ACK.

A Figura 24 apresenta a mesma sSituagdo utilizando um servidor de

redirecionamento.
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Figura 2.4 — Troca de protocol os para um servidor de Redirecionamento SIP, adaptado de

(Wang, 2002).
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2.8.4 — Extensoes do SIP

Um grande nimero de extensdes e complementagbes tem sido agregadas a
especificacdo SIP. Isto indui a adicdo das seguintes funcionalidades para o SIP, os quais
podem ser usados por eventos de notificacdo, mensagem instanténea e controle de
chamada

e SUBSCRIBE: Permite que 0 usu&rio se inscreva em certos eventos. Isto significa
gue o usuério deve ser informado quando certos eventos ocorrerem.

e NOTIFY: E usado para informar ao usuario um evento no qual ele esta inscrito
ocorreu.

e MESSAGE: O SIP também pode ser usado pelo servico de mensagem instanténea.
Um usuario envia uma mensagem para outro usuério utilizando uma requisicéo que
inclui o méodo MESSAGE. Este método carrega o texto no corpo de um pacote
SIP.

e INFO: E usado para transferéncia de informagdo durante uma sessio, como uma
atividade de usuério.

e SERVICE: O méodo SERVICE pode carregar, como dados, uma mensagem
SOAP (Simple Object Access Protocol) (2007).

e NEGOTIATE: E usado para negociar varios tipos de parametros, como um
mecanismo de seguranca e algoritmos.

e REFER: Este método permite a quem enviou a requisicdo instruir a que receber
para contatar uma terceira parte usando os detalhes de contato presentes na

requisicdo. A transferéncia de chamada € uma aplicacdo que usa 0 método REFER.

2.9 - TISPAN NGN

O TISPAN (Telecommunication and Internet Services and Protocols for Advanced
Networking) € um grupo de trabalho criado pelo ETSI (European Telecommmunications
Standards Institute) para definir como sera a evolugdo da rede fixa de voz comutada e a
integracdo com as redes moveis. Tendo sido adotado pelo ITU-T como padréo para
evolucao das redes.

A arquitetura TISPAN (ES 282 001) define um conjunto de entidades funcionais
gue se comunicam através de protocolos e interfaces padronizadas. Ela prové uma infra-
estrutura capaz de suportar comunicagdes multimidia em tempo real baseadas em |IP.
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Entende-se por multimidia a integracdo de multiplos tipos de midia como audio, video e
dados, em uma Unica sessdo ou chamada

Desta forma, a implantacdo da TISPAN possibilitara a integracéo de servicos de
audio, video e dados, permitindo ao cliente uma videoconferéncia independente do tipo de
acesso e de equipamento.

A arquitetura funcional do TISPAN, definida no documento ES 282 001 esta

dividida em duas camadas, ade servico e a de transporte, conforme a Figura 2.5.
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Camada|de Transporte

Funcdes de Transferéncia

Figura2.5 — Arquitetura TISPAN, adaptado de (ES 282 001).

A camada de servigos é formada pel 0s seguintes componentes:

e Onucleo IP Multimedia Subsystem (IMS) (ES 282 007).

e O Subsistema de Emulago RTPC/RDSI (ES 282 002).

e Outros subsistemas multimidia (por exemplo, o subsistema de streaming, 0
subsistema de distribui¢do de conteido) e aplicagoes.

e Componentes comuns (usados por varios subsistemas) como 0s componentes
requeridos por aplicagdes, funcbes de cobranga, gerenciamento do perfil do

usuario, gerenciamento de seguranca, bases de dados de roteamento, entre outros.
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Esta arquitetura orientada a subsistemas permite a adicéo de novos subsistemas no
futuro para cobrir novas demandas e novas classes de servigo. Isto também possibilita a
importacao (e adaptacdo) de subsistemas definidos por outros 6rgaos de padronizacéo.

A conectividade IP é provida para o equipamento do usuério da rede de nova
geracdo pela camada de transporte, sob controle do Network Attachment Subsystem
(NASS) (ES 282 004) e do Resource and Admission Control Subsystem (RACS)
(ES 282 003). Estes subsistemas escondem a tecnol ogia de transporte usada no acesso e no
nucleo das redes debaixo da camada I P.

O TISPAN suporta o aprovisionamento de servigos multimidia baseados em SIP
para terminais de nova geracdo. Ele também suporta o aprovisionamento de servicos que
simulam aRTPC/RDSI.

O nucleo IMS é uma parte do IMS definido no documento TS 23.228, restringindo-
se as funcionalidades de controle de sesséo.

Para esta dissertacéo o principa elemento da camada de servicos € o nucleo IMS. A
seguir serdo apresentados a arquitetura do IMS e seus principais elementos, os quais faréo

parte da solucéo proposta.

2.9.1 - Arquitetura IMS

O IMS (IP Multimedia Subsystem) originalmente surgiu das iniciativas para
padronizacdo de sistemas de comunicacfes moves dirigidas pelo 3GPP (3rd Generation
Partnership Project). O IMS foi adotado pela indUstria como sendo o padréo para o
sistema de suporte aos servicos multimidia e convergentes rel acionados ao acesso.

O IMS tem suas entidades funcionais e elementos definidos com interfaces padr&o
nas camadas de controle e servico, indiferente ao tipo de acesso e do servigo prestado,

conforme representado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Arquiteturado IMS, adaptado de (TS 23.228).

Os elementos pertencentes a0 IMS estdo mostrados na Figura 2.6. Para o

estabelecimento de sessbes multimidia, vérios elementos na arquitetura IMS sdo

envolvidos, cujas breves descric¢des estdo a seguir.

2.9.1.1 - CSCF

A Call Session Control Function (CSCF) estabelece, monitora, suporta e finaliza as
sessbes multimidia e gerencia as interagGes do usuério com o servico. A CSCF pode atuar
como Proxy CSCF (P-CSCF), Serving CSCF (S-CSCF) ou Interrogating CSCF (I-CSCF).

O P-CSCF € o primeiro ponto de contato para o0 UE (User Equipment) com 0 IMS;
0 S-CSCF controla o estado das sessdes na rede; o I-CSCF é principalmente o ponto de
contato dentro da rede da operadora para todas as conexdes IMS destinadas a um usuario

ou, para clientes em roaming que atualmente se encontram dentro da area de servico da

operadora.
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2.9.1.2 - P-CSCF

O P-CSCF (Proxy — CSCF) é o primeiro ponto de contato do termina IMS com a
rede, no plano de sinalizagdo. Todas as chamadas iniciadas ou terminadas por um terminal
IMS passam por um P-CSCF. Ele encaminha as mensagens SIP de registro para um
[-CSCF e mensagens SIP de estabelecimento de sessdes para um S-CSCF e pode estar
localizado na rede do visitante, caso a mesma possua umarede IMS, ou na propria rede da
operadora. A Figura2.7 apresenta o P-CSCF dentro o nicleo IMS daarquitetura TISPAN.
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Figura 2.7 — P-CSCF dentro da arquitetura TISPAN, adaptado de (TS 23.002).

2.9.1.3 - S-CSCF

O S CSCF (Serving — CSCF) é o equipamento central do plano de controle. Na
arquitetura SIP, 0 S-CSCF possui as fungbes de servidor SIP e de servidor de registro SIP.
Toda a sinalizagdo originada ou terminada por um terminal IMS passa obrigatoriamente
por um S-CSCF e entre as principais funcdes esta a de roteamento de mensagens SIP,

inspecionando cada mensagem SIP e determinando para qual elemento (AS - Servidor de
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Aplicacdo, BGCF, I-CSCF, etc.) a mensagem faz referéncia. Se uma sesséo inicia com um
nimero de telefone ao invés de um SIP-URI, o S'CSCF prové os servicos de traducéo,
consultando ao ENUM (Telephone Number Mapping) (RFC 2916, 2000). Outras fun¢bes
importantes sao:

e A responsabilidade por autenticar os clientes que acessam a rede IMS a partir do
HSS (Home Subscriber Server), efetuando os downloads dos vetores de
autenticacdo deste usudrio;

e Auxilio as politicas de estabelecimento de sessfes e servigos através do perfil de
servigo, proveniente do HSS, para encaminhar as chamadas deste usuario
corretamente, para verificar quais tipos de midia séo suportados pelo usuario e para
aplicar filtros (initial filter criteria), ou politicas, diversos ao usuario;

e Suporte ao forking para estabel ecimento de multiplas sesses, entre outras.

2.9.1.4 - I-CSCF

O I-CSCF (Interrogating — CSCF) é um proxy SIP localizado na fronteira da rede,
gue recebe as mensagens SIP de registro de um P-CSCF. Ele é o ponto de contato na rede
da operadora para todas as conexdes destinadas a um usuario desta rede, ou para um
usué&rio em roaming nesta rede. Podem existir maltiplos |-CSCF numa mesma rede. As
seguintes funcdes séo desempenhadas pelo I-CSCF:

e Registro: Associacdo aum S-CSCF para 0 usudrio através do registro SIP,

e Fluxos de associados a sessdo e sem associ agao;

e Roteamento de consulta usando SIP de outrarede parao S-CSCF;

e Obtencdo do endereco do S-CSCF através de consulta a0 HSS/UPSF (User Profile

Server Function),

¢ Redirecionamento de uma consulta SIP ou resposta parao S CSCF;
e Tarifacdo e medicdo dos recursos utilizados: Geracéo de bilhetes.

Em adicdo o I-CSCF possui a funcionalidade de criptografar parte das informagoes
nas mensagens SIP que contém conteldo sensivel, como numero dos servidores no
dominio, seus nomes no DNS, ou suas capacidades. Esta funcionalidade é referida como

THIG (Topology Hiding Internetork Gateway).
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2.9.1.5 - HSS

O HSS (Home Subscriber Server) é o principal repositorio de dados para todos 0s
clientesdo IMS. No TISPAN o HSS foi designado por outro nome, a saber, UPSF (User
Profile Server Function). Neste texto 0 USPF sera sempre referenciado como HSS.

O HSS deve ser agnostico ao tipo de servigo provido ao usuario, a aplicacdo, arede,
ao equipamento terminal do usuario, a localizacdo geogréfica, etc., armazenando os dados
gue incluem a identidade do usuério, informacbes de registro, parametros de acesso,
informagdes de seguranca, informagdes de localizagdo, e informagdes relativas a gatilhos
de servicos, conforme a especificagdo TS 23.002. Igualmente, o0 HSS deve redlizar
autenticagdo, autorizagdo, entre outras, conforme previsto no mesmo documento.

No caso de implementacéo de multiplos HSS na rede, deve-se utilizar uma base de
dados adicional responsavel pelo mapeamento dos enderecos dos clientes e os respectivos
HSS. Este elemento € denominado SLF (Subscription Locator Function). Entre suas
funcionalidades, o SLF deve mapear as identidades publicas do usué&rio ao endereco do
respectivo HSS que contém as informagdes do usuario.

O HSS deve ser capaz de integrar informagbes heterogéneas e permitir que
funcionalidades do nucleo da rede sgjam oferecidas para as aplicacbes e dominios de
servico, conseguindo desta forma esconder a heterogeneidade das informagoes.

O HSS deve ter as seguintes funcionalidades:

e Funcionalidade multimidia IP para prover suporte as funcdes de controle do IMS.
Esta funcionalidade deve ser independente da rede usada para acessar o0 nucleo
IMS;

e O subconjunto de funcionaidades HLR (Home Location Register) | AUC
(Authentication Center) requerido pelo dominio OS;

e O subconjunto de funcionalidades HLR/AUC requeridos pelo dominio CS (Circuit
switching), Caso Sgja necessario permitir acesso do assinante ao dominio CS ou
suportar roaming para dominios CS de redes legadas GSM (Global System For
Mobile Communication) [UMTS (Universal Mobile Telecommunications System);

e O HSS deve ser considerado como repositorio de dados GUP (Generic User
Profile) paraonucleo darede IMS;

e A organizacdo dos dados do assinante deve estar compativel com o especificado no
documento TS 23.008;

33



e Os numeros, enderecos e identificadores, espedficados no documento TS 23.003

devem ser armazenados no HSS.

O HSS é responsavel por suportar o controle de chamadas e entidades de geréncia

de sessBes de diferentes dominios e subsistemas da operadora.

2.9.1.6 - MRFC/MRFP

Os elementos Multimedia Resource Function Controller (MRFC) e Multimedia
Resource Function Processor (MRFP) s80 os elementos dentro da arquitetura IMS
responsaveis pelo tratamento dos fluxos de midias e recursos. A utilizacdo de elementos
MRFC e MRFP especializados para determinados tipos de servigos ou servidores de
aplicagbes ndo serdo considerados, devido aos custos operacionais envolvidos na
manutencdo de elementos distintos realizando funcdes idénticas.

O MRFP prove funcBes especializadas de processamento de recursos, além das
funcdes disponiveis no Gateway de Midia. 1sto inclui recursos para suporte a conferéncias
multimidias, fonte para andncios multimidia, implementagdo de funcionalidades de IVR
(Interative Voice Response) e andlises de contelido de midia.

O MRFC, em conjunto com um MRFP, prove um conjunto de recursos no nucleo
darede para o suporte de servicos. O MRFC interpreta ainformagdo que entra proveniente
de um servidor de aplicagéo via um S-CSCF e controla 0 MRFP de acordo com a mesma.
O MRFC, em conjunto com o MRFP, prove bridges para conferéncia, exibicdo de
anuncios, transcodificacéo de midia, entre outros

As funces basi cas do elemento MRFC sdo definidas abaixo:

e Controle de recursos de fluxo de midias no elemento MRFP;
e Interpretar informagdes vindas dos servidores de aplicagcdo e elementos S CSCF e
controlar o elemento MRFP de acordo;

e Geracdo de bilhetes

As fungdes basicas do elemento MRFP sdo definidas abaixo:
e Controle do transporte no ponto de referénciaMb, ilustrado naFigura 2.6;
e Misturafluxos de midia de entrada (por exemplo, conferéncia multi-usuario);

e Executafluxos de midia para anincios multimidia;
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e Processa fluxos de midia (por exemplo, transcodificacéo de audio);

e Controle de acesso aos recursos de midia compartilhados.

2.9.1.7 - AS/OSA E SCS/IM-SSF

A arquitetura IMS padronizou a separacdo da camada de servico da camada de
controle com a definicdo de trés elementos, genericamente chamados de servidores de
aplicagdo (AYS). Estes elementos sdo responsaveis por oferecer servigos multimidia de valor
adicionado.

Os AS definidos pelo 3GPP parao IMS, na especificagdo TS 23.228 sdo:

o SIP Application Server: servidor de aplicacdes baseado no protocolo SIP e
responsavel por prover servicos diretamente para o dominio IMS. Nao possui
interface de programacdo padronizada e € geramente utilizado para prover servicos
padrdes (por exemplo, PoC, IP-Centrex, IM);

e OSA (Open Service Access) Service Capability Server (SCS): servidor de aplicacéo
(Gateway) que prové a capacidade de expor o0s recursos da rede abaixo
(southbound) para as aplicacOes através de um conjunto de APIs padronizadas.
Diversos SCSs sdo definidos, permitindo a integragdo do mesmo elemento com
recursos de controle de chamadas, localizagcdo de terminais, envio e recepcdo de
mensagens e integragcdo com servicos Web. Diversos protocolos de rede sdo
suportados simultaneamente e € utilizado para prover servicos convergentes;

e CAMEL (Customized Applications for Mobile Enhanced Logic) IM-SSF: servidor
de aplicacdo responsavel por realizar a interface entre o dominio IMS e servicos
tradicionais de rede mével baseados em plataformas SCP (Service Control Point)
CAMEL.

Os servidores de aplicacéo podem residir tanto na rede da operadora quanto em
redes de terceiros. Somente 0 OSA SCS prové recursos padronizados e seguros para
autenticacao e autorizagdo de aplicagdes de terceiros no dominio IMS.

De uma maneira geral, 0 AS é capaz de gerar bilhetes para cada requisicéo feita

pelos elementos de rede, onde o registro minimo deve conter:
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e Os dados bésicos da requisicdo (protocolo, data’rhora, duracéo, enderego IP
da origem, tipo de requisi¢cdo, nimero chamado, nimero chamador, entre
outros);

e Os SCSs acessados; as aplicacbes acessadas (identificacéo, IP do Servidor

de Aplicacéo; dados de desempenho; entre outros).

2.9.1.8 - BGCF

O Breakout Gateway Control Function (BGCF) € o elemento de rede da infra-
estrutura IMS responsével por selecionar 0 MGCF (Media Gateway Control Function)
para interfuncionamento com o dominio RTPC/CS (Circuit Switching). BGCF interage
primariamente com o S-CSCF, MGCF e o BGCF de outras redes IMS, determinando o
melhor roteamento das sessdes que saem do IMS paraa RTPC.

As funcionalidades béasicas do BGCF s&o:

e Receber a consulta do S-CSCF para selecionar um dominio RTPC/CS apropriado
para estabel ecimento da sesséo.

e Selecionar a rede que interfuncione com o dominio um dado dominio RTPC/CS
desgiado (e.g. chamada internacional x nacional, mével x fixa, interconexdo x rede
prépria). Se o interfuncionamento esta em outra rede, entédo o BGCF encaminhard a
sinalizacdo SIP para 0 BGCF desta outra rede. Se o interfuncionamento esta numa
rede oculta (network hiding) pelo 1-CSCF, o BGCF deverd encaminhar a
sinalizacdo SIP via o I-CSCF (THIG - Topology Hiding Inter-network Gateway)
até o BGCF daoutrarede.

e Selecionar 0 MGCF na rede em que o interfuncionamento com dominio RTPC/CS
iraocorrer e encaminhar asinalizacéo S|P para este MGCF.

e Gerar bilhetes.

e Fazer uso da informacdo recebida de outros protocolos, ou pode fazer uso de
informacdo administrativa, quando fizer a escolha da rede que ocorrerd o
interfuncionamento.

e Possuir mecanismos de otimizacao de roteamento de chamada para a RTPC/CS em
funcdo do baixo custo, menor caminho de rede e outros.

e Possuir mecanismos de roteamento de chamada para aRTPC/CS em fungéo do tipo
de chamada fixa ou movel.
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e Suportar 0s enderegos baseados em SIP URI (RFC 2396, 1998) e TEL URI
(RFC 3966, 2004) para o roteamento de chamadas RTPC/CS.
e Possuir mecanismos de configuragao inteligentes afim de minimizar erros e tempo

de adequacdo ao plano de encaminhamento da rede fixae mével.

2.9.1.9 - MGCF

O MGCF (Media Gateway Control Function) € 0 elemento de controle de gateway
da arquitetura IMS baseada no 3GPP que tem por objetivo servir de interface entre a rede
|legada baseada em circuito comutado RTPC e 0 IMS.
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3 - INTERFUNCIONAMENTO ENTRE SIP E H.323

Atuamente mais de 90% dos terminais de clientes que participam de uma
videoconferéncia utilizam como protocolo de sinalizagdo e controle de chamadas o H.323,
porém € consenso na industria que em um curto periodo de tempo esta situacdo sera
revertida e amaioria dos terminais passar4 a traba har com o protocolo SIP.

Desta forma, por um periodo de tempo é necessario conviver com o0s dois
protocolos na rede, pois ndo é possivel substituir ou impor ao cliente a troca dos terminais
gue ele ja adquiriu para 0 seu servico de videoconferéncia. Portanto, é necesséria uma
solugdo para que os terminais baseados em H.323 participem de conferéncias com
terminais baseados em SIP.

Conforme apresentado no capitulo anterior os dois protocolos usam o protocolo
RTP para transportar em tempo rea tanto o &udio, quanto o video, o que reduz o trabalho
de interfuncionamento entre estes protocolos no que se refere a traducéo de protocol os de
sinalizagao e adescricdo de sessdo.

O interfuncionamento entre SIP e H.323 requer suporte transparente de sinalizacdo
e descricéo de sessdo entre os componentes SIP e H.323. O elemento que rediza esta
traducdo € chamado de SIP-H.323 Interworking Function (IWF) definido na
RFC 4123 (2005).

A funcionalidade principal do IWF pode ser decomposta em registro do usuério,
traducdo de enderego, estabelecimento de chamada, e aprovisionamento do servigo. Esta
funcionalidade pode ser implementada como parte dos elementos de uma rede VolP como
um gatekeeper H.323, um Proxy SIP, ou um Sofiswitch, 0 qual pode englobar um
gatekeeper e proxy SIP. A funcionalidade também pode ser implementada via um gateway
de sinalizacdo SIP-H.323 externo.

Para enderecar um terminal que usa outro protocolo de sinalizagdo, existem duas
formas. Na primeira, o usuério pode explicitamente identificar o protocolo como parte do
endereco, inventando alguma forma de URL H.323 (RFC 3508, 2003) como
h323:alice@brasiltelecom.com. Se uma URL H.323 é usada por um terminal SIP, eleterda
responsabilidade de encontrar o IWF apropriado.

Alternativamente, um termina usando um protocolo de sinaizagdo particular,
como H.323, vé todos os outros terminais como sendo nativos, e nd sabe ou ndo se
importa que um endereco particular sgja referente a um termina de outra rede Esta

dternativa € mais interessante, porém, requer que oS registros dos clientes sgjam
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exportados para outras redes Dependendo do tipo de informacdo compartilhado entre os

elementos H.323 ou SIP e o IWF, é possivel utilizar diferentes arquiteturas para prover

uma solucéo de endereco e um estabel ecimento de chamadas transparentes

Neste capitul o seréo descritos os detal hes do interfuncionamento entre SIP e H.323,

incluindo a traducdo entre H.245 e SDP e apresentados cenarios para a implementacéo
desta funcionalidade.

3.1 — Requisitos basicos para a traduc¢ao de protocolos

Os requisitos basicos para um interfuncionamento entre SIP e H.323 sdo

sumarizados a seguir:

Conformidade com o protocolo: O IWF deve usar os componentes do H.323 e do
SIP. O IWF deve tratar todas as funcionalidades mandatérias do H.323 e do SIP.
Os cenarios comuns de chamada devem ser facilmente implementéveis.

Registro de usuério: O IWF deve usar o registro de usuario nas redes H.323 e SIP
para resolver o nome do usuario (Alias ou URL) para um endereco IP. Em outras
paavras, ele deve prover um framework no qual o usuario pode chamar qualquer
endereco sem saber a que rede (H.323 ou SIP) o0 outro usuério pertence.
Mapeamento entre H.245 e SDP: O IWF deve ser capaz de mapear todas as
mensagens H.245 mandatérias para as apropriadas mensagens SDP e vice-versa,
sem gue o terminal estgja ciente de que esta transacdo esta ocorrendo. Outras
funcionalidades opcionais do H.245 e do SDP devem ser mapeadas para facilitar ao
maximo o interfuncionamento entre as duas redes.

Trafego direto de dados entre os terminais Quando possivel, o IWF deve rotear o
trafego RTP e RTCP diretamente entre os terminais envolvidos em uma
conferéncia sem passar através do IWF. Isto reduz o atraso dos pacotes de midia e
gjudaaconstruir IWFs escalaveis.

Suporte transparente para a goritmos de &udio e video: O IWF deve prover suporte
transparente para algoritmos de audio e video, ou sgja, 0 IWF néo deve restringir as
capacidades dosterminais de suportar varios algoritmos de audio e video.

Mapear a sequiéncia de chamada: O IWF deve mapear as sequiéncias de mensagens
entre H.323 e SIP de tal maneira que cada decisdo importante (aceitar ou rejeitar
uma chamada, escolher um algoritmo para um canal l6gico, entre outrog sga

tomada pelosterminais envolvidos na conferéncia e ndo pelo IWF.
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Assume-se que a descricdo de sessdo dada por um terminal SIP se refere as
capacidades de transmissdo e recepcdo do terminal SIP. Isto pode ndo ser verdade para
uma aplicacéo em particular. Se este for o caso, entdo o terminal SIP espera enviar esta
informagdo no SDP.

A andise do interfuncionamento SIP-H.323 pode ser dividida em estabel ecimento
de chamada, mapeamento de enderecos e encontrar um subconjunto de capacidades
descrito pelo H.245 e pelo SDP como conferéncias, servicos de chamada, seguranca e
autenticacdo. Os itens citados acima serdo descritos neste capitulo, salvo, seguranca e

autenticacdo que ndo fazem parte do escopo desta dissertacéo.

3.1.1 Traducao do Estabelecimento de Chamada

A informag8o necesséria para estabelecer uma chamada entre dois terminais pode
ser dividida em trés partes, o endereco de destino da sinalizagéo, as capacidades de midia
local e remota e os enderegos de transporte de midia local e remoto no qua o terminal
pode receber os pacotes de midia

No H.323, estainformag&o é distribuida em diferentes estagios do estabel ecimento
da chamada, enquanto o SIP transporta esta informacdo em uma Unica mensagem INVITE
na sua resposta

Traduzir uma chamada SIP para uma chamada H.323 € smples. O IWF pega todos
0s trés pedacos de informacdo na mensagem SIP INVITE e os distribui entre os multiplos
estégios de estabelecimento de uma chamada H.323. Entretanto, na direcdo contraria, ou
sgja, do H.323 para o SIP, os diferentes estégios para o estabelecimento da chamada do
H.323 devem ser agrupados em uma Unica mensagem SIP INVITE.

3.1.2 Registro do usuario

A traducdo SIP-H.323 tem que resolver o problema de registro do usuario. O
registro do usudrio envolve mapeamento dos nomes de usuario, nimeros de telefone ou
alguma outra forma de identificar os terminais. Permitindo que os clientes sgjam
alcancados através de identificadores independentes de localizacdo, pois o registro do
usu&rio fornece a mobilidade pessoad. Uma chamada destinada a0
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sip:paulo@brasiltelecom.com acanca o usuario Paulo ndo importando o endereco IP que
€ele possa estar usando no momento.

No SIP, os servidores Proxy e redirecionamento acessam um servidor de
localizac&o, normalmente um servidor de registro que recebe as informagdes de registro do
usuario. Um servidor como o brasiltelecom.com mapeara todos os enderegos que tiverem o
formato  sipjuca@brasiitelecom.com para 0 endereco IP  correspondente,
independentemente de onde juca estgja logado. No H.323, a mesma funcionalidade é
realizada pelo Gatekeeper H.323. O IWF deve usar a informacdo de registro do usuario
disponivel nas redes H.323 e SIP para traduzir um nome de usué&rio para um endereco. O
IWF pode conter um servidor de registro SIP, um gatekeeper H.323 ou nenhum deles,
como seré discutido na se¢do a seguir.

3.1.3 Descricao de Sessao

Um IWF também deve mapear as descriches de sessdo entre os protocolos de
sinalizacdo. Conforme mostrado no capitulo anterior o H.323 usa 0 H.245 para descrever a
sessdo. O H.245 pode negociar as capacidades de midia, provendo controle da conferéncia,
estabelecendo e fechando os canais de midia. No H.245, capacidades de midia sdo
descritas como um subconjunto de descritores de funcionalidades, listados em ordem
decrescente de preferéncia.

Um descritor de funcionalidade, também chamado de subconjunto de
funcionalidades simultaneas, € um subconjunto de funcionalidades aternativas, onde cada
uma contém uma lista de algoritmos, da qual somente um pode ser usado de cada vez.
Desta forma um descritor de funcionalidades {[al;a2][v1;v2][d1]} tem trés subconjuntos
de funcionalidades alternativas: [al;a2], [v1;v2], e [dl]. As chaves indicam conjung¢do, ou
sgja { AB} significa A e B, e os colchetesindicam disuncédo, ou sgja, [A; B] significaA ou
B. Assim o descritor de funcionalidade do exemplo acima indica que o terminal pode
suportar audio, video e dados simultaneamente. Audio pode usar o codec al ou a2, video o
codec v1 ou v2, e dados o formato d1.

O SIP pode usar varios formatos de descricdo de sessdo. Como mostrado no
capitulo anterior na prética somente o SDP é usado. O SDP lista os tipos de midia e a
codificagdes suportadas. Diferentemente do H.245, o SDP ndo pode expressar restricoes
cross-media OU inter-media. Assim, 0 SDP ndo pode indicar que para um particular tipo de

midia, o outro lado pode somente escolher um subconjunto A ou um subconjunto B de uma
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lista de codecs, mas ndo codecs de ambos os subconjuntos. Da mesma forma, o SDP néo
pode expressar que certos codecs de audio podem somente ser usados em conjunto com
certos codecs de video.

Entdo, uma capacidade de midia SIP pode ser facilmente descrita em H.245,
enquanto o contrario € mais complicado. Uma forma de resolver este problema é
transportar multiplas mensagens SDP no corpo de uma requisicdo SIP INVITE e de sua
resposta, usando o tipo de contelldo multi-partes. Cada mensagem SDP entdo representa
um descritor de funcionalidade do subconjunto de funcionalidades do H.245. Um problema
para 0 uso desta solugdo € que existem muitos SIP UA (User Agent) que ndo entendem

contetido multi-partes.

3.1.4 Conferéncia multiponto

A realizag8o de conferéncia ad hoc entre terminais SIP e H.323 n&o € possivel sem
modificagdo em um ou em ambos os protocolos. A conferéncia ad hoc € aquela na qual os
participantes ndo sabem, antecipadamente, se a chamada sera ponto a ponto ou multiponto.
Os participantes podem trocar de uma chamada ponto a ponto para uma conferéncia
multiponto ou vive-versa durante a chamada. E possivel para os participantes convidarem
umaterceira parte para participar da conferéncia ou ainda a terceira parte pode juntar-se a
conferénciasem convite.

Os protocolos SIP e H.323, individualmente, podem suportar conferéncias ad hoc.
No SIP, a topologia da conferéncia pode ser malha completa com cada participante tendo
relacionamento com todos 0s outros participantes ou uma conferéncia centralizada,
topologia em estrela, na qual cada participante troca sinalizagdo com um equipamento
central de conferéncias. E possivel comutar da conferéncia em topologia malha para a
topologiaem estrela.

No H.323, as conferéncias séo gerenciadas por um MC (Multipoint Controller)
apresentado no cgoitulo anterior. O MC pode ser parte de um termina H.323, de um
gateway, de um gatekeeper ou de uma MCU (Multipoint Control Unit). As conferéncias
H.323 tém, naturamente, uma topologia em estrela com todos os participantes tendo um
canal de controle H.245 com o MC. O MC é responsavel por decidir as capacidades de
midia comuns para a conferéncia, pelo controle da conferéncia e por outras funcfes da
conferéncia Todos os participantes devem obedecer as capacidades de midia definidas
peloMC.
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Devido a diferenca de topologia das conferéncias entre o SIP e 0 H.323, o suporte
transparente de uma conferéncia multiponto ndo pode ser conseguido sem a modificacéo

dos protocolos.

3.1.5 Servicos de Chamada

Servigos de chamada avangados como desvio e transferéncia de chamadas séo
suportados tanto pelo SIP quanto pelo H.323. O H.323 usa 0 H.450.x para prover estes
servigos suplementares. O SIP tem suporte para chamada em espera, transferéncia assistida
por operadora desvio de chamada, estacionamento de chamada, entre outros, conforme o

Drafi: Session initiation protocol service examples (2006).

3.1.6 Seguranca e Qualidade de Servico

Outros problemas na traducéo entre SIP-H.323 incluem seguranca e qualidade de
servico (QoS). O SIP e 0 H.323, individualmente suportam estes itens, porém, a traducéo
de uma arquitetura aberta como o SIP, onde seguranca e QoS sdo independentes da
conexdo estabelecida, para o H.323, onde seguranca e QoS estdo intimamente ligadas com

0 estabel ecimento das chamadas, torna-se muito dificil.

3.2 — Arquitetura para registro do usuario

Nesta secdo serdo descritas trés arquiteturas para registro de usuério e solucdes de
endereco. Os servidores de registro do usudrio sdo entidades de rede que armazenam
informacbes de registro do usuario. Servidores de registro SIP e gatekeepers H.323 sdo
servidores de registro do usuario. Isto simplifica a localizagdo do usuario
independentemente do protocolo de sinalizagdo, no caso do IWF ter acesso direto aos
servidores de registro do usuario. O servidor de registro do usuério também encaminha a

informac&o de registro de umarede, a qual 0 usuério pertence, paraa outra rede.

43



3.2.1 - IWF Contendo um SIP Proxy e um Servidor de Registro

A primeira arquitetura combina, em um IWF, um servidor de registro SIP e um
servidor proxy, conforme a Figura 3.1a. Neste enfoque a informacéo de registro € mantida
pelo gatekeeper H.323. Sempre que o servidor de registro SIP receber uma requisi¢éo SIP
REGISTER, ele gerara uma requisicdo de registro (RRQ) para 0 gatekeeper H.323,
traduzindo aSIP URI em um enderego alias H.323.

O H.323 registra 0 usuario através do procedimento H.225.0. Desde que a
infformagdo de registro SIP também estgja disponivel através do gatekeeper H.323,
qualquer entidade H.323 pode resolver o endereco da entidade SIP localizavel através do
servidor SIPIWF. Na outra direcdo, se um SIP UA quer falar com outro usuario, que
reside em uma rede H.323, ele envia uma mensagem SIP INVITE para o servidor SIP. O
servidor SIP envia uma requisicdo de localizacdo H.323 multicasts (LRQ) para os
gatekeepers H.323.

O gatekeeper no qual o usuario H.323 esta registrado responde com o endereco IP
do usuario H.323. Uma vez que, o servidor SIP sabe que 0 endereco pertence a uma rede
H.323, ele pode rotear a chamada até o destino. Um inconveniente desta aternativa € que
osgatekeepers H.323 sao sobrecarregados com todos os registros da rede SIP.

Esta alternativa mantém somente agueles enderecos SIP tratados pelos servidores
de registro disponiveis para o H.323. Tipicamente, um servidor de registro € responsavel
por um unico dominio (por exemplo, brasiltelecom.com). Assim, cada zona H.323 teria
gue ter um IWF. Se um usuario H.323 quiser chamar um terminal SIP, primeiramente o
terminal H.323 localiza, usando os servidores de nomes de dominios (DNS TXT —
Hersent, 2000), 0 gatekeeper apropriado, que usa a informacdo de registro, disponibilizada
pelo IWF, para descobrir que este enderego estalocalizado atua mente em umarede SIP.

SIP-H.323

IWF
RR RR
Proxy SIP/ | T Q, Gatekeeper |-~ Q. | Terminal 1323
Registro
LRQ — Requisi¢éo de Localizagdo

MensagemH.323 ----- > RRQ — Requisi ¢do de Registro

SIP UA

MensagemSIP —

Figura 3.1a —IWF contendo um SIP Proxy e um servidor de registro SIP, adaptado de
(Kundan, 2006).




SIP-H.323
IWF

Registro Registro
SIP UA me?’ SIP/ <eg— Gatekeeper '[Terminal H.323}
Registro

Figura 3.1b — IWF contendo um Gatekeeper H.323, adaptado de (Kundan, 2006).

Proxy SIP/
tek
Registro Gatekeeper

'RPTIONS LRQ .-¥ % RRQ

SIP-H.323 .
Terminal H.323

Figura 3.1c —-IWF independente de proxy ou gatekeeper, adaptado de (Kundan, 2006).

3.2.1.1 — Detalhamento da Traducio

Ao receber uma requisicdo SIP REGISTER, o IWF gera uma requisicdo H.323
RAS RRQ para 0 seu gatekeeper local. O endereco de sinalizagdo da chamada da
mensagem RAS contém o endereco de rede do IWF, o tipo de termina € definido como
“gateway” e oterminal Alias é derivado do cabegalho do SIP 7o ou daREQUEST-URI.

Assim, toda a requisicéo de resolucéo de endereco vinda da rede H.323 para um
endereco SIP pode ser resolvida por um gatekeeper usando uma requisicdo H.323 RAS.
Qualquer requisicdo vinda darede SIP para arede H.323 é enviada para o gatekeeper pelo
IWF. O gatekeeper resolve este endereco usando RAS/H.323.

Durante ainicializac&o, o IWF registra seu préprio endereco Alias (gwl) com o seu
gatekeeper |ocal, de modo que qualquer elemento da rede H.323 pode alcancar diretamente
osterminais SIP. Para isto, basta conectar o IWF através do endereco Alias e fornecer o
endereco do SIP no endereco da extensdo remota da mensagem de configuracéo do H.323.

NaFigura 3.2 €é mostrada a inicializacéo de terminais SIP e H.323, e o IWF quando
0 mesmo contém o SIP Proxy e o servidor de registro. O registro pode ser armazenado em

dois gatekeepers independentes da rede H.323.
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Termina H.323

IWF SIPUA
(paulo@home.com)  GK1 GK2 (owl) (enaecatane)
. -RRQ(gwl) _ |
RCF
______ RRQ ._._.,| pomrm e _
paulo@home.com P Registro
.. RRQ__ _ | e@swdlana
... RCF _ _ _ | ana@escola.net
| __RCF__
200 OK >

Figura 3.2 — Fluxo de mensagens para uma inicializacéo correta, adaptado de
(Kundan, 2006).

A traducdo de endereco do SIP para o H.323 é mostrada na Figura 3.3, enquanto a
traducéo de endereco do H.323 para o SIP € mostrada na Figura 3.4.

Termina H.323
(paulo@home.com) IWF SIPUA
192.1.2.2 GK1 GK2 (gwl) (ana@escol a.net)
: RRQ
Oterminal H.323 |.-.-.0T ... > -
éinicializado paulo@home.com . INVITE Octrl]:zralgaf; :tr:a
1921.22 ana@escola.net
100 Tentando
e -REF . RRQ___|
ana@escola.net
. ERQ 200 OK
paulo@home.com d
RCF
_______________ .>
192.1.22 L ._._.RCF_ _.
192.1.2.2

Figura 3.3 — Traducgéo de endereco do SIP para o H.323, adaptado de (Kundan, 2006).

O esguema apresentado na Figura 3.3 supde que o IWF tem conhecimento da parte
do cliente do protocolo H.323 RAS para que ele possa falar com o gatekeeper. Cada SIP
UA que se registra com o servidor de registro também aparece na base de dados do

gatekeeper.
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] SIP UA
Termina H.323

IWF (ana@escol a.net)
(paulo@home.com) GK1 GK2 (gwl) 128.34.4
P Reqistro OUA SIP
‘Para_'an o lanet éinicializado
... RRQ _ _ _. | Contato:128.34.4
ana@escola.net
128.3.4.4
RCF
Ouswriofazuma |----- ARQ . _._. »>| LR Tt T »
chamada sainte palo@homecom | __LRQ » 200 OK
paulo@home.com g
LCF
4. _______________
__ACF_ i 128.3.4.4
128.3.4.4

Figura 3.4 — Traducgdo de endereco do H.323 para o SIP, adaptado de (Kundan, 2006).

3.2.2 — IWF Contendo um Gatekeeper H.323

A arquitetura, mostrada na Figura 3.1b € semelhante a mostrada na Figura 3.1a
salvo que o servidor proxy SIP mantém a informagéo de registro do usuario de ambas as
redes. Toda a requisicdo de registro H.323 recebida pelo gatekeeper € enviada para o
apropriado servidor de registro SIP, que armazena a informacdo de registro do usuério de
ambas as entidades.

Para o termina SIP, os terminais H.323 aparecem simplesmente como SIP URLs
dentro do mesmo dominio. Se uma entidade H.323 quiser falar com um usuario que reside
narede SIP, ela envia uma requisi¢do de admisséo (ARQ) para o gatekeeper. O gatekeeper
envia uma requisicao de localizagéo multicast (LRQ) paratodos 0s outros gatekeepers.

O servidor GK-IWF captura esta requisicdo e tenta encontrar se 0 endereco
pertence a um usu&rio SIP. Isto € realizado pelo envio de uma requisicdo de opcdes SIP,
gue ndo define nenhum estado de chamada. Se o endereco for valido em umarede SIP e 0
usuério estiver disponivel para ser chamado, o IWF responde com uma confirmacéo de
localizacéo (LCF), deixando o terminal H.323 sabendo que 0 endereco é alcancavel.

Esta dternativa tem o mesmo inconveniente da aternativa anterior, onde o servidor
proxy SIP tem que armazenar toda a informacdo de registro H.323. Entretanto, esta
aternativa tem a vantagem que mesmo que alguns gatekeepers H.323 ndo estgjam
equipados com o IWF, aresolugdo de endereco funciona, pois, se um gatekeeper ndo puder

resolver um enderego de destino, ele envia uma requisicdo de localizacdo multicast (LRQ)
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para 0s outros gatekeepers na rede. Desde que, pelo menos um gatekeeper possua a
capacidade de traducdo de sinalizagdo SIP-H.323, o usu&rio SIP pode ser localizado a
partir de umarede H.323.

3.2.2.1 - Detalhamento da Traducio

A traducéo de endereco SIP para H.323 é mostrada na Figura 35, enquanto a
traducéo de endereco H.323 para SIP é mostrada na Figura 3.6.

Termina H.323
(paulo@home.com) IWF+GK Servidor SIP SIPUA
192.1.2.2 (gwl) (home.com) (ana@escola.net)
RRQ_
Otermina H.323 [*= =~ ==~ > i
é?:]rirzir; izado paulo@home.com Registro >
192.1.2.2 Para:paulo@home.com
Contato: paulo@gw1
< 200 OK O usudrio faz uma
€ - - RCF_ _._. 4 < INVITE chamadasainte

Para:paulo@home.com

302 Mudanga

Contato: paulo@gwl

INVITE paulo@gwl
Para:paulo@home.com

A

Figura 3.5 — Tradugéo de endereco do SIP para 0 H.323, adaptado de (Kundan, 2006).

_ IWF+GK SIPUA
Terminal H.323 (gwl) Servidor SIP (ana@escola.net)
(paulo@home.com) 128.3.1.1 (escolanet) 128.3.4.4
< Registro OUASIP
Para:ana@escola.net éinicializado
Contato:ana@128.3.4.4
200 OK -
Ouswriofazuma | _ . ARQ i
chamada sainte ana@escola.net OPTIONS .
Para:ana@escola.net OPTIONS >
. 200 OK
. 200 OK
e.o. ACE _ _ _. ]
128.3.4.4

Figura 3.6 — Traducdo de endereco do H.323 para o SIP, adaptado de (Kundan, 2006).
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3.2.3 — IWF Independente de Proxy ou de Gatekeeper

Na terceira aternativa, mostrada na Figura 3.1c, o IWF néo esta inserido em um
gatekeeper ou proxy. O registro do usué&rio € feito independentemente nas redes SIP e
H.323. Entretanto, quando uma chamada alcanca o IWF, ele pergunta para a outra rede a
localizacdo do usuério. Nesta situacdo, assume-se que o IWF é capaz de interpretar e
responder a uma requisicdo de localizacdo (LRQ) de umarede H.323.

O mecanismo de resolucdo de endereco funciona da seguinte forma. Suponha que o
usuario SIP Ana queira falar com o usuario H.323 Paulo. Paulo esta registrado com seu
proprio gatekeeper em uma rede H.323 e 0 gatekeeper conhece o endereco IP do Paulo
recebido via RRQ. Quando Anacontata o SIP proxy com o nome Paulo, o SIP proxy ndo
tem nenhum registro para Paulo, mas esta configurado para contatar o IWF caso a parte
chamada esteja em uma rede H.323. O IWF, por sua vez, envia uma requisicao multicast
LRQ para todos os gatekeepers perguntando por Paulo. Se ndo houver nenhuma resposta
positiva dos gatekeepers da rede H.323 dentro de um periodo de tempo, o IWF conclui que
0 endereco ndo é vaido narede H.323 e informa uma fal ha.

Na outra diregdo, Paulo envia uma requisicdo ARQ para o seu gatekeeper. Desde
gue este gatekeeper Nd0 tenha 0 endereco da Ana mapeado, ele envia umamulticast LRQ
para 0s outros gatekeepers da rede perguntando por Ana Adicionamente, o IWF esta
programado para receber a LRQ. O IWF usauma requisicdo SIP OPTIONS para saber se
Anaesta em uma rede SIP e informa o gatekeeper se o pedido foi bem sucedido. Entéo é
estabel ecida uma chamada H.323 entre Paulo e o IWF e uma chamada SIP entre IWF e a

Ana

3.2.3.1 Detalhamento da Traducio

Quando uma chamada chega ao IWF vinda de uma rede SIP, o IWF envia uma
requisicdo RAS ARQ para a rede H.323. Se o enderego ndo puder ser resolvido ou se a
requisicdo RAS tiver o seu tempo esgotado, € enviada uma resposta informando a situagéo
para o termina SIP. Da mesma forma, chamadas da rede H.323 sdo traduzidas em
requisicoes SIP e enviadas para um servidor proxy ou paraum terminal .

Esta alternativa funciona bem se as chamadas estiverem identificadas por URLS

gue indicam o tipo de sinalizagdo, ou sgja, se uma requisicéo H.323 esta direcionada para
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um SIP URL ou vice-versa. Neste caso, € suficiente que o enderego do IWF estgja pré-
configurado ou no gatekeeper 0U NO Servidor proxy.

Se 0 endereco de destino ndo indica o protocolo de sinalizagdo, um servidor SIP
proxy tem que enviar todas as requisi¢coes que entram para o IWF, para o caso do destino
estar em umarede H.323.

Nesta arquitetura, o IWF deve implementar as mensagens de localizagéo (RAS
LRQ) e de confirmacéo de localizacdo LCF. Quando uma chamada € iniciada por uma
entidade H.323, 0 seu gatekeeper enviara uma requisicdo LRQ para 0s outros gatekeepers.
O IWF capturaa mensagem LRQ e pode usar um de dois métodos para descobrir se algum
terminal SIP esta disponivel neste endereco.

No primeiro método, o IWF envia uma requisi¢o de REGISTER sem ainformag&o
de contato para o dominio identificado na requisicdo. Se o servidor de registro tem a
informacdo sobre o terminal, ele retorna esta informagdo no cabegalho da resposta no
campo CONTACT. Entdo, o IWF traduz esta informac&o e responde para a rede H.323
com uma mensagem LCF. Se o servidor de registro retorna uma indicagdo negativa, o IWF
responde com uma mensagem localizacéo rejeitada (LRJ) ou permanece em siléncio. Este
método é equivalente ao registro de uma terceira parte no SIP e ndo funciona se o servidor
de registro exigir autenticacdo. O segundo método usa a mensagem SIP OPTIONS, no

restante é idéntico ap anterior.

3.2.3.2 Conexao Direta: Sem registro de usuario

O IWF deve suportar conexdes H.323 diretas. Desta forma, um usuario SIP (Ana)
deve ser capaz de chamar um usuario H.323 (Paulo) através de um IWF (sip323.
brasi|telecom.com) enderecando uma chamada para 0
sip:paulo@sip323.brasiItelecom.com.

Da mesma forma, o usuario H.323 deve poder acancar um usuario SIP
(sip:ana@escol a.net) estabelecendo uma conexdo Q.931 TCP com o IWF e fornecendo o
endereco de destino ou 0 endereco de extensdo remoto na mensagem de estabel ecimento
Q.931 como sip:usuariol@office.net. A conexdo direta ndo envolve registro de usuario e
espera-se que o chamador saiba que o destino é localizével via IWF.

Se um IWF receber uma mensagem de estabelecimento Q.931, ele deve tentar
analisar o endereco de destino Q.931. Se o endereco de destino ndo é do proprio IWF e se
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ele é capaz de traduzir para um endereco SIP, entdo o procedimento descrito na sesséo 3.4
€ usado no estabel ecimento da chamada

Diferentemente, se o endereco de destino € o do IWF e um endereco de extensdo
remoto estiver presente na mensagem de estabelecimento Q.931, entdo o IWF deve usar 0
endereco de extensdo remoto para determinar o enderego SIP. O IWF também pode estar

configurado para encaminhar todas as requisi¢des paraum SIP proxy pré-definido.

3.3 — Traducao de Endereco de Sinalizacao

Enquanto o registro do usuério exporta sua identidade em uma rede, a traducdo de
endereco é realizada pelo IWF paratraduzir enderecos SIP para os enderegos H.323 e vice-
versa. No SIP, enderegcos sdo tipicamente SIP URIs no seguinte formato
sip:usuario@computador, onde os nomes de usu&rio podem ser nimeros de telefone.
Entretanto, os terminais SIP também podem suportar outras formas de URI como, “tel:”
URIs para numeros de telefones[43] ou H.323 URLs[39].

Gerdmente, se o terminal SIP n&o conseguiu entender uma URL em particular, ele
envia a chamadapara seu servidor local na esperanca que o servidor consiga traduzi-la.

No H.323, os enderecos (ASN.1 Alias Address) podem ter diversos formatos,
incluindo identificadores ndo estruturados (H.323-1D), nimeros de telefone que seguem o
padréo E.164 (RFC 2916, 2000), URLs de varios tipos, homes de computadores ou
enderecos IP, e enderecos de e-mail (email-ID). Nomes de clientes locais e nomes de
computadores sdo 0s mais comuns.

Para garantir ainteroperabilidade SIP-H.323, deve haver uma maneira consistente e
unica de mapear uma SIP URI em um endereco H.323 evice-versa. Traduzir uma SIP-URI
para um endereco Alias H.323 é f&cil, deve-se simplesmente copiar o SIP-URI para dentro
do H.323-ID. As partes de usuario e de host do SIP-URI sd0 usadas para gerar um
identificador do e-mail, “usuario@computador”, o qual é armazenado no campo email-1D
do endereco Alias. O parémetro TRANSPORT-ID é copiado da parte do computador do
SIP-URI, caso ele seja um nimero. O campo E164 € extraido da parte do endereco SIP do
usuario, se este estiver marcado como nimero de telefone.

Traduzir um enderego Alias H.323 para um endereco SIP é mais dificil, pois as
multiplas representacdes (E164, URL-ID, TRANSPORT-ID) necessitam ser agregadas em
um unico endereco SIP. No caso mais facil, o Alias contém um URL-ID com o SIP-URI,

neste caso ele é simplesmente copiado na mensagem SIP. Caso 0 H.323-ID puder ser
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considerado como um endereco SIP vaido (“Alice<sip:alice@host>" ou “alice@host”) ele
sera usado.

Em outra situacdo, quando o0 TRANSPORT-ID esta presente e ndo aponta o préprio
IWF, ele forma as partes do computador e portado SIP-URI. Finalmente, seo H.323 Alias
tem um email-1D, ele é usado no prefixo SIP-URI daforma URI “sip:”.

Note que o enderecgo traduzido pode ndo ser necessariamente um endereco valido.
No lado H.323, pode ser desglavel configurar um gatekeeper pararotear todas as chamadas
gue ndo sdo resolvidas dentro da rede H.323 para o para o servidor de interfuncionamento,
gue tentaria uma traducdo para um SIP-URI. Isto permitiria que os terminais H.323
acancassem qualquer terminal SIP, incluindo agqueles n&o registrados na outra rede.

Se o servidor de interfuncionamento for configurado para rotear todas as chamadas
para um SIP proxy padréo, ele enviara os enderecos SIP que ele puder formar (a partir do
endereco Alias H.323) para o SIP proxy. Isto pode ser necessério quando a implementacdo
do servidor de interfuncionamento é separada em duas partes (separadas fisicamente), um
terminal H.323 e um SIP UA. O termina H.323 recebe a chamada, mapeia o0 endereco

H.323 paraum endereco SIP e envia uma requisicao ao proxy SIP.

3.4 — Estabelecimento de Conexao

Uma chamada ponto a ponto da Alice para Jodo necessita de trés informactes
fundamentais, o endereco de destino 16gico (A) do Jodo, o enderego de transporte de midia
(T) no qual cada um dos clientes esta pronto para receber os pacotes de midia (RTP/RTCP)
e a descricéo das capacidades de midia (M) das partes envolvidas A seguir sdo descritas as
informagoes:

e Endereco de destino l6gico (A): Este é o endereco SIP para o cabecalho ou
REQUEST-URI, ou o endereco de destino Alias em uma mensagem de
estabel ecimento Q.931.

e Descricdo de midia (M): No SIP, M é a lista de tipos de dados suportados
conforme informado nas linhas de descri¢do de midia do SDP (“m="). No
H.245, M é dado pelo subconjunto de funcionaidades de terminais
(Terminal Capability Set - TCS).

e Endereco de transporte de midia (T): O endereco de transporte de midia
indica o endereco IP e o niUmero da porta em que os pacotes RTP/RTCP
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podem ser recebidos. Esta informacéo esta disponivel em “c=" e nas linhas

“m=" do SDP e ha mensagem canal |16gico aberto do H.245.

Alice deve conhecer o A, 0 T e o M do Jodo e 0 Jodo precisasaber o T eo M da
Alice. A dificuldade de traducéo entre o SIP e o H.323 acontece porque o A, o M, eo T
estdo todos contidos na requisicéo SIP INVITE e na sua resposta, enquanto o H.323 pode

espa har estas informacdes entre diversas mensagens.

3.4.1 — Usando o H.323 FastConnect

Utilizando o H.323 FastConnect, atraducéo do protocolo € simplificada porque ha
um mapeamento de um para um entre as mensagens de estabelecimento de chamadas
H.323 e SIP. A mensagem de estabel ecimento H.323 com FastConnect € arequisicéo SIP
INVITE tem todas as trés informacgbes (A, M e T). Quando ocorrer uma chamada, a
mensagem H.323 CONNECT com FastConnect € a resposta SIP 200, incluindo a
descricéo de sessdo, tém todas as informacfes necessarias (M e T do destino da chamada).

Os cenarios de chamada séo apresentados nas Figura 3.7 e Figura 3.8.

Terminal H.323 IWE SIPUA
(paulo@home.com) (ana@escola.net)
192.1.2.2 (gw1) 128.3.4.4
INVITE
Para:paulo@home.com
. SETUP c=IN IP4128.3.4.4
:ﬂ& (g7 110w, T} m=4udio 8000 RTP/AVP 0
art={g aw, Tx},
[ g711Ulaw,Rx,128.3.4.4:8000}
CONNECT
fastStart= { g711Ulaw, Tx,
192.1.2.2:3456}, 200 OK >
{g711Ulaw,Rx} c=IN IP4192.1.2.2
m=audio 3456 RTP/AVP 0

Figura 3.7 — Setup de uma chamada de um SIP UA paraum termina H.323 com
FastConnect, adaptado de (Hersent, 2000).
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Termina H.323 SIPUA

(paulo@home.com) IWF (ana@escol a.net)
192.1.2.2 (gw1) 128.3.4.4
SETUP .
destino ana@escola.net "
fastStart={ g711Ulaw,Tx}, INVITE .

c=IN IP4192.1.2.2
m=4udio 3456 RTP/AVP 0

< 200 OK
c=IN IP4128.3.4.4
o CONNECT m=4udio 8000 RTP/AVP 0
fastStart= {g711Ulaw,Tx,
128.3.4.4:8000},
{g711Ulaw,Rx} ACK >

Figura 3.8 — Estabel ecimento de uma chamada de um terminal H.323 paraum SIP UA com
FastConnect, adaptado de (Hersent, 2000).

3.4.2 — Traducao para uma Conferéncia

Um suporte transparente para uma conferéncia pode ser alcancado tendo nos
terminais um IWF espelho em cada direcdo. A Figura 3.9 mostra um cenario em que dois
terminais H.323 (H1 e H2) e dois SIP UAs (S1 e S2) estdo participando de uma

conferéncia

IWF1

[ S
~

IWF3 IWF2

® ()

Hn —terminais H.323 e Sn— terminais SIP

Figura 3.9 — Conferéncia ad hoc entre terminais SIP e H.323, adaptado de (Hersent, 2000).
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Do lado H.323, a IWF1 parece um unico terminal H.323. Do lado SIP, a IWF1 age
como um unico SIP UA.

Este método falha se S1 convida outro usuario H.323, no caso H3, através de uma
entidade de interfuncionamento diferente (IWF2). Assim, o participante H2 ndo consegue
saber quando H3 se junta a conferéncia. Alternativamente, se H1 convida um usuario SIP
S3, S2 ndo sabera da presenca de S3.

Uma forma para que os participantes saibam sobre a existéncia dos outros é contar
com os pacotes RTP/RTCP. Isto vai contra a idéia da conferéncia H.323 onde as
mensagens H.245 sdo usadas parasaber da existéncia de novos participantes.

Este problema pode ser resolvido for¢ando todos os convites a passar através do
IWF. A Figura 3.10 mostra uma conferéncia gerenciada por um MC onde os terminais
H.323 estdo diretamente conectados ao MC e os terminais SIP estéo conectados através do
IWF. Um terminal SIP somente pode convidar outro terminal SIP através do IWF, desta

maneira o IWF pode atualizar o estado no MC.

___________ ~<
- ) IWF
e
,
.
4 \
\
\

IWF

T IWF

Nuvem SIP

Figura 3.10 — Conferéncia centrada no H.323, adaptado de (Hersent, 2000).

Em uma arquitetura centrada no SIP, Figura 3.11, o terminal H.323 toma parte na

conferéncia através do IWF.
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Normalmente a arquitetura centrada no SIP € a mais recomendada, pois 0 modelo
de conferéncia SIP é mais genérico, permitido conferéncias em maha completa com

controle distribuido ou conferéncias centralizadas em MCUSs.

e U wF ( )

IWF .
i\ Nuvem SIP
B IWF
Nuvem H.323

Figura 3.11 — Conferéncia centrada no SIP, adaptado de (Hersent, 2000).

Em gerd, a traducdo de servicos é muito simplificada se um operador adota um
protocolo de sinalizagdo como principal, com servigos oferecidos somente para este
protocolo. Os terminais que usarem outro protocolo estardo restritos a fazerem chamadas
através do IWF.
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4 - DESCRICAO DOS FRAMEWORKS DE CONFERENCIAS

O grupo de trabalho SIPPING do IETF definiu através da RFC 4245 (2005) os
principais requisitos para uma conferéncia baseada em SIP e a partir deste documento o foi
criado um framework para conferéncias baseado em SIP conforme definido na RFC 4353
(2006). Este documento gerou uma série de outras RFCs que especificam os protocol s, 0s
cenérios, o controle de chamada, entre outros.

O framework foi adotado pelo 3GPP e isto pode ser verificado no documento TS
24.147, tornando-se parte da arquitetura IMS e, portanto, o caminho de evolucéo para as
redes de telecomunicacdes no que se refere a prestacéo do servigo de conferéncias. O
TISPAN como pode ser observado no documento TS 183.005 também adotou 0 mesmo
framework para suas conferéncias.

Todo este trabalho realizado pelo grupo de redes trata somente as conferéncias que
utilizam SIP, porém existem outros protocol os que podem ser usados como H.323, Q.931,
XMPP (EXtensible Messaging and Presence Protocol - RFC 3920 (2004), entre outros.
Para ampliar a abrangéncia deste framework, outro grupo de trabalho do IETF denominado
XCON (Centralized Conferencing) est4 descrevendo um modelo de arquitetura para a
evolucdo dos sistemas de conferéncia que permita a utilizaco de vérios protocolos e ndo
somente o SIP.

O trabalho do XCON reline uma grande quantidade de Drafts, cujo principa “A4
Framework for Centralized Conferencing” define o framework para conferéncias
centralizadas e trata tanto SIP como os demai's protocol os de sinalizagéo de chamada.

O framework de conferéncia centralizada ainda ndo esta totalmente definido e
padronizado, tendo ainda muitos pontos em aberto, mesmo assim um grupo de
pesquisadores da Universidade de Népoles esta questionando o seu desempenho e a sua
escalabilidade Este grupo baseia 0s seus questionamentos na comparagao dos resultados
de testes realizados com uma implementacdo do framework de conferéncia centralizada,
com testes realizados com um framework para conferénciadistribuida, criado por eles.

Este framework de conferéncia distribuida, chamado DCON (Distributed
Conferencing) definido no Draft “A Framework for Distributed Conferencing” (2007), esta
sendo desenvolvido utilizando como base o framework XCON e propondo novos
elementos e novos protocol os para administrar uma conferéncia distribuida. O resultado do
trabalho do grupo DCON foi apresentado e estd sendo examinado pelo XCON através da
submissdo de trésdrafts ao |IETF.
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A seguir serdo descritos o framework baseado em SIP por ser o mais definido e
base para os demais, e também os dois frameworks, tanto o centralizado (XCON) quanto o
descentralizado (DCON).

4.1 — Terminologia

Nesta secdo sdo apresentados os principais termos que serdo utilizados nesta
dissertacdo para descrever tanto 0 framework baseado em SIP como os demais
frameworks, em conformidade com o que esta definido nas referéncias (RFC 4353, 2006) e
(Draft “ A Framework for Centralized Conferencing”, 2007).

e Conferéncia. Conferéncia € um termo muito usado que tem significados diferentes
em contextos diferentes. Para estes frameworks uma conferéncia € umainsténcia de
umacomunicagdo multi-usuério.

e Conferéncia ativa: O termo conferéncia ativa se refere a um objeto de conferéncia
gue foi criado e ativado pela distribuicdo de seus identificadores (e.g. identificador
de objeto de conferéncia e identificador de conferéncia) e do focus associado. Uma
conferéncia ativa € criada baseada em um projeto padréo de conferéncia pré-
definido ou uma reserva de conferéncia especifica.

e Conferéncia cascateada: E um mecanismo para comunicacdes de grupo no qual um
conjunto de conferéncias estdo conectadas tendo seus focus interagindo de alguma
maneira.

e Conferéncia cascateada simplex: E um grupo de conferéncias que estdio conectadas,
sendo que 0 UA (User Agent) que representa o focus de uma conferéncia € um
participante conferéncia-desavisado em outra conferéncia.

e Conferéncia fortemente associada: Uma conferéncia fortemente associada é uma
conferéncia na qual um Unico UA, chamado de focus, mantém um didlogo com
cada participante, ou sgja, para a sindizacdo € uma topologia em estrela. O focus
faz o0 papel do gerente centralizado da conferéncia e € enderecado através de um
URI (Universal Resource Identifier) da conferéncia.

e Conferéncia livremente associada: Uma conferéncia livremente associada € uma
conferéncia sem relacbes de sinalizagcdo coordenadas entre os participantes.
Conferéncias livremente associadas freglentemente usam multicast para

distribuicéo de convites para a conferéncia.
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Convite em massa: Uma tentativa de adicionar um grande nimero de clientes em
uma conferéncia.

Estado da conferéncia: O estado da conferénciainclui o estado do focus, o conjunto
de participantes conectados a conferéncia e o estado dos respectivos didlogos deles.
Expulsdo em massa: Uma tentativa de remover um grande nimero de clientes de
uma conferéncia.

Fabrica de conferéncias. Uma fabrica de conferéncias € uma entidade l6gica que
geraum URI(S) Unico paraidentificar e representar um focus.

Focus: Um focus € uma entidade |6gica que mantém a interface de sinalizagdo de
chamada com cada participante e com 0 objeto de conferéncia que representa o
estado ativo. Como tal, o focus age como um terminal para cada um dos protocolos
de sinadlizacdo suportados e é responsavel por todas as operagdes primérias da
conferéncia como unir, sair, atualizar a insténcia de conferéncia, etc. e para
negoci agdo/manutencao de midia entre um participante da conferéncia e o focus.
Gréfico de midiac O grafico de midia € a representacéo |6gica do fluxo de midia
para uma conferéncia.

Identificador de conferéncia: Um identificador de conferéncia € um URI especifico
gue identificaum focus de conferéncia e ainstancia de conferéncia associada.
Identificador de objeto de conferéncia: Um identificador de objeto de conferéncia é
um URI que identifica, de forma univoca, um objeto de conferéncia e é usado por
um protocolo de controle de conferéncia para acessar e modificar a informagdo de
conferéncia.

Identificador de usuério de conferéncia: Um identificador Gnico para um usuério
dentro de um sistema de conferéncia. Um usuario pode ter vérios identificadores de
usuario de conferéncia dentro de um sistema de conferéncia (e.g. para representar
papéis diferentes).

Informacdo de conferéncia: A informacdo de conferéncia inclui definicbes de
caracteristicas bésicas da conferéncia, como identificadores de conferéncia,
sinalizacdo, capacidades e tipos de midia, aplicaveils a uma ampla gama de
aplicagbes de conferéncia. A informac&o de conferéncia também inclui as midias e
dados especificos de aplicacOes avancadas de conferéncia, como misturadores de

midia. A informac&o de conferéncia é o dado escrito por um objeto de conferéncia.
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Insténcia de conferéncia Uma insténcia de conferéncia se refere a uma
implementacdo interna de uma conferéncia especifica, representada como um
conjunto de objetos de conferéncia | 6gicos e os identificadores associados.

Lider da sala Um lider de sda é um cliente compativel com o protocolo de
controle de sala, ou um participante humano ou uma entidade automatizada, que
esta autorizado a administrar 0 acesso a uma sala e pode conceder, negar ou
revogar o acesso. O lider de sala ndo tem que ser um participante da instancia de
conferéncia.

Misturador de midiac Um misturador de midia é a entidade |6gica com capacidade
para combinar contribui¢cdes de midia do mesmo tipo, transcodificar as midias e
distribuir o resultado para um ou mais destinos. Neste contexto, o termo "midia’
significa qualquer tipo de dado sendo entregue pela rede usando os meios de
transporte apropriados, como RTP/RTCP ou Message Session Relay Protocol
definido em (RFC 4975, 2007).

Objeto de conferéncia: Um objeto de conferéncia representa uma conferéncia em
certo estdgio (e.g. descricdo da criagdo da conferéncia, reserva, ativagdo, etc.) que
um sistema de conferéncia mantém com o objetivo de descrever as capacidades de
sistema e prover acesso para 0s servicos disponivel para cada objeto
independentemente. O esguema de objeto de conferéncia estd baseado na
informacado de conferéncia.

Papel: Um papel prové o contexto para o conjunto de operagdes de conferéncia que
um participante pode executar. Um papel bésico (e.g. o participante da conferéncia
padrdo) sempre existird, proporcionando ao usuaio um conjunto bésico de
operagdes da conferéncia basico. Baseado em um sistema de autenticacdo e
autorizacdo especifico, um usuério pode assumir papés aternados, como
moderador da conferéncia, permitindo acesso a um conjunto mais amplo de
operagdes da conferéncia.

Participante. O elemento de software que conecta um usuario ou maquina a uma
conferéncia. Ele implementa, no minimo, um UA SIP, mas também pode
implementar mecanismos ndo-SIP (baseados em protocol os diferentes do SIP) para
funcionalidades adicionais.
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Participante andnimo: Um participante anbnimo € aguele que o0s outros
participantes sabem que el e existe pelo servico de notificacdo de conferéncia, mas a
identidade n&o é divulgada.

Participante conferéncia desavisado: Um participante conferéncia-desavisado é um
participante de uma conferéncia que ndo estd consciente de que estd em uma
conferéncia. Para o participante € uma chamada ponto-a-ponto.

Participante conferéncia-atento: Um participante conferéncia-atento € um
participante em uma conferéncia que aprendeu, por meios automatizados, que esta
em uma conferéncia. Um participante conferéncia-atento pode usar 0 servico de
notificagdo de conferéncia ou mecanismos n&o-SIP para obter funcionalidades
adicionais.

Politicas de conferéncia: Politicas de conferéncia se referem a um conjunto de
direitos, permissdes e limitagdes que pertencem a operagdes que sdo executadas em
certo objeto de conferéncia.

Projeto de conferénciaz Um projeto de conferéncia € um objeto de conferéncia
estético, pré-definido, construido dentro de um sistema de conferéncias, o qua
descreve uma conferéncia tipicacom parametros que o sistema suporta. Um projeto
de conferéncia é a base para criagdo de objetos de conferéncia dindmicos. Um
sistema pode ter varios projetos. Cada projeto contém valores iniciais e 0 conjunto
de valores nos quais os elementos do objeto podem excursionar, em conformidade
com o0s esguemas de dados daconferéncia.

Protocolo de controle de conferéncia (Conference control protocol - CCP): Um
protocolo de controle de conferéncia prové a interface para manipulacdo de dados e
recuperacdo de estado para os dados da conferéncia, representados pelo objeto de
conferéncia.

Protocolo de sinalizagdo de chamada: O protocolo de sinalizacdo de chamada é
usado entre um participante e um focus. Neste contexto, o termo "chamada"
significaum canal ou uma sessdo usados para fluxos de midia.

Reserva de conferénciaz Uma reserva de conferéncia € um objeto de conferéncia
gue é criado de um sistema padréo ou de um projeto de conferéncia selecionado
pelo cliente.

Sala: O conceito de sala utilizado nestes frameworks € referente a um conjunto de
dados ou recursos associados com uma instancia de conferéncia, para o gqual um
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participante de conferéncia ou grupo de participantes, tem acesso temporério
concedido.

e Servidor de conferénciaz Um servidor de conferéncia é um servidor fisico que
contém, no minimo, o focus. Também pode incluir um servidor de politica de
conferéncia e misturadores.

e Servico de notificagdo da conferéncia: Um servico de notificagdo da conferéncia é
uma funcéo légica provida pelo focus. O focus pode agir como um servidor de
notificagdo, aceitando subscrigdes ao estado da conferéncia e notificando 0s
subscritores sobre mudancas para aguel e estado.

e Servidor de politica de conferénciac Um servidor de politica de conferéncia € uma
funcdo logica que pode armazenar e manipular a politica de conferéncia. Esta
funcdo l6gica ndo é especificamente SIP e pode ndo existir fisicamente. Ela se
refere a0 componente que conecta um protocol o a politica de conferéncia.

e Sidebar: Um sidebar € uma instancia de conferéncia separada que so existe dentro
do contexto de uma instancia de conferéncia “mae’. O objetivo de um sidebar €
poder prover midias adicionais ou aternadas somente para participantes
especificos.

e Sistema de conferéncia O sistema de conferéncia se refere a uma solugdo de
conferéncia baseada no modelo de dados apresentado por este framework e
construido usando os protocol os definidos por este framework.

e Sussurro: Um sussurro envolve uma unica entrada de midia de um participante
especifico dentro de uma instancia de conferéncia especifica, usando um sidebar ja
criado. Um exemplo de um sussurro seria um anuncio injetado somente para o lider
da conferéncia ou para um novo participante que se une a conferéncia.

e URI daconferénciaa Um URI, normamente um SIP URI, identifica o focus de uma

conferéncia.

4.2 — Framework SIP

Conforme apresentado no capitulo 3 o SIP suporta o inicio, a modificacdo e
terminacdo das sessdoes de midia entre UAs (User Agent). Estas sessbes sd0 redlizadas

através de didlogos SIP que representam um rel acionamento SIP entre um par de UAS.
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Como os didlogos sdo sempre entre pares de UAS, o uso do SIP em comunicactes
ponto a ponto (como um telefonema), é dbvio. Porém, sessbes de comunicacfes com
participantes multiplos séo mais complicadas.

O SIP pode suportar muitos modelos de comunicagdes multiponto. Um deles,
chamado conferéncias livremente associadas, utiliza grupos de midia multicast. No modelo
livremente associado, ndo h& nenhuma relacdo de sinalizagcdo entre os participantes na
conferéncia. Nd ha nenhum ponto central de controle ou servidor de conferéncia. A
participacdo € gradualmente instruida por informagdes de controle passadas como parte da
conferéncia, uma das formas é usando o RTCP. As conferéncias livremente associadas so

facilmente suportadas pelo SIP usando enderecos multicast dentro de suas descrigdes de

~

Sessao.

Em outro modelo, chamado conferéncia multiponto completamente distribuida,
cada participante mantém uma relacdo de sinalizagdo com 0s outros participantes, usando
SIP. Novamente, ndo ha nenhum ponto central de controle. O controle € completamente
distribuido entre os participantes. Nesta dissertacéo este tipo de conferéncia ndo sera
tratado porque exige que pelo menos um dos equipamentos de cliente, que participam da
conferéncia, tenha capacidade de misturar os fluxos de midia A maioria dos equipamentos
de clientes ndo possui esta capacidade. Além disso, nesta conferéncia o cliente responsavel
por misturar as midias ira receber os fluxos de todos os demais participantes, exigindo um
acesso com uma largura de faixa capaz de suportar todo esse trafego.

Em um terceiro modelo chamado conferéncia fortemente associada, ha um ponto
central de controle. Cada participante se conecta a este ponto central. Ele prové uma
variedade de fungdes de conferéncia e pode executar a funcéo de misturar as midias As
conferéncias fortemente associadas néo séo tratadas diretamente pela RFC 3261, embora
uma participacao basica segja possivel sem qualquer apoio de protocolo adicional.

A seguir sera apresentado o framework para uma conferéncia SIP fortemente
associada, simplesmente referida deste ponto em diante como "conferéncid'. Este
framework apresenta um modelo de arquitetura gera para estas conferéncias, aém de
apresentar as formas que o proprio SIP é envolvido na conferéncia. O objetivo do

framework é satisfazer os requerimentos para conferéncia definidos na RFC 4245 (2005).

4.2.1 — Elementos do Framework

A listaa seguir apresenta os principais el ementos do framework:
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Focus: E o centro da conferéncia. E nele que sdo conectados todos os
participantes da conferéncia através de um didogo SIP. O focus é o
responsavel por assegurar que os didlogos estdo conectando um grupo de
participantes, cujo acesso a conferénciafoi permitido conforme definicdo da
politica. O focus também usa 0 SIP para manipular as sessdes de midia, com
o0 objetivo de ter certeza que cada usuario obtenha todas as midias
necessarias para participar da conferéncia. Para fazer isto o focus utiliza os
misturadores.

Servidor de Politica de Conferénciac E um componente l6gico do sistema.
Ele representa a interface entre os clientes e a politica de conferéncia que
governa a operacéo da conferéncia. Os clientes se comunicam com 0O
servidor de politica de conferéncia usando um mecanismo nao-SIP.
Misturadores: E responsavel por combinar os fluxos de midia que compdem
a conferéncia e gerar um ou mais fluxos que serdo distribuidos para os
participantes ou para outros misturadores. O processo de combinar amidia é
especifico para cadatipo de midia e é definido pelo focus de acordo com as
regras descritas na politica de midia. Um misturador sempre é controlado
por um focus.

Servico de Notificagdo da Conferéncia: O focus pode prover um servico de
notificacdo da conferéncia. Neste papel, ele age como um servidor de
notificagdo como definido na RFC 3265 (2002). Ele aceita solicitages de
clientes para o0 URI da conferéncia e gera notificacbes para eles com o
estado das mudancas da conferéncia.

Participantes. Um participante em uma conferéncia € qualquer UA SIP que
tem um didlogo com o focus. Este UA SIP pode ser uma aplicagdo em um
computador, um telefone SIP ou um gateway da rede de telefonia. Além
destes, outro focus também pode ser um participante. Uma conferéncia que
tem um participante que € focus de outra conferéncia € chamada de
conferéncia em cascata.

Politica de Conferéncia: Contém as regras que guiam a operacdo do focus.
As regras podem ser simples, como uma lista de acesso que define um
conjunto de participantes que podem participar de uma conferéncia.

Também podem ser complexas, especificando regras de participacéo
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baseadas em hora do dia, condicionadas a presenca de outros participantes.
E importante entender que ndo h& nenhuma restri¢do no tipo de regra que

pode estar contida em uma politica de conferéncia.

4.2.2 — Visao Geral da Arquitetura

O eemento central de uma conferéncia SIP € 0 focus. O focus mantém um
relacionamento, através de sinalizacdo SIP, com cada participante da conferéncia. O

resultado é umatopologia em estrela, como apresentado naFigura4.1.

Participante
4

A

Didogo
SIP4

Participante| pigiogo . Dislogo |PArticipante
1 SIPL | - SIP3 3

Didogo
SIP2

Participante
2

Figura 4.1 — Arquitetura da conferéncia SIP, adaptado de (RFC 4353, 2006).

O focus é responsavel por garantir que os fluxos de midia que formam a
conferéncia estdo disponivels aos participantes da conferéncia. Isto é possivel através do
uso de um ou mais misturadores de midia, onde cada um deles combina vérios fluxos de
midia para produzir um ou mais fluxos de midia. O focus usa as definigdes da politica de
conferéncia para midia para determinar a configuragdo mais apropriada para 0s
misturadores.

O focus tem acesso a politica de conferéncia, uma insténcia que existe para cada
conferéncia. Efetivamente, a politica de conferéncia pode ser pensada como um banco de

dados que descreve de que forma a conferéncia deve operar. E responsabilidade do focus
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forcar estas politicas. O focus necessita ter acesso a0 banco de dados e também precisa
saber quando alguma coisa mudou. Tais mudancas podem resultar em sinalizagéo SIP (por
exemplo, a exclusdo de um usuério da conferénciausando BY E) e as mudancas que afetam
0 estado de conferéncia exigirdo o envio de uma notificagéo para os participantes usando o
servigo de notificagdo daconferéncia.

A conferéncia é representada por um URI que identifica o focus. Cada conferéncia
tem um focus Unico com um URI Unico que o identifica. As requisi¢des para um URI da
conferénciasdo roteadas para o focus daquela conferéncia especifica

Clientes normalmente se integram a conferéncia enviando um INVITE ao URI da
conferéncia Desde que a politica de conferéncia permita, o INVITE é aceito pelo focus € 0
usué&rio é admitido na conferéncia. Os clientes podem sair da conferéncia enviando um
BYE, como € feito em uma chamada comum.

De maneira similar, o focus pode terminar um didogo com um participante.
Quando isto ocorrer, a politica de conferéncia deve mudar para indicar que o participante
jd ndo faz parte da conferéncia. O focus também pode iniciar um INVITE para trazer um
participante para a conferéncia.

O conceito de participante conferéncia-desavisado € importante neste framework.
Um participante conferéncia-desavisado nem mesmo sabe que o UA com o qual esta se
comunicando vem a ser um focus. Até onde ele sabe, 0 UA é como qualquer outro UA. O
focus, logicamente, sabe que € um focus e executa as tarefas necessarias para a conferéncia
funcionar.

Os participantes conferéncia-desavisados tém acesso a varias funcionaidades da
conferéncia. Eles podem entrar e sair das conferéncias SIP e obtém acesso a
funcionalidades mais avancadas através de stimulus signaling, descrito no Draft A
Framework for Application Interaction in the SIP (2005). Porém, se os participantes
desgjarem explicitar aspectos de controle de conferéncia usando protocolos de sinalizagéo
funcionais, somente poderdo fazer isso os participantes conferéncia-atento.

Um participante conferéncia-atento tem acesso a funcionalidades avancadas através
de interfaces de protocolo adicionais, que podem incluir acesso a politica de conferéncia
através de mecanismos ndo-SIP especificos. Um modelo para esta interacdo é apresentado
na Figura 4.2. O partidpante pode interagir com o0 focus usando extensdes, como REFER

para acessar funcdes de controle de chamada mais sofisticadas (RFC 4579, 2006).
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Figura4.2 — Modelo de interacéo, adaptado de (RFC 4353, 2006).

O participante conferéncia-atento pode enviar um SUBSCRIBE ao URI da
conferéncia e ser conectado ao servigo de notificacdo da conferéncia provido pelo focus.
Através deste mecanismo, pode aprender sobre mudancas dos participantes e saber qual o
efetivo estado dos did ogos e das midias.

O participante pode se comunicar com o servidor de politica de conferéncia usando
algum tipo de mecanismo ndo-SIP através do qual ele pode dterar a politica de
conferéncia. O servidor de politicas de conferéncia ndo precisa estar disponivel em uma
conferéncia em particular, embora sempre exista uma politica de conferéncia para a
mesma.

As interfaces entre o focus e a politica de conferéncia, e entre o servidor de politica
de conferéncia e a politica de conferéncia sdo ndo-SIP. No caso de conferéncias baseadas
em SIP, eles representam papéis |6gicos em uma conferéncia, ao invés de representar
elementos fisicos. A separacéo destas fungdes € utilizada para esclarecer o entendimento e
0s requerimentos. Esta abordagem prové as implementagcbes SIP individuais, a
flexibilidade para compor um sistema de conferéncia escalével e robusto sem necessitar o
desenvolvimento compl eto destas interfaces.

E fundamental para este firamework que uma conferéncia sgja identificada de forma

univoca por um URI, e que este URI identifigue o focus que € responsavel pela
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conferéncia. O URI da conferéncia € Unico, ou sgja, hdo existem duas conferéncias com o
mesmo URI. Um URI da conferéncia & sempre um SIP ou SIPSecurity URI (SIP TLS -
Transport Layer Security).

O URI da conferéncia é uma caixa preta para qualquer participante. N&o ha como
saber com certeza se 0 URI identifica um focus, ou um usuario, ou ainda, uma interface de
um gateway da rede de telefonia publica comutada. Isto estd ainhado com afilosofia geral
de uso do URI (RFC 3986, 2005). Porém, a informagdo contextual que cerca o URI (por
exemplo, parametros de cabecaho do SIP) pode indicar que o URI representa uma
conferéncia.

Quando uma requisicdo SIP € enviada para o URI da conferéncia, a requisicao é
roteada para o focus, € somente para o focus. O elemento ou sistema que criou o URI da
conferéncia é o responsavel por garantir esta propriedade.

O URI da conferéncia pode representar uma conferéncia permanente (que se repete
com aguma periodicidade definida pelo cliente) ou grupo de interesse, como
“sip:discusséo-sobre-futebol @exemplo.com”. O focus identificado por este URI sempre
existiria e a conferéncia sempre seria administrada por algum participante que estivesse
fazendo parte da conferéncia naguele momento. Outros URIs de conferéncia podem
representar conferéncias efémeras, como uma conferéncia ad hoc.

O URI da conferéncia pode ser enviado em um e-mail ou em uma mensagem
instantanea. O URI da conferénciatambém pode ser obtido em uma pagina Web ou através
de algum mecanismo ndo-SIP.

Para determinar que um URI representa um focus podem ser usadas técnicas
padronizadas. Especificamente, a RFC 3840 (2004) prové o “isfocus” que é uma etiqueta
para indicar que o UA estd agindo como focus neste didlogo. Também sdo usados outros
parametros desta RFC para indicar que um focus suporta o servico de notificacdo de
conferéncia. Isto é feito declarando o suporte a0 método SUBSCRIBE e aos pacotes
pertinentes, nos parametros de preferéncias do chamador associados com o URI da
conferéncia.

Outras fungbes em uma conferéncia podem ser representadas por URIs. Se a
politica de conferéncia estiver exposta através de uma aplicacdo Web, ela é identificada por
um URI HTTP. Se ela é acessada usando um protocolo explicito, o URI terd sido definido

por aquele protocol o.
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4.2.3 — Operacoes Comuns

Os clientes podem interagir com uma conferéncia de varias formas. Eles podem
entrar, sair, definir politicas, aprovar participantes, e assim por diante. Nesta se¢do serdo
mostradas as operagOes mais significativas da conferéncia, mostrando resumidamente
como elas acontecem. Exemplos mais detalhados dos mecanismos SIP podem ser
encontrados na RFC 4579 (2006). A lista com as principai s operagdes comuns:

e Criar umaconferéncig

e Adicionar participantes,

e Remover participantes

e Terminar aconferéncia;

e Obter informagdes dos participantes;
e Adicionar e remover midia;

e Andncios e gravacOes,

4.2.4 — Realizacao Fisica

Nesta secdo, serdo apresentadas varias instancias fisicas dos componentes para
mostrar como estas func¢des basicas podem ser combinadas para resolver uma variedade de
problemas.

4.2.4.1 — Servidor Centralizado

Narealizacdo mais simplistado framework SIP, haum Unico servidor fisico narede
gue implementa o focus, o servidor de politicas de conferéncia e os misturadores. Esta é
cléssica solucdo “one box”, é apresentada pela Figura 4.3.

Esta implementacéo, apesar de ser a mais comum, pode ndo ser a mais adequada
para uma operadora de telecomunicacOes, porque, normamente, a operadora distribui
geograficamente 0s seus misturadores para evitar que a midia percorra grandes distancias
dentro da rede. Esta solucdo “one box” torna esta estratégia economicamente mais onerosa,
pois, ao invés do focus estar em um ponto centralizado e controlar varios misturadores,

tem-se vérios focus controlando apenas um misturador.
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Figura 4.3 — Conferéncia em um Unico servidor, adaptado de (RFC 4353, 2006).

4.2.4.2 — Servidor de Terminais

Outro modelo importante € aquele em que uma conferéncia ad hoc é misturada
localmente. Neste cenério, dois clientes (A e B) estdo em uma chamada ponto a ponto. Um
dos participantes (A) decide colocar na conferéncia um terceiro participante, C. Para fazer
isto, A comega a agir como um focus. O didogo existente com B se torna o primeiro
didogo com o focus. Entdo, € enviado um re-INVITE para B mudando seu URI de contato
para um novo URI que identifica o focus. Essencialmente, A se transforma de um simples
usuario (UA) para um focus mais um UA, e neste processo de transformacéo o URI
também muda Ent&o, o focus faz um INVITE para C. Quando C aceitar, A ira misturar as
suas midias junto com as de B e C, e redistribuird os resultados. A Figura 4.4 mostra um
diagrama desta transi¢éo.

Este modelo funciona somente para conferéncias de pequeno porte e exige que 0s
equipamentos de cliente tenham capacidade de misturar midia. 1sto aumenta muito o custo
do equipamento, e exige que o cliente, que esta fazendo o papel de misturador, tenha uma
faixa de acesso capaz de suportar o trafego de todos os fluxos de midia enviados pelos

outros participantes.
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Na maioria dos casos, este modelo € usado por empresas em seus sistemas de
conferéncias corporativas. Em servicos de videoconferéncia prestados por operadoras de
telecomuni cagdes este model o ndo é estimulado, porque a operadora ndo tem o controle da
conferéncia, desta forma, ndo consegue oferecer 0s recursos mais sofisticados, como

agendamento, chat, gravagdo, entre outros

B B
UA UA
A A * A
! Transicéo siPl  RTP
......... ). AU SRR
SIP  [RTP | c

; .| Focus L «SIP,
; | Pol.Conf. | i | UA
| | Misturador | | RTP
v : .
UA Interface I|§‘1terna

v
A i

|| Participante
A

Figura4.4 — Diagrama de transi¢céo, adaptado de (RFC 4353, 2006).

E importante notar que as interfaces externas neste modelo, entre A e B, eentre B e
C, sdo exatamente as mesmas que seriam usadas em um modelo de servidor centralizado.
O usuério A também poderia implementar uma politica de conferéncia e um servico de
notificagdo de conferéncia, permitindo aos participantester acesso a eles. Porque o focus €
0 co-residente com um participante ndo significa que qualquer aspecto do comportamento

e das interfaces externas ira mudar.

4.2.4.3 — Servidor de Midia

No modelo representado na Figura 4.5, cada conferéncia envolve dois servidores

centralizados.
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Figura4.5 — Conferéncia com dois servidores centralizados, adaptado de
(RFC 4353, 2006).

Um destes servidores, chamado “servidor de aplicacdo” possui e administra os
participantes e as politicas de midia, além de manter um didogo com cada participante.
Destaforma ele representa o focus visto por todos os participantes da conferéncia.

Entretanto, este servidor ndo prové suporte de midia. Para executar a funcdo de
misturador de midia, € utilizado um segundo servidor, chamado misturador. Este servidor
inclui um focus e implementa uma politica de conferéncia, mas ndo tem nenhum servico de
notificacdo de conferéncia. Sua politica de conferéncia diz que ele deve aceitar todos os
convites de focus de alto nivel. O focus no servidor de aplicagdo usa controle de chamada
de terceiros para conectar os fluxos de midia de cada usu&rio ao servidor de mistura,
guando for necessario. Se o focus no servidor de aplicagdo recebe um comando de controle
de politica de conferéncia de um cliente, ele delega isso ao servidor de midia, e faz o
mesmo para um comando de controle de politica de midia

Este modelo permite que o servidor de mistura sgja usado COmo um recurso para
uma variedade de aplicacbes de conferéncia diferentes. 1sto acontece porque ele € somente

um “escravo” do servidor de nivel mais ato fazendo tudo o que |he é solicitado.
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4.2.4.4 — Misturadores distribuidos

Mesmo em uma conferéncia onde os misturadores estéo distribuidos, ainda existe
um servidor centralizado que implementa o focus, 0 servidor de politica de conferénciae o
servidor de politica de midia. Porém, ndo ha nenhum misturador centralizado. Entretanto,
ha misturadores em cada terminal, junto com um servidor de politica de conferéncia. O
focus distribui as midias usando controle de chamada de terceiro (RFC 3725, 2004) para
mover um fluxo de midia de cada participante para o outro participante. Como resultado,
se houver n participantes em uma conferéncia, havera um unico didogo entre cada
participante e o0 focus, mas a descricdo de sessdo associada com aquele didogo sera
construida para permitir a distribuicdo de midia entre os participantes. A Figura 4.6
apresenta a conferéncia com misturadores de midia distribuidos

Participante
Misturador |
Serv. Pol. Conf.
7}
iDiéIogo
Midia v Midia
Serv. Conf.
Dié'?go", Focus “\Qiélogo
Serv. Pol. Conf.

w"' \\a
Participante Participante
Misturador | Midia | Misturador

Serv. Pol. Conf. Serv. Pol. Conf.

Figura 4.7 — Conferéncia com misturadores de midia distribuidos, adaptado de
(RFC 4353, 2006).

A distribuicdo da midia para cada participante misturar pode ser feita de varias
formas. Em um modelo multi-unicast, cada participante envia uma copia de suas midias

para os outros participantes Neste caso, a descricdo de sessdo administra n-1 fluxos de
midia

73



Em um modelo de multicast, cada participante se une a um grupo multicast comum
e cada participante envia uma Unica cépia de seu fluxo de midia aquele grupo. A infra-
estrutura de multicast distribui as midias de forma que cada participante receba uma copia.

Em um modelo de multicast de fonte Unica, cada participante envia seus fluxos de
midia a um ponto centrd usando unicast. O ponto central redistribui as midias para todos
0s participantes usando multicast.

O focus € responsavel por selecionar uma modalidade de distribuicéo de midia, e
por controlar qualquer modelo hibrido que segja necessério, dependendo das capacidades
dos clientes de misturar as midias.

Quando um novo participante se une ou € adicionado, o focus executard o controle
de chamada de terceiros necessario, para distribuir as midias do novo participante para
todos 0s outros participantes, e vice-versa.

O servidor de conferéncia central também expde uma interface para a politica de
conferéncia. Obviamente, o servidor de conferéncia centra nd&o pode implementar
diretamente nenhuma das operacdes de midia ou politicas. Ele delega a implementacéo a
cada participante. Assim, se um participante decide trocar o modo de conferéncia global de
“ativado por voz” para “presenca continua’, ele irA se comunicar com o servidor de
politica de conferéncia central. Por sua vez, o servidor de politica de conferéncia
comunicaria aos servidores de politica de conferéncia que sdo co-residente com cada
participante, usando algum mecanismo ndo-SIP e instruiria para que eles usassem
“presenca continua’ .

Este modelo requer funcionalidades adicionais em UAs que podem ou néo estar
presentes. Logo, 0s participantes devem ser capazes de anunciar estas capacidades ao

focus.

4.2.4.5 — Misturadores cascateados

Em conferéncias em que o nimero de participantes € maior do que o nimero de
fluxos de midia que um Unico misturador pode tratar simultaneamente, € necess&rio 0 Uso
de misturadores cascateados. Nesta arquitetura, ha um focus centralizado, mas a fungédo de
misturador € implementada por varios misturadores, espalhados ao longo da rede. Cada
participante € conectado a um unico misturador. O focus usa algum tipo de protocolo de

controle (n&o definido pelo framework SIP) para conectar os misturadores, de forma que
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todos os participantes podem ver/ouvir um ao outro. Esta arquitetura é representada na

Figura4.7.

Misturador

1 G

e

4
L S ' A A A A
/ E 4 v pmooo v ) 4
Participante ! Participante : Participante
1 5 3 5 5
v , v -
. . Participante
Participante Participante 6p
2 4
------- Dialogo SIP
— Fluxo deMidia

-—--  Protocolo de Controle

Figura 4.7 — Conferéncia com misturadores cascateados, adaptado de (RFC 4353, 2006).

4.3 — Framework de Conferéncia Centralizada

Esta secé@o descreve o framework para conferéncia centralizada criado pelo grupo
de trabalho do ETSI chamado XCON. Este framework permite que clientes usando vérios
protocolos de sinalizacdo de chamada, como SIP, H.323, XMPP, Q.931 ou ISUP,
participem de uma mesma conferéncia centralizada.

Este framework define entidades |6gicas e nomeia convencbes dentro de um
modelo de dados de conferéncia Ele também esboca um conjunto de protocolos de
conferéncia, que sdo complementares aos protocolos de sinalizagcdo de chamada, para
tornar possivel a construcdo de aplicacbes avancadas de conferéncia.

De acordo com as definicdes do XCON, este framework € compativel com o

framework de conferéncias S|P gpresentado na segéo 4.2.
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4.3.1 Visao Geral

Uma conferéncia centralizada é uma associacdo de terminais, que sdo chamados de
participantes de conferéncia, com o focus da conferéncia. Estarelacéo é exatamenteigua a
gue ocorre no framework SIP, e da mesma forma a topologia da conferéncia, no que se
referea sinalizacéo de chamada, € umaestrela.

Além das funcionalidades bésicas de conferéncia, o framework centralizado pode
oferecer funcionalidades mais sofisticas como aplicacbes dedicadas para conferéncias,
conferéncias reservadas recorrentes, servigos de presenca e de mensagem instantanea, entre
outros.

O sistema de conferéncia centralizado € construido ao redor de um conceito
fundamental de objeto de conferéncia. Um objeto de conferéncia prové a representacéo de
dados de uma conferéncia durante cada uma das varias fases de uma conferéncia (por
exemplo, criacdo, reserva, ativagdo, encerramento). Um objeto de conferéncia é acessado
através dos elementos funcionais |6gicos usando os varios protocolos identificados na
Figura4.8.

Os elementos funcionais definidos para um sistema de conferéncia descrito pelo

framework s80 0 servidor de controle de conferéncia, o servidor de controle de saa, os
focus e 0 servico de notificacdo. Um protocolo de controle de conferéncia (CCP) prové a
interface entre a conferéncia, os clientes que controlam a midiae o servidor de controle de
conferéncia. Um protocolo de controle de sala (por exemplo, BFCP (Binary Floor Control
Protocol) (RFC 4582, 2006) que sera apresentado mais adiante) prové a interface entre um
cliente de controle de salae 0 servidor de controle de sala.

Um protocolo de sinalizagdo de chamada (por exemplo, SIP, H.323, XMPP) prové
a interface entre um cliente de sinalizagdo de chamada e um focus. Um protocolo de
notificacdo (por exemplo, SIP Notifiy (RFC 3265, 2002)) prové a interface entre o cliente
de conferéncia e o servico de notificacdo.

Um sistema de conferéncia pode suportar um subconjunto das funcdes de
conferéncia descritas no sistema de conferéncia mostrado na Figura 4.8. Porém, h& alguns
componentes essenciais que sao usados tipicamente através de outras fungbes avancadas,

como 0 servico de notificacao.
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_________________________________________________________________________________________________________

| Sistema de Conferéncia
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Figura4.8 - Decomposicéo L 6gica do Sistema de Conferéncia, adaptado de (Draft “ A
Framework for Centralized Conferencing” , 2007).

O gréfico de midia de uma conferéncia pode ser centralizado, descentralizado ou
qualquer combinacdo de ambos e potencialmente difere por tipo de midia. No caso
centralizado, as sess0es de midia sd0 estabelecidas entre um misturador de midia
controlado pelo focus e cada um dos participantes. No caso descentralizado, o gréfico de
midia é um multicast ou uma maha multi-unicast entre 0s participantes.
Consequentemente, o processamento de midia pode ser controlado somente pelo focus ou

pelos participantes. O framework centralizado utiliza 0 modelo de midia centralizado.

4.3.2 Dados de Conferéncia Centralizados

Os dados de conferéncia centralizados sdo logicamente representados pelo objeto

de conferéncia. Um modelo de objeto de conferéncia “tipo de informac&o da conferéncia’
€ apresentado na Figura 4.9.
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____________________________________________________________________________________

Tipo de Informacdo de Conferéncia

Descric8o da Conferéncia (horario, duracdo)

Inscricdo (papéis, capacidade, nomes)

Sinalizagéo (protocolos, direcéo, status)

Informacdo de sala

Sidebars, etc.

Algoritmos de Mistura, entradas e saidas

Controle de sala

____________________________________________________________________________________

Figura4.9 - Objeto de Conferéncia adaptado de (Draft “ A Framework for Centralized
Conferencing”, 2007).

Em um sistema baseado no framework de conferéncia centralizada, 0 mesmo tipo
de objeto de conferéncia é usado para representar uma conferéncia durante suas diferentes
fases Este objeto pode estar expressando as capacidades do sistema de conferéncia,
reservando recursos de conferéncia ou refletindo o estado das conferéncias em andamento.
O esquema XML (EXtensible Markup Language) exato do objeto de conferéncia,
inclusive a organizacdo da informacdo de conferéncia pode ser encontrado no Draft “ A

Common Conference Information Data Model for Centralized Conferencing” (2007).

4.3.3 - Informacao de Conferéncia

Ha um conjunto principal de dados de informacéo de conferéncia que sdo utilizados
em qualquer conferéncia, independente danatureza da midia da conferéncia (por exemplo,
os algoritmos de mistura executados, o controle de sala avancado aplicado). Este conjunto
de dados de informacdo de conferéncia contém as definicbes que representam as
capacidades do objeto de conferéncia, funcdes, sinalizacdo de chamada e status de midia
pertinentes para as diferentes fases do ciclo de vida da conferéncia. Este conjunto pode ser

78



representado usando o tipo de conferéncia definido no pacote de evento de conferéncia SIP
(RFC 4575, 2006).

Para suportar manipulagdes de midia mais complexas e funcionaidades de
conferéncia mais sofisticadas, a informagdo de conferéncia, como definido Draft “ A
Common Conference Information Data Model for Centralized Conferencing” (2007), que
trata do modelo de dados, contém dados adicionais além dos definidos na RFC 4575
(2006). A informacdo definida no modelo de dados prové detalhes especificos de mistura
de midia, controles de sala disponiveis e outros dados necess&rios para suportar
funcionalidades de conferéncia mais avancadas. Esta informagcdo permite a clientes
autorizados manipular o comportamento do misturador atraves do focus, com a distribui¢do
da midia resultante para todos ou para participantes individualmente. Desta forma, um

cliente pode mudar seu proprio estado e 0 estado de outros participantes na conferéncia.

4.3.4 - Politicas de Conferéncia

As politicas de conferéncia, conforme ja definido anteriormente, se referem a um
conjunto de direitos, permissdes e limitacdes das operacdes que sdo executadas em certo
objeto de conferéncia.

O conjunto de direitos descreve os privilégios de acesso de leitura/escrita para o
objeto de conferéncia. Este acesso normamente sera concedido e definido para dar acesso
de leitura somente, ou de leitura e escrita a clientes que desempenham certos papéis na
conferéncia. A administracdo deste acesso requer que o sistema de conferéncia tenha
acesso a informacdo de politica basica para tomar as decisdes, mas necessariamente nao

requer uma representacao explicita no modelo de politica.

4.3.5 — Construcio de Conferéncia Centralizada e Identificadores

Esta secdo prové detalhes dos identificadores associados com a construgdo do
framework de conferéncia centralizado e os identificadores necessarios para enderecar e

administrar os clientes associados com o sistema de conferéncia.
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4.3.5.1 - Identificador de Conferéncia

Como ja informado o identificador de conferéncia (conferéncia ID) € um URI
especifico do protocolo de sinalizagdo de chamada que identifica um focus de conferéncia
e sua insténcia de conferéncia associada. Uma fabrica de conferéncia € um método para
gerar uma conferéncia com um ID Unico, identificar e enderecar um focus de conferéncia,

usando uma interface de sinalizacéo de chamada.

4.3.5.2 - Objeto de Conferéncia

Um objeto de conferéncia prové a representacdo l6gica de uma insténcia de
conferéncia em certa fase durante o periodo em que ela esta ativa Cada objeto de
conferéncia é enderecavel de maneiraindependente pelainterface do protocolo de controle
de conferéncia

A Figura4.10ilustra as relacOes entre o identificador de conferéncia, o focus eo ID
do objeto dentro do contexto de uma insténcia de conferéncia l6gica, com 0 objeto
correspondente a uma conferéncia ativa.

Um objeto de conferéncia representando uma conferéncia ativa pode ter multiplos
identificadores. Existe um mapeamento um para um entre um objeto de conferéncia ativo e

um focus de conferéncia.
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_______________________________________________________________________________________

 Instancia de Conferéncia

| dentificador de Objeto de Conferéncia

Focus I dentificador de Conf. (protocolo Y)
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Figura4.10 - Relagbes do identificador para uma conferéncia ativa, adaptado de (Draft “ A
Framework for Centralized Conferencing” , 2007).

4.3.5.3 - Identificador de Usuario de Conferéncia

O identificador de usuario € usado em associacdo com o identificador de objeto de
conferéncia para identificar de maneira univoca um usuério dentro do escopo do sistemade
conferéncia. Também ha uma exigéncia de identificar clientes do sistema de conferéncia
gue podem n&o estar participando de umainstanciade conferéncia

O identificador de usuério de conferéncia € necessario em requisi¢cdes do protocolo
de controle de conferéncia para determinar quem esteja fazendo a solicitagdo, de forma que
politicas apropriadas possam ser aplicadas ao pedido.

Uma forma comum de distribuir o identificador de usuario é através de mecanismos
gue atuam fora da banda durante configuragdo do cliente de conferéncia, assim o
mecani smo esta fora do escopo do framework de conferéncia centralizada e dos protocol os.
Porém, um sistema de conferéncia também deve ser capaz de alocar e distribuir um
identificador de usuario durante a primeira interacdo de sinalizacdo com o sistema de
conferéncia, como um pedido inicial para projetos ou acrescentando um usuario novo a
uma conferéncia existente que usa o protocolo de controle de conferéncia. Quando um
usuario se une a uma conferéncia que usa um protocolo de sinalizagdo especifico, como

SIP, deve ser nomeado para eleum identificador de usuario de conferéncia.
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O identificador de usuario de conferéncia € logicamente conectado com 0s outros
identificadores de usuério associados ao cliente de conferéncia para outras interfaces de

protocolo, como um usuario SIP autenticado.

4.3.6 — Realizac¢ao do Sistema de Conferéncia

Implementagtes baseadas no framework centralizado podem variar de sistemas que
suportam conferéncias ad hoc, somente com ambiente padrdo, para sistemas sofisticados
com a habilidade para programar conferéncias recorrentes, com caracteristicas distintas,
sendo integrado com ferramentas de reserva de recursos e provendo informacgoes
instantaneas de conferénciaem quaisguer das fases do ciclo devida daconferéncia.

Considerando que um objeto de conferéncia é a representacdo |6gica de uma
instncia de conferéncia em certa fase, 0 framework de conferéncia centralizada néo
designa o uso atua do objeto de conferéncia, mas define o conceito de arvore de clonagem
geral, que sera apresentado a seguir, € 0S mecaniSmos necessarios para sua realizacao.

A politica global em termos de permissdes e limitagdes ndo faz parte do framework.
As politicas aplicaveis ao objeto de conferéncia como um todo em termos de acesso de
leitura/escrita requerem que o sistema de conferéncia tenha acesso a informacao de politica
basica para tomar as decisdes. Neste trabalho as politicas sdo mostradas associadas
logicamente com os objetos de conferéncia para enfatizar o requisito de funcionalidade de

politica necessario para arealizacao do framework.

4.3.6.1 Arvore de Clonagem

O conceito definido nesta secéo € somente uma representacdo |6gica de como isto
se reflete através dos mecanismos de conferéncia centralizados: os URIs e os protocolos. A
implementacdo de um sistema pode diferir do modelo aqui apresentado. A intencéo é
apresentar o papel dos elementos 16gicos provendo uma interface para os dados, baseado
em um sistema de conferéncia e agdes dos clientes da conferéncia, e descrever as
implicagdes resultantes disto nos protocol os.

Qualgquer objeto de conferéncia é criado clonando explicitamente um objeto
existente ou sendo implicitamente clonado de um projeto de conferéncia padréo. Um
projeto de conferéncia é um objeto de conferéncia estético usado para descrever uma

conferéncia tipica suportada pelo sistema. Cada sistema pode manter mdltiplos projetos,
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normamente cada um descreve um tipo de conferéncia diferente que usa o formato de
informag&o de conferéncia

A operacdo de clonagem precisa especificar se a ligacdo entre o “pai” e o “filho”
precisa ser mantida no sistema ou ndo. Se ndo existe nenhuma ligacéo entre o eles 0s
objetos ficam independentes e 0 “filho” ndo é impactado por qualquer operacéo no “pai”,
nem a qualquer limitagdo do objeto “pai”.

Quando o objeto novo é criado, ele pode ser enderecado por um URI de objeto de
conferéncia unico designado pelo sistema. O objeto recentemente criado contém todos os
dados que existem no objeto “pai”. O “filho” pode ampliar os dados nele contidos, dentro
dos tipos de esguema suportados pelo pai e também pode restringir o acesso de
leitura/escrita a seus objetos. Porém, a menos que o objeto sejaindependente, ele ndo pode
modificar as restricdes de acesso impostas pelo objeto “pai”.

Qualquer parte dos dados do objeto “filho” pode ser acessada e modificada
independentemente, sem afetar os dados do “pai”.

A menos gue o objeto sga independente, 0 “pal” pode obrigar politicas diferentes
marcando certos elementos de dados como “pai executével”. Os valores destes elementos
de dados ndo podem ser mudados acessando diretamente o “filho”, nem podem ser
ampliados somente no objeto “filho”.

A Figura 4.11 ilustra um exemplo de uma conferéncia (Pai B) que é criada
independente de seu “pai” (Pai A). Pai B cria dois objetos “filhos’, Filho 1 e Filho 2.
Quaisguer dos elementos de dados de Pai B podem ser modificados e dependendo do
elemento, as mudancas seréo refletidas em Filho 1 e Filho 2, considerando que mudancas

em Pa A ndo tem impacto nos elementos de dados de Pai B.
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Figura 4.11 - A arvore de clonagem adaptado de (Draft “A Framework for Centralized
Conferencing”, 2007).

4.4 — Framework de Conferéncia Distribuida

O framework de conferéncia distribuida ou descentraizada usa a mesma
terminol ogia adotada pel os frameworks para conferéncia SIP e conferéncia centralizada do

XCON e expande esta terminologia no Draft “A Framework for Distributed
Conferencing”, (2007). de acordo com a sua necessidade Os termos adicionais sdo
mostrados a seguir e sdo definidos para uso especifico dentro do ambiente de conferéncia
distribuida:

e Descobertade Focus: este termo representa a capacidade de descobrir a presenca de
novos focus em um framework de conferéncia distribuida.

e Propagacdo de Informacdo: este termo se refere a propagacdo de informagdo
relacionada a conferéncia entre os focus distribuidos.

e Distribuicdo de Protocolo: este termo representa a capacidade de remeter/distribuir
as mensagens de um protocolo que nativamente € centralizado de forma adequada
em um ambiente distribuido.

e DCON Focus: este termo se refere a uma entidade especifica que habilita a
comunicacdo de um sistema de conferéncia centralizada com o mundo externo. Um
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DCON focus permite a construcdo de um sistema de conferéncia distribuida como
um conjunto de componentes de conferéncia centralizada.

e Nuvem de conferéncia: este termo se refere a um par especifico composto de um
focus centralizado (XCON) e seu focus distribuido associado (DCON).

e Troca de rotulo: A troca dos rétulos nomeados para um recurso especifico €
utilizada para evitar conflitos no envio de rétulos nomeados relativos a0 mesmo
recurso, através de varias comunicagdes ponto a ponto.

4.4.1 — Visao Geral

Para poder construir uma conferéncia distribuida em cima do framework de
conferéncia centralizada € necessario introduzir duas fungdes principais:
e Um nivel de coordenacdo entre os focus de conferéncia;

e Umaforma efetivade distribuir ainformagdo do estado da conferéncia.

O primeiro ponto € necess&rio para administrar uma conferéncia distribuida ao
longo de todo seu ciclo de vida. Desta forma, uma vez que um usuario decide criar uma
nova conferéncia, o correspondente focus da conferéncia tem que distribuir a informagéo
de conferéncia a todos os outros focus, de uma forma gque permita a outros potenciais
participantes obter os dados necessarios e participar da conferéncia.

Todas as operagdes necessarias dentro de uma Unica nuvem de conferéncia sdo
administradas pelos protocolos e interfaces definidas pelo XCON. Conseglientemente,
cada nuvem continua a operar em uma topologia em estrela no que se refere a sinalizacéo
de chamada. As vérias estrelas estdo conectadas por uma topologia superior baseada em
mal ha que prové a comunicagdo entre 0s focus.

Conforme mostrado na Figura 4.12, a topologia global do cenario de conferéncia
distribuida tem uma camada sobreposta de focus, onde cada um administra a ilha de
conferéncia centralizada que se encontra na camada inferior. Nesta dissertacéo a ilha de
conferéncia centralizada engloba um focus XCON e todos os clientes que se conectam a

ele paracriar ou participar de uma conferéncia.

85



Participante| |Participante
SPN__ Sp
Focus
XCON
Focus
/// DCON \\\
Focus |, Focus
| DCON DCON [\

Focus Focus
XCON XCON
RDSI/ ‘\S.IP H.32y wp
Participante| |Participante Participante |Participante

Figura 4.12 - Arquitetura DCON, adaptado de (Draft “A Framework for Distributed
Conferencing”, 2007).

Uma forma efetiva de distribuir a informagdo do estado da conferéncia € necessaria
ao trocar datopologia centralizada para a distribuida. Sempre que uma nova conferéncia é
criada (ou uma conferéncia ativa muda seu estado) este evento tem que ser comunicado a
todos os participantes i nteressados.

Devido a natureza intrinseca do framework de conferéncia distribuida (que na
verdade amplia o de conferéncia centralizada pela introdugcdo de uma camada superior de
focus), 0 atua fluxo de informagéo sempre ird prever ainteracdo entre focus de conferéncia
para a troca de informagéo de conferéncia e notificagdes de mudanca de estado. O mesmo
obviamente também se aplica aos protocolos centralizados envolvidos definidos no
framework XCON. Um mecanismo teve que ser definido para permitir o envio de
mensagens centralizadas pelarede DCON.

O mecanismo em questdo tem que ser completamente compativel com a operacdo
existente nas nuvens XCON, as quais tém que manter seus participantes locais totalmente
desavisados da potencial natureza distribuida da conferéncia.

A divulgacdo do estado da conferéncia pode acontecer de vé&rios modos. Uma
forma é que cada focus pode inundar a malha de comunicacdo entre focus com a
informacdo recebida, garantindo que agqueles potenciais participantes que pertencem a
diferentesilhas irdo receber ainformacéo. Neste caso, as entidades focus sd0 “ stateful’, ou
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sgja, cada um deles armazena a informacdo sobre as sessfes atuais e remete esta
informag&o atodas as entidades pares para garantir que elas estéo atualizadas em relacéo as
sessfes de conferéncia disponiveis.

Por outro lado, um repositério distribuido poderia ser usado para armazenar a
informagdo de conferéncia. Os focus acessariam tal repositorio para publicar (a criagdo de
uma nova conferéncia, ou a notificagdo de uma mudanga no estado de uma conferéncia
ativa) e obter informacéo sobre conferéncias ativas (e.g. quando um novo participante quer
acessar a lista de sessbes de conferéncia atuais ou agendadas que ele poderia estar
interessado em participar). Neste Gltimo caso, 0s focus SA0 “stateless” .

Finalmente, uma solugdo ponto a ponto pode ser utilizada com a finalidade de
divulgar ainformacdo de estado de conferéncia.

4.4.2 - Arquitetura do Framework de Conferéncia Distribuida

Nesta secéo primeiramente sera descrita a arquitetura do framework de conferéncia
distribuida, realcando as entidades envolvidas e as relagbes entre elas. Apds seréo
detalhados alguns casos de uso que gudam a entender a interacdo em um ambiente
descentralizado.

Do ponto de vista da arquitetura, a Figura 4.13, mostra como vérias ilhas de XCON
podem interagir para trocar mensagens de sincronizacdo entre cada par de sistemas de
conferéncia. Tais mensagens sd0 necessarias para que a informagdo da conferéncia circule
entre todas as entidades envolvidas. Torna-se necessario um protocolo dedicado para levar
a comunicagdo entre cada par. Considerando que a tarefa deste protocolo é sincronizar o
XCON como o par DCON, ele sera chamado XDSP (XCON-DCON Synchronization
Protocol).

A coordenacéo entre ilhas pode ser realizada de diversas maneiras, uma delas é
utilizando SIP/SIMPLE (Session Initiation Protocol for Instant Messaging and Presence
Leveraging Extensions), outra € utilizando XMPP. Neste trabalho serd adotado o uso da
interacdo baseada em IM (Instant Messaging). Mais precisamente, serd utilizado o médulo
de servidor-para-servidor (S2S) baseado no protocolo XMPP para satisfazer as exigéncias
impostas pela arquiteturadistribuida.

Finalmente, os fluxos de midiairéo passar diretamente entre as nuvens XCON uma

vez uma conferéncia distribuida tenha sido estabel ecida.
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Figura 4.13 - Framework para conferéncia distribuida adaptado de (Draft “ A Framework
for Distributed Conferencing”, 2007).

A seguir serdo descritos 0s passos necessarios a organizacdo de um ambiente de
conferéncia distribuida. Os pontos enfatizados a seguir gudardo a esclarecer como é

ef etivamente estabel ecida e gerenciadauma conferéncia distribuida.

4.4.2.1 - Criacao e gerenciamento da camada sobreposta

A criagdo de uma camada sobreposta permite a efetiva operacéo do framework de
conferéncia distribuida Esta camada é formada pela interconex&o de todas as nuvens de
conferéncia A camada sobreposta pode ser construida através da interligacdo de todos os
focus (onde cada focus € 0 centro de uma de conferéncia centralizada) por uma topologia
em maha.

Quando a camada sobreposta € criada deve ser prevista uma forma apropriada de
gerenciamento desta estrutura. Isto deve incluir, entre outros, a atualizacdo dinamica da
informac&o de topol ogia quando ocorrerem eventos relevantes.

4.4.2.2 - Descoberta de focus

Deve ser definido um mecanismo apropriado para a descoberta de focus. Dada a

natureza sensivel de compartilhar informagdo, deve ser adotado um mecanismo de
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autenticagdo apropriado. O gatilho do processo de descoberta pode estar relacionado ao
conceito de “presencga’, neste caso, pode ser utilizada uma mensagem instantanea (1IM).
Alternativamente, uma |6gica centralizada, com repositério fisicamente distribuido
(e.g. UDDI (Universal Description, Discovery, and Integration)) pode ser empregada
como se fosse um Unico ponto de referéncia para a descoberta de entidades. Uma solucéo

ponto a ponto também pode ser considerada para 0 mesmo propdésito.

4.4.2.3 - Configuracio automatica

Eventos como a inclusd de uma nova nuvem sob a camada sobreposta de
conferéncia distribuida, necessitan que alguns passos de configuracdo sgjam executados
de uma forma automatizada. Isto requer que todas as noticias sgam trocadas
adequadamente através da camada sobreposta e, se necessario, as nuvens centralizadas
também devem ser notificadas.

4.4.2.4 - Compartilhamento de informacao

O principal ponto da operacdo de um framework de conferéncia distribuida reside
na possibilidade de trocar informag&o entre todas as entidades envolvidas. O processo de
compartilhamento de informagdo deve ser feito com a maior eficacia possivel. Uma das
formas de fazer isso € limitando ainformagdo que € enviada para fora de uma Unica nuvem
de conferéncia centralizada, aos dados que s&0 estritamente necessarios, para garantir que o
estado global da camada sobreposta € consistente e ndo redundante.

O compartilhamento adequado da informacéo pode ser obtido através do uso de
mecanismos de pedido/resposta, ou pela adocdo de mensagens de notificacdo assincronas.

Normalmente devera ser utilizada uma combinacgo dos métodos mencionados.

4.4.2.5 - Atualizaciao dinamica

Todas as nuvens que participam da conferéncia distribuida devem manter os pares
atualizados em relacdo aos eventos significativos que ocorrerem no ambito da sua &rea de
atuacdo. Isto pode ser feito utilizando um método de pedido/resposta, ou pela adocéo de
mensagens de notificacdo assincronas. Assim como para o item anterior € recomendado o
uso combinado de ambos os métodos.
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4.4.2.6 - Gerenciamento de conferéncia distribuida

Mecanismos apropriados para permitir 0 acesso de clientes a conferéncias criadas
remotamente devem ser providos pelo framework. Tais mecanismos devem habilitar a
administracdo transparente tanto das insténcias de conferéncia criadas localmente como
das criadas remotamente. Uma solucao ponto a ponto pode ser utilizada para implementar

este requisito.

4.4.2.7 - Roteamento e distribuiciao de protocolos centralizados

O focus deve remeter qualquer mensagem de protocolo centralizado para 0 seu par
na camada sobreposta sempre que a mensagem é dirigida a um receptor que ndo pertence
ao sistema centralizado local. As mensagens nativas de protocolos centralizados incluem
qualquer protocolo definido e especificado pelo framework do XCON (e.g. administracéo

de controle de conferéncia e controle de sala) como também a propagacdo de mensagens
DTMF (Dual Tone Multiple Frequency).

Um exemplo sdo as mensagens BFCP (RFC 4582, 2006) que o servidor de controle
de sda loca necessita enviar a um usu&rio que estd participando remotamente da

conferéncia (porque ele ndo pertence a esta nuvemn de XCON).

4.4.2.8 - Misturador distribuido

Assim que duas ou mais ilhas de conferéncia centralizada séo conectadas para
prover para um cenario de conferéncia distribuida, surge a necessidade de misturar fluxos
de midia gerados pelos participantes de conferéncia. Este assunto ndo sera tratado neste
trabalho, poisainda ndo é tratado pelos documentos existentes do framework que focam na
distribuicdo da informagdo de controle e na sinalizagdo da conferéncia, ndo tratando da

administracdo de midia.

90



4.4.3 — Exemplos da operac¢ao do framework DCON

Nesta secdo seréo mostrados alguns modelos da operacéo do framework para

conferéncia distribuida

4.4.3.1 - Criando uma nova conferéncia distribuida

A Figura 4.14 procura mostrar como uma conferéncia distribuida pode ser criada e
administrada em um ambiente distribuido.

Um participante entra em contato com o seu focus para pedir a criagdo de uma nova
insténcia de conferéncia. A instdncia de conferéncia é criada de acordo com o
procedimento definido pelo framework de conferéncia centralizado, apds a criagdo 0 focus
tem que publicar ainformacdo da conferéncia através danotificacdo ao seu correspondente
focus DCON. Isto € necessario para que 0S outros focus remotos possam ser atualizados

sobre as sessdes de conferéncia disponiveis.

Cliente XCON DCON

Requisi¢do de criagdo de
uma nova conferéncia X CON

»

Agendamento danova
conferéncia XCON

A

Notificagdo de agendamento
danovaconferéncia

Gerenciamento da nova
conferéncia XCON

A

Distribuicdo da
novainformacéo

»

Figura4.14 - Criando uma nova conferéncia adaptado de (Draft “A Framework for
Distributed Conferencing”, 2007).

4.4.3.2 - Obtendo informacao sobre conferéncias disponiveis

A Figura 4.15 ilustra como obter a informacé@o sobre conferéncias disponiveis,
sgjam elas centralizadas ou distribuidas.
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Um participante contata 0 seu focus para pedir informagdes sobre conferéncias
disponiveis Apds receber a requisicdo do participante o focus XCON tem que remeter o
pedido ao seu correspondente focus DCON. A entidade focus distribuida é capaz de prover
esta informagdo, que incluird a lista de conferéncias centralizadas (local) e distribuidas
(remoto).

Desta forma, o participante podera continuar contatando o focus XCON para

adquirir todas as informagdes que €ele precise, tanto para conferéncias centralizadas quanto
paradistribuidas.

Cliente XCON DCON

Requisicdo dalistade
conferéncias disponiveis

»
>

Processamento da
requisicio de cliente

A

A 4

Encaminhar requisicao

parafocus DCON Processamento da
Requisicdo
Enviodalista <
Envio dalista P de conferéncias

< de conferéncias

<

Figura4.15 - Obtendo informagdes sobre conferéncias disponiveis adaptado de (Draft “ A4
Framework for Distributed Conferencing”, 2007).

4.4.3.3 - Distribuindo protocolos XCON em uma conferéncia DCON

A Figura 4.16 demonstra como protocolos XCON de natureza centralizada podem
ser corretamente utilizados em um ambiente distribuido. Este mecanismo permite que os
clientes que participam de conferéncias distribuidas ndo precisem conhecer os enderecos
de transporte necessarios para se comunicar com focus remotos, e possam continuar
recorrendo aos enderecos do focus local para acessar 0 focus remoto de maneira
transparente.

Para entender quem deverd ser o0 atua receptor de uma mensagem, todas as
mensagens sdo interceptadas por uma entidade 16gica chamada de gateway. Esta entidade

pertence ao focus XCON. O gateway entendera se uma mensagem é dirigida a uma
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entidade local (e.g. um usuério que pertence ao focus XCON ou ao servidor de controle de
sala local) ou para uma entidade remota que pertence a outro focus (e.g. um USU&io

participando remotamente ou um servidor de controle de salaremoto).

Cliente 1. R6tulo A (Server Leg: FCS)
Cliente 2; Rétulo B (Server Leg: Remote FCS - Dispatcher)
Cliente 3: Rétulo C (Server Leg: FCS)

DCON BFCP:,
~ Trocaderoétulo
Dispatcher ) -
Mensagem XDSP: rotulo B
(BFCP codificado em base 64)
XCON Notificaco (B)
Clientel A - A v
| CANY e By orvidor de
i Servidor Controlede
Cliente2 «—p " Controle |, 4 saa
| deSda C
Cliente3 [T ¢

Figura4.16 - Tratamento de protocolos centralizados adaptado de (Draft “ A Framework
for Distributed Conferencing”, 2007).
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5- COMPARACAO ENTRE OS FRAMEWORKS DE CONFERENCIA
CENTRALIZADA E DISTRIBUIDA

Neste capitulo sera redlizada uma comparag@o entre o framework de conferéncia
centralizada e o framework de conferéncia distribuida. O objetivo desta comparacéo €
definir qual a melhor arquitetura para evolucéo do servico de videoconferéncia da Brasil
Telecom.

Para balizar esta escolha ser& apresentada uma andlise de escalabilidade realizada
pelo grupo de estudos da Universidade de Napoles comparando os dois frameworks,
apresentada no trabalho “Improving the scalability of an IMS-compliant conferencing
framework through presence and event notification” apresentado no IPTComm 2007 em
Nova Y ork.

Além da andlise de escalabilidade, serd apresentada uma avaliagéo financeira da
implementacdo dos dois frameworks na rede da Brasil Telecom com base em uma
demanda definida, considerando as peculiaridades da rede da Brasil Telecom como
distancias, custos de operacdo, interesse de trafego e demanda de clientes.

O framework, que apresentar os melhores resultados na avaliagéo realizada neste
capitulo, € utilizado no capitulo 6 para sugerir uma possibilidade de evolucéo para a rede

daBrasil Telecom.

5.1 - Analise de Escalabilidade

Um dos principais pontos a ser avaliado na escolha de uma solugdo técnica para
implantacdo de um servico em uma operadora de telecomunicacdes € a escalabilidade. A
solucdo deve permitir que mesmo comegando com um pequeno numero de clientes, ela
possa ser expandida para um numero dezenas ou centenas de vezes maior. Isto é
necessario, porque o produto, na maioria das vezes, é langado no mercado em uma regido
definida ou com um ndmero limitado de acessos a fim de evitar que, caso ndo haja uma
boa aceitacéo do produto, o investimento inicial ndo tenha sido muito grande.

Desta forma, é fundamental que a solucdo escolhida possibilite que o servico tenha
uma ampliacdo do numero de clientes, simplesmente através do acréscimo de capacidade
dos equipamentos e eventualmente do crescimento no nimero de eguipamentos, mas sem

aterar aarquitetura do servicgo.
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5.1.1 - Consideracdes preliminares

O objetivo da secdo 5.1 € comparar uma plataforma baseada no framework de
conferéncia centralizada e um ambiente baseado no framework de conferénciadistribuida e
identificar qual delestem uma melhor escalabilidade.

Os testes de desempenho focaram dois aspectos:

e O numero declientes que o sistema pode administrar €,
e A carga de CPU e consumo de recursos de hardware com certa quantidade de
clientesno sistema.

Estes aspectos foram escolhidos para que fosse possivel identificar qual dos
frameworks consegue evoluir para um numero maior de clientes usando 0 mesmo
hardware.

Em ambos os casos foi utilizada a ferramenta SIPp, uma ferramenta de teste de
desempenho aberta para o protocolo SIP que gera trafego de acordo com um cenario XML
totalmente customizével. Enquanto a ferramenta inclui alguns arquivos de modelo basicos
para os cen&ios de chamada mais comuns, foram criados cené&rios proprios para
administrar o re-INVITE de mensagens enviadas de volta pelo servidor CONFIANCE
(CONFerencing IMS-enabled Architecture for Next-generation ~Communication
Experience), junto com as respostas subsequientes que constituem o modo de confirmagéo
gue caracteriza aadesdo a uma conferéncia.

Este re INVITE e sua renegociagdo conseqiente, sempre acontece quando um
cliente SIP se unir a uma conferéncia, os dados BFCP necessérios para o cliente (endereco
de transporte do servidor de controle de saa e os identificadores relacionados) sdo
encapsulados dentro o re-INVITE no corpo do SDP como especificado na RFC 4583
(2006).

Outra caracteristica Util da ferramenta SIPp € a possibilidade de enviar trafego de
midia (dudio e video) através do RTP/pcap.

Usando a ferramenta SIPp, foram testados os ambientes centralizados e

descentralizados, conforme serd apresentado nas secdes 5.1.2 e 5.1.3, respectivamente.
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5.1.2 Cenario do Framework de Conferéncia Centralizada

A Figura 5.1 ilustra a configuracdo do cenario de teste para conferéncia
centralizada. O console do SIPp é usado para controlar remotamente e coordenar um Unico
teste, enviando comandos para o servidor originador de chamadas (SIPp stresser).

Framework de
SIPp stresser Conferéncia centralizada

Chamadas SIP
B o

e ’_,'. /  EE— —=
H "

sterisk
CONFIANCE

Console SIPp

Base de dados dos
resultados do teste

Figura5.1 — Configuracdo do cenério de teste para o framework de conferéncia
centralizada, adaptado de (IPTComm, 2007).

O SIPp stresser cria e envia requisicbes de chamada ao servidor CONFIANCE
baseado em Asterisk seguindo as indicagdes do console SIPp, emulando um perfil de
chamadasreal.

Durante o teste, a base de dados de acessos é continuamente atualizada com
informagdes sobre 0 status do servidor CONFIANCE.

Todas as méquinas usadas no teste (excluindo o console da ferramenta SIPp)
operavam com sistema operacional Linux Fedora Core 6, equipadas com um kernel 2.6.15.
Elas tinham uma CPU Intel XEON de 3,2 GHz e 2 GB de RAM (Random Access
Memory).

A largura da faixan&o era um fator limitante para a avaliacéo do desempenho, pois
foi usadarede gigabit ethernet dedicada.
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A avaliacdo estd baseada na realizagdo de um grande nimero de testes para cada
cend&rio. O objetivo foi evitar que a andlise fique baseada em um pegueno conjunto de
dados que podem ndo representar a realidade. Para cada cenario, sera apresentado somente
um resultado que é o caso mais representativo daquele cenario.

Nos testes que ser@o apresentados, quando o objetivo era avaliar o nimero de
clientes que poderiam acessar 0 sistema, ndo foi utilizada a func¢éo “SIPp pcap replay”.
Isto garantiu que cada cliente gerou somente trafego de sinalizagdo, sem enviar qualquer
pacote RTP para o focus, embora recebesse os pacotes RTP resultantes da operagdo de
mistura do proprio focus. Neste caso, 0 focus enviou apenas siléncio, ou sga, RTP vazio,
pois ele ndo tinha nenhuma midia para misturar. Desta forma, foi possivel reduzir o
nimero de operagdes que 0 focus tinha que executar como transcodificacdo e potenciais
descartes ou mistura de pacotes de acordo com o status do fluxo de midia no servidor de
controle de sala

Por outro lado, quando foi envolvido tréfego RTP no trabalho de andlise, o foco
passou a ser 0 consumo de recurso. Nesta visdo o limitante foi autilizagdo da CPU, e ndo
outros parametros de hardware como, memoria RAM disponivel. Entdo o estudo

considerou a ocupagéo da CPU como o indicador de desempenho fundamental.

Ao considerar a avaliacéo de desempenho da CPU, foi utilizada a funcionalidade de
pcap replay para que cada usuario envie SIP e tréfego RTP, pois a transcodificagdo de
midia e afuncionalidade BFCP demandavam ciclos de processamento e recursos.

A Figura 5.2 mostra que, tendo somente uma conferéncia ativa e 300 clientes que se
uniram a €la, a carga da CPU do focus que administra aquela conferéncia é de

aproximadamente 99,42%.
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Figura 5.2 — Utilizagdo de CPU no cenario centralizado (IPTComm, 2007).

Este resultado (300 clientes como o valor de pico para o cen&rio centralizado na
presenca de fluxos de midia) serd usado como um parédmetro de comparacdo em um
cen&rio deframework de conferéncia distribuida.

5.1.3 Cenario do Framework de Conferéncia Distribuida

A Figura 5.3 ilustra a configuracéo do teste no caso do cen&rio de framework de

conferéncia distribuida com somente duas ilhas de conferéncia interconectadas.
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Figura 5.3 — Configuracéo do cenério de teste para o framework de conferéncia distribuida,
adaptado de (IPTComm, 2007).

Com relacéo ao caso centralizado, foi adicionado o componente de Wild-fire, um
servidor de mensagens instantaneas de fonte aberta bastante popular, que é dedicado
especificamente paradivulgar ainformag&o e despachar o protocolo.

Também pode ser notado que o console SIPp é usado para administrar ambas as
entidades SIPp stresser.

A sinaizacdo e o controle dos focus s80 administrados através de protocolos de
despacho e sincronizagdo entre focus, suas multimidias (dudio e video) sdo misturadas nos
focus remotos, e entdo enviadas ao focus principal como se elas viessem de um Unico
usuério. A mesma coisa acontece para as midias que vao do focus principal para os focos
remotos.

O focus principal mistura as midias que vém de seus clientes locais e de todos o0s
focus remotos envolvidos na conferéncia Baseado no fato que é necess&rio somente um
tronco de RTP entre cada focus remoto e 0 focus principal, 0 nimero de participantes
cresce linearmente com o0 nimero de ilhas DCON. Cada focus remoto se conecta com 0

focus principal através de um cana no barramento compartilhado, desta forma, um cana a
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menos estara disponivel para os clientes locais, tanto do focus remoto quanto do focus
principal.
A Figura 5.4 resume as consideracOes acima, representando o crescimento linear no

numero declientes suportados pel os quatro cenérios considerados.
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Figura 5.4 — Numero de clientes suportados nos 4 cenarios analisados (IPTComm, 2007).

Foram considerados para avaliacgo do nivel de CPU os seguintes cendrios:
1) Topologiacom duas ilhas com 150 clientes locais e 150 clientes remotos
2) Topologiacom trésilhas com:
(8 100 clientes locais e 200 remotos igual mente distribuidos entre os dois
focus remotos;
(b) 150 clientes locais e 150 remotos igualmente distribuidos entre os dois
focus remotos.
3) Topologiacom quatro ilhas com:
(@) 75 clientes locais e 225 remotos igualmente distribuidos entre os trés
focus remotos;
(b) 150 clientes locais e 150 remotos igualmente distribuidos entre os trés

focus remotos.
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No primeiro cendrio com 150 clientes no focus prindpal e 150 clientes no focus
remoto, a carga de CPU do focus principal foi de aproximadamente 30,04%, enquanto a do

focus remoto era aproximadamente 20,19%, conforme aFigura5.5.
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Figura 5.5 — Utilizacdo de CPU no cenario distribuido com 2 ilhas (IPTComm, 2007).

No cenario 2(a) composto por trés ilhas, uma contendo o focus principal e as outras
duas focus remotos, com 300 clientes igualmente distribuidos entre as ilhas, o nivel de
utilizacdo de CPU do focus principal era de aproximadamente 20% e em ambos 0s focus

remotos a carga ficou em aproximadamente 18%. Isto € apresentado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Utilizacdo de CPU no cenario distribuido com 3 ilhas— 2a (IPTComm, 2007).

No caso 2(b), com 150 clientes no focus principal e 150 clientes iguamente
distribuidos entre os dois focus remotos, a CPU do focus principa chegou a 31,2%,
enguanto a CPU dos focus remotos estavam praticamente sem carga (nivel de utilizacdo da
CPU aproximadamente 12%).
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Figura5.7 - Utilizacdo de CPU no cenario distribuido com 3 ilhas—2b (IPTComm, 2007).
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No cenario 3(a), composto por quatro ilhas, uma contendo o focus principal e as
outras trés focus remotos, com 300 clientes iguamente distribuidos entre elas, 0 consumo
de CPU do focus principal foi de 12,66% e 12% nos focus remotos, conforme representado

na Figura5.8.
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Figura 5.8 - Utilizacdo de CPU no cenario distribuido com 4 ilhas— 3a (IPTComm, 2007).
No caso 3(b), com 150 clientes no focus principa e 150 clientes iguamente

distribuidos entre os trés focus remotos, a utilizagdo de CPU do focus principa foi de

32,4% e 7,8% nos focus remotos. Este resultado é apresentado na Figura 5.9.
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Figura5.9 - Utilizacdo de CPU no cenério distribuido com 4 ilhas — 3b (IPTComm, 2007).

5.1.4 Analise comparativa

Nesta se¢do, seréo analisados os resultados apresentados na se¢éo 5.1.3 e resumidos

na Tabela 5.1, mostrando como a migragdo de um cenario centralizado para um cenério

descentralizado melhora o desempenho em termos de escal abilidade.

Tabela 5.1 — Comparagdo entre os cenarios adaptado de (IPTComm,2007).

Carga da Carga da
Numero de [Numero de Carga da CPU |Cargada CPU |CPU do CPU do
Numero de |usuarios usuarios do Focus do Focus Focus Focus
ilhas locais remotos principal remoto 1 remoto 2 remoto 3
1 300 - 99,40% - - -
2 150 150 30,04% 20,19% - -
3 100 200 (100/100) 20% 18% 18% -
3 150 150 (75/75) 31,05% 12% 12% -
4 75 225 (75/75/75) 12,66% 12% 12% 12%
4 150 150 (50/50/50) 32,40% 7,80% 7,80% 7,80%

Deve ser observado que os testes mostraram uma grande melhoria em termos de

desempenho de CPU. No cenario centralizado a carga de CPU estava proxima de 100%

enquanto no cenario descentralizado foi reduzida para aproximadamente 30%, no caso de
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duas ilhas, 20% no caso de trés ilhas e aproximadamente 12% no caso de quatro ilhas.
Além disso, notou-se que a soma da carga de CPU de todos os focus envolvidos nos cinco
cenariostambém erainferior que a carga da plataforma centralizada.

Finalmente, analisando os testes apresentados no caso 1, caso 2(b) e caso 3(b), pode
ser observado como a distribuicdo dos clientes remotos atras de diferentes focus remotos
causa uma pequena diminuicdo no desempenho do focus principd. Isto parece razoavel
guando se leva em conta que o focus principa tem de divulgar os eventos de conferéncia
para todos 0s focus ativos através dos canais servidor-paraservidor, o que acaba se

tornando um potencial limitador para o sistemainteiro.

5.2 — Analise de Cenarios

A recomendagdo de qual framework € mais adequado para ser implantado na rede
da Brasil Telecom é baseada em uma série de fatores entre os quais 0 desempenho e a
escalabilidade avaliados na se¢do 5.1, e o valor do investimento, 0s custos operacionais e
as caracteristicas da operadora (distribuicdo de clientes, &rea de atuacdo, interesse de
trafego) que sdo discutidos nesta secdo. Assim, nesta secdo serd feita uma andlise
econdmico-financeira dos dois frameworks de conferéncia (Centralizada e Distribuida) e
considerando trés diferentes topologias para cada framework. Esta andlise utilizou o
método de Vaor Presente Liquido (VPL) para verificar qual cenario, entre os propostos,
apresenta mel hor resultado econdmico-financeiro.

5.2.1 — Metodologia

Para avaliar qual o framework mais adequado do ponto de vista econémico-
financeiro sera utilizada uma metodol ogia de andlise de fluxo de caixa.

Para poder redizar este estudo foi criada uma demanda de clientes de
videoconferéncia Para este estudo foi definido como cliente o equipamento de usuario
capaz de participar de uma conferéncia, portanto uma empresa com 20 equipamentos
terminais de videoconferéncia ou 20 PCs que possuam software que permite participar de
uma videoconferéncia é considerada como 20 clientes, variando somente a faixa necessaria
para a conexdo com o misturador.

Esta demanda foi criada da seguinte forma: multiplicou-se 0 nimero atua de

clientes que utilizam o servico de videoconferéncia da Brasil Telecom, obtido do relatério
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fornecido pela Diretoria de Receita da empresa, por um fator de correcdo arbitrario. Este
procedimento foi necessério para evitar adivulgacdo de dados confidenciais da empresa.

O relatorio apresentava 0 nimero de clientes por municipio e a faixa de acesso
contratada Como a quantidade de municipios com clientes era maior que 200 e a maior
parte destes municipios possuiam 1 ou 2 clientes, foi adotada uma simplificagdo, ou sgja,
diminuir o tamanho da matriz de trafego utilizada no estudo.

Estes clientes foram agrupados em 19 regides dentro da area de concesséo da Brasil
Telecom. Estas regides estéo divididas da seguinte forma:

e 9 regides que representam os clientes localizados nas capitais dos estados
daregido de concessédo da Brasil Telecom.

e 9 regides que englobam os clientes localizados nas cidades do interior dos
estados da regido de concesséo da Brasil Telecom.

e Umaregido que engloba os clientes do Distrito Federal.

Os clientes de cada regido foram divididos em 4 intervalos de acordo com a faixa
de acesso contratada:
e (A) de0 a256kbps,
e (B) de 256kbps a 512kbps;
e (C) de512kbpsalMbps;
e (D) acimade 1Mbps.

O numero de clientes por regido e divididos nos intervaos de faixa sdo
apresentados natabela 5.2. Devido ao fato dainformacéo sobre demanda de clientes parao
servigo de videoconferéncia da Brasil Telecom ser considerada estratégica, os valores

foram normalizados para evitar adivulgacdo de informagdes sigilosas.
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Tabela 5.2 — Demanda para o servico de videoconferéncia da Brasil Telecom.

Regibes Banda
(B) entre 256 e | (C) entre 512 (D) acima de
(A) até 256kbps 512kbps kbps e 1Mbps 1Mbps
SIP H.323 SIP_ | H.323 SIP_ |H.323 SIP_ |H.323

Brasilia 800 100 40 100 30 10 20 0
Campo Grande 194 24 10 24 7 2 5 0
MS 213 27 11 27 8 3 5 0
Cuiaba 136 17 7 17 5 2 3 0
MT 272 34 14 34 10 3 7 0
Curitiba 896 112 45 112 34 11 22 0
PR 1087 136 54 136 41 14 27 0
Floriandpolis 435 54 22 54 16 5 11 0
SC 815 102 41 102 31 10 20 0
Goiania 467 58 23 58 18 6 12 0
GO 376 47 19 47 14 5 9 0
Palmas 37 5 2 5 1 0 1 0
TO 90 11 4 11 3 1 2 0
Porto Alegre 1264 158 63 158 47 16 32 0
RS 926 116 46 116 35 12 23 0
Porto Velho 82 10 4 10 3 1 2 0
RO 120 15 6 15 4 1 3 0
Rio Branco 55 7 3 7 2 1 1 0
AC 22 3 1 3 1 0 1 0
Total 8286 1036 | 414 1036 | 311 104 | 207 0

Para realizar o estudo ndo € suficiente saber o nimero de clientes por area, é
necessario saber com guem estes clientes querem se comunicar, portanto foi criada uma
matriz de interesse de tr&fego percentual, apresentada no apéndice A.1, entre todas as
regides, incluindo o interesse de trafego para fora da regido da Brasil Telecom. Neste
estudo, como simplificagdo, foi adotado que este interesse de trafego para foradaregido da
Brasi| Telecom seria concentrado em S&o Paulo.

A seguir foi criada uma matriz de que mostra a faixa de transmisséo gerada pelos
clientes entre as regifes. Para criar esta matriz admitiu-se que durante o periodo de maior
movimento, 25% dos clientes estariam utilizando o servico de videoconferéncia. Desse
modo, para definir qual a faixa proveniente de Brasilia em direcdo a Campo Grande, foi
somado o nimero de clientes de Brasilia SIP e H.323 que utilizam até 256 kbps e
multiplicado por 192 kbps (velocidade média dos clientes deste grupo). O mesmo
procedimento foi realizado para as grupos de clientes entre 256 e 512 kbps (multiplicando
por 384), entre 512 e 1024 kbps (multiplicando por 768) e para o grupo cuja faixa €
superior a 1024 kbps (multiplicando por 1500). O resultado destas operacdes foi somado e
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multiplicado por 0,25 (25%) e pelo valor percentua do interesse de tréfego de Brasilia para
Campo Grande, fornecido pela matriz de interesse de tréfego.

Para que sga disponibilizada esta faixa de transmissdo € necessario um
investimento que depende da distancia entre as regifes Para simplificar os clculos de
custos e tarifas, que dependem da distancia, as operadoras de telecomunicacdes utilizam o
conceito de “degrau”. Degrau € um intervalo, onde a variagdo da distancia ndo altera o
custo ou a tarifa do servico que estd sendo prestado. A Tabela 5.3 apresenta os nove
degraus utilizados neste trabalho e os seus i nterval os.

Tabela 5.3 — Padrdo de distancias.

DO - Local
D1 - para distancias até 50 km
D2 - para distancias superiores a 50 km e até 100 km
D3 - para distancias superiores a 100 km e até 200 km
D4 - para distancias superiores a 200 km e até 300 km
D5 - para distancias superiores a 300 km e até 500 km

D6 - para distancias superiores a 500 km e até 700 km
D7 - para distancias superiores a 700 km e até 1000 km
D8 - para distancias superiores a 1000 km

Com base nas disténcias geodésicas entre as regides e nos degraus definidos foi
criada uma matriz de distancias apresentada no apéndice A.2.

Para cada intervalo de distancias foi determinado um valor anua de Opex
(Operational Expenditure) € 0 Capex (Capital Expenditure) para transportar 2 Mbps,

utilizando os custos médios adotados pela Brasil Telecom, conforme a Tabela 5.4.

Tabelab.4 — Capex e Opex em R$ em fungdo da distancia

Distancia OPEX CAPEX
DO 441,3 526,2
D1 600,4 526,2
D2 822.6 734,9
D3 1042,9 1152,5
D4 1125,9 1570,0
D5 1169,0 2405,1
D6 11735 3240,2
D7 1175,1 4492,8
D8 1175,8 4701,6
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Para determinar o investimento em transmisséo baga dividir o valor da faixa de
transmissdo entre duas areas, apresentada no apéndice A.3 para o cendrio 2A, por 2 Mbps e
multiplicar pelo valor correspondente da coluna Capex considerando o intervalo que
melhor representa a disténcia entre a origem e o destino. Porém, esta distancia depende da
localizac&o do misturador. Assim, caso sgja colocado um misturador em Campo Grande, o
fluxo de video entre Porto Veho e Rio Branco devera ir a Campo Grande para ser
misturado e retornar para suas origens. Caso o misturador que atenda Porto Velho e Rio
Branco esteja em Brasilia, os fluxos de video devem vir a Bradlia para que sgjam
misturados e retornar as suas origens. Portanto a distancia que o fluxo de video ira
percorrer dependera da localizacdo dos misturadores (matriz de distancias apresentada no
apéndice A .4), e destaforma, os custos de Opex e Capex também dependem da localizacdo
dos misturadores. As matrizes de Capex e Opex para 0 cenario 2A sdo apresentadas nos
apéndices A.5 e A.6 respectivamente.

Para que fosse verificada qual a influéncia dos custos de transmissdo e dos custos
de equipamentos misturadores e de controle, foram criadas trés topologias A, B e C, que se
diferenciam entre si pela quantidade e localizagdo dos misturadores e dos controladores.

A topologia A tem 2 controladores e os misturadores estdo divididos em 5
localidades, esta aternativa corresponde a atual topologia da rede de videoconferéncia da
Brasil Telecom. A topologia B tem 5 controladores e os misturadores estéo divididos em 7
localidades, esta aternativa foi proposta para avaiar se uma maior distribuicdo dos
elementos pode diminuir os custos da rede. A topologia C, por sua vez, tem 2
controladores e os misturadores estdo divididos em 2 localidades, esta aternativa foi
proposta para avaliar se uma maior concentracdo de equipamentos poderia diminuir os
custos darede.

A Tabela 5.5 apresenta as topologias A, B e C definindo a locaizagdo dos

mi sturadores e control adores.

Tabela5.5 — Alternativas de topol ogia.

Controladores Misturadores
Brasilia, Campo Grande,
Topologia A Brasilia, Curitiba Curitiba, Floriandpolis, Porto
Alegre

_ Brasilia, Campo Grande, Brasilia, Campo Grande,

Topologia B Curitiba, Florianopolis, Porto Cuiaba, Curitiba, Florianépolis,
Alegre Goiania, Porto Alegre

Topologia C Brasilia, Curitiba Brasilia, Curitiba
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A topologias A, B e C foram utilizadas na avaliacéo dos dois frameworks. Quando
aplicadas no framework centralizado geraram os cenarios denominados 1A, 1B e 1C,
guando aplicadas no framework distribuido geraram os cenarios chamados de 2A, 2B e 2C.

A Tabela 5.6 apresenta os seis cenarios utilizados na avaliacéo econémica.

Tabela 5.6 — Cenérios da avaliag@o econbmica.

Framework de

Conferéncia Controladores Misturadores
Brasilia, Campo Grande,
Cenério 1A Centralizada Brasilia, Curitiba Curitiba, Florianépolis, Porto
Alegre

Brasilia, Campo Grande,

Brasilia, Campo Grande, Cuiaba, Curitiba,

Cenario 1B Centralizada Curitiba, Floriandpolis, Porto Lo A
Florianopolis, Goiania, Porto
Alegre
Alegre
Cenério 1C Centralizada Brasilia, Curitiba Brasilia, Curitiba
Brasilia, Campo Grande,
Cenério 2A Distribuida Brasilia, Curitiba Curitiba, Florianépolis, Porto

Alegre

Brasilia, Campo Grande,

Brasilia, Campo Grande, Cuiaba, Curitiba,

Cenario 2B Distribuida Curitiba, Florianépolis, Porto Florianépolis, Goiania, Porto
Alegre
Alegre
Cenario 2C Distribuida Brasilia, Curitiba Brasilia, Curitiba

Para os equipamentos, misturadores e controladores, foram adotados valores de
Capex e Opex baseados nas seguintes premissas.
e Misturador para 80 fluxos simultaneos. Capex = R$ 315.000 e Opex = a
10% do valor do Capex por ano (valores médios das Ultimas aquisicdes da
Brasil Telecom).
e Controladores: Capex = R$ 149,3 por cliente e Opex = a 10% do valor do

Capex por ano (valores médios das Ultimas aquisi¢cies da Brasil Telecom).
Assumindo que a demanda, apresentada anteriormente, ird gerar uma receita de R$

3.000.000,00 por ano, foi feita uma avaliagdo financeira para determinar qual dentre estes

sei's cenarios apresenta a melhor relacéo entre o investimento e receita
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Nesta andlise financeira foi utilizada uma ferramenta classica de avaiacdo de
investimentos baseada em fluxo de caixa descontado, a andlise de Valor Presente Liquido

(VPL) (Monteiro, 2003). Este método sera descrito na proxima secdo.

5.2.2 — Método do VPL

Para entender o método VPL, é importante entender o conceito de fluxo de caixa.
Denomina-se fluxo de caixa ao conjunto de entradas e saidas de dinheiro ou equivalente a
dinheiro, ao longo do tempo, para um individuo ou empresa. As entradas correspondem
aos recebimentos e as saidas correspondem aos pagamentos ou desembol sos.

Graficamente o fluxo de caixa € representado através do Diagrama de Fluxo de
Caixa (DFC), conforme as seguintes convengdes: no eixo horizontal € marcada a escala de
tempo, subdividida em sub-periodos (meses, anos, dias, etc); o ponto 0 € a data inicia ou
data zero, a partir da qual, todas as demais se encontrardo relacionadas; as quantias séo
representadas por segmentos verticais, que na medida do possivel devem ser proporcionais
aos respectivos valores; entradas de caixa correspondem a segmentos tragados acima do
eixo horizontal e saidas de caixa correspondem a segmentos tracados abaixo.

A Figura 5.10 apresenta um DFC tipico onde os fluxos FC1, FC3 e FCn
correspondem a entradas de caixae FC0O e FC2 correspondem a saidas de caixa.

FC,
FC,

| | . — 1 tempo

FC,

FC,

Figura5.10 — Diagrama de Fluxo de Caixa (DFC) adaptado de (Zentgraf, 2002).
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Apesar de ssimples, o conceito de fluxo de caixa é extremamente relevante em
financas, pois a grande maioria dos problemas de matemética financeira recai na resolugéo
de alguns poucos diagramas predefinidos.

E importante ser considerado na montagem de um fluxo de caixa o cuidado com
despesas ou receitas que ndo representem efetivas saidas ou entradas de caixa, tais como
despesas de depreciagdo, provisdes, reversdes e outros, ou sgja, ndo confundir lucro com
fluxo de caixa.

Serd apresentado um exemplo bastante ilustrativo de Zentgraf (2002) para melhor
explicar a utilizagdo do fluxo de caixa e definir alguns conceitos adicionais.

Exemplo: Uma empresa planga adquirir uma maguina que ira proporcionar
reducdo em seus custos de producdo (custos hoje estimados em $500,00/ano passardo a
$400,00/an0). Monte o DFC para a proposta sabendo que a nova maguina custard
$1.500,00, possui cinco anos de vida atil (sem valor residual) e que a aliquota de IR
(Imposto de Renda) para a empresa € de 30,00%.

Solucdo: A grosso modo, o resultado (ou lucro) de uma empresa serd o valor das
receitas por ela obtida diminuido das despesas que incorreu. A cada ano as empresas sao
obrigadas a apurar seus resultados com base nesta defini¢do. Caso as receitas superem as
despesas, havera lucro e a empresa pagara imposto; caso contrario havera prejuizo, que
poderd ser compensado com lucros futuros, observados os limites estabelecidos na
legislacéo.

Céculo da Depreciacdo: A aquisicdo de uma maquina utilizada em processo
produtivo é uma despesa que a empresa incorrerd, e como tal devera ser deduzida da base
de calculo do IR. O lancamento de todo o custo da aguisicdo como despesa logo no
primeiro ano, entretanto, estara inadequado, pois 0 equipamento servird a empresa por
cinco anos. Note ainda que caso assim fosse feito, estaria-se diminuindo em excesso a base
de célculo do IR no primeiro ano, o que certamente a Receita Federal ndo desgja. Sendo
assim, contébil e fiscalmente correto sera o lancamento a cada ano de uma fracdo deste
investimento, denominada despesa de depreciacdo. No exemplo, a méquina ndo possuli
valor residua (valor de revenda ao fim da vida (til) e dura cinco anos, a despesa de
depreciagdo sera portanto, de $300,00/ano (=$1.500,00/5). Observe que esta é uma despesa
gue ndo ira representar uma saida de caixa ja que todos os pagamentos a ela relacionados
foram efetuados por ocasi&o da compra da maguina.

Céculo do Fuxo de Caixa Incremental: Conforme os dados listados no
Demonstrativo de Resultados do Exercicio (DRE) da Tabela 5.7, onde a coluna “Sem”
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apresenta os resultados atuais da empresa em analise, a coluna“Com” os resultados caso o
equipamento sgja adquirido, e a coluna “Delta-Caixa’ as variagbes de fluxo de caixa
relevantes a andlise desta aquisicéo (equivale a coluna“Com” subtraida da coluna “Sem”).
Observe:

e Como o enunciado ndo especifica alteragdo nas receitas caso 0 equipamento
sgja adquirido, assume-se que serdo fixas e iguais a $2.000,00/ano;

e A reducdo dos custos, por permitir & empresa um menor desembol so, aparece na
variacdo positiva (entrada de caixa) na coluna“Delta-Caixa’;

e A depreciacdo ndo entra na Ultima coluna, pois ndo representa saida de caixa;
também ndo devem ser incluidos na Ultima coluna os resultados provenientes
das linhas de clculo utilizadas na DRE (linhas LAIR e Lucro Liquido);

e O LAIR (Lucro Antes do Imposto de Renda, correspondente a base de célculo
do IR) serareduzido caso a méquina seja adquirida; a empresa, portanto, pagara
menos imposto e conseqlientemente a variacdo de caixa serd positiva. Cabe
observar que o valor obtido ($60,00) é a resultante de dois efeitos opostos: 0
primeiro, referente a reducéo dos custos, contribuird para um aumento da carga
tributaria em $30,00 (=$100,00x30,00%) e o segundo, referente a
dedutibilidade da despesa de depreciacdo do LAIR, contribuira para a reducéo
da cargatributéria (beneficio fiscal) em $90,00 (=$300,00x30,00%);

e A diferenca entre o lucro liquido e o fluxo de caixa fica por conta da
depreciacdo, que entra no cdlculo do lucro liquido, mas ndo pode ser

considerada no célculo do fluxo de caixaliquido.

Tabela5.7 — VPL por cenario anaisado

Delta-Caixa

DRE Sem ($) Com ($) ($)

Receitas 2.000,00 2.000,00 0
(-) Custos -500 -400 100

(-) Depreciacao 0 -300 0

(=) LAIR 1.500,00 1.300,00
(-) IR -450 -390 60
(=) Lucro Liquido 1.050,00 910

(+) Depreciacao 0 300 0
Fluxo de Caixa Liquido 1.050,00 1.210,00 160
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Tragado do DFC: Dado o investimento inicial de $1.500,00, as entradas de caixa
liquidas de $160,00/ano e o prazo de cinco anos para o projeto, tem-se na Figura 5.11 o
DFC resultante.

$160,00 $160,00 $160,00 $160,00 $160,00

0 1 I2 I3 la |5 anos

$1.500,00

Figura5.11 — Diagrama de Fluxo de Caixa do Exemplo.

Segundo Monteiro (2003), o valor presente liquido (VPL) ou método do valor atual
€ uma forma matemético-financeira de se determinar o valor presente de pagamentos
futuros, descontados a uma taxa de juros apropriada, menos o custo do investimento
inicial. Basicamente, é o calculo de quanto os futuros pagamentos somados a um custo
inicial estaria valendo atualmente. Deve ser considerado o conceito de valor do dinheiro no
tempo, ou segja R$ 1 milh&o hoje, ndo vaeriaR$ 1 milh&o dagui a um ano, devido ao custo
de oportunidade de se colocar, tal montante de dinheiro na poupanga ou em outra aplicagéo
pararender juros.

Este método € usado para a andlise do orcamento de capitais - plangamento de
investimentos a longo prazo. Usando o método VPL um projeto de investimento potencial
deve ser empreendido se o valor presente de todas as entradas de caixa menos o valor
presente de todas as saidas de caixa (que iguala o valor presente liquido) for maior que
zero. Se o VPL for igual a zero, o investimento é indiferente, pois o valor presente das
entradas € igual ao valor presente das saidas de caixa; se 0 VPL for menor do que zero,
significa que o investimento ndo é economicamente atrativo, ja que o valor presente das

entradas de caixa € menor do que o valor presente das saidas de caixa.
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Para calculo do valor presente das entradas e saidas de caixa € utilizado o custo

ponderado de capital (WACC - Weighted Average Cost of Capital) como taxa de desconto.

As vantagens principais do método VPL s&o:

Ao contrério dataxa média de retorno contébil, o método VPL usafluxos de
caixa ao inveés de lucros liquidos, incluindo a depreciagdo como fonte de
recursos. Esta caracteristica torna a abordagem do VPL consistente com a
teoria financeira moderng;

O VPL, a0 contrério da taxa média de retorno e do payback simples,
reconhece o valor do dinheiro no tempo;

Ao aceitar projetos com VPL positivos, a empresa também aumentara o seu
valor (visando a maximizacdo da riqueza dos acionistas) e ndo correra o
risco de aceitar um projeto com retorno negativo, num projeto onde existam
multiplas taxas de retorno;

Na comparagdo entre dois projetos de investimentos, o método do VPL
permite que sgja encontrada uma taxa de desconto gjustada ao risco de cada
projeto, eliminando o problema de comparagdo entre projetos de perfis de
risco diferenciados,

Na escolha entre dois projetos de investimentos mutuamente excludentes
(ou independentes), nos quais distintas taxas de desconto podem inverter a
ordem de preferéncia entre projetos, o método do VPL é sempre o mais
adeguado, pois evita que decisdes erradas sgjam tomadas com base na TIR
(Taxa Interna de Retorno), que é uma taxa de desconto que iguala o valor
presente dos fluxos de caixa futuros ao investimento inicial, individual dos

projetos.

A férmulado VPL das receitas liquidas é dada por (Monteiro, 2003):

onde:

VPL v G
_,le(l+r)'

-1 (5.1)

7 = taxa de desconto;

Ct = éo fluxo de caixaliquido para o periodo t;

I =investimento inicial;

T'= nimero de periodos do projeto.
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Um ponto critico da abordagem do VPL est4 na decisdo de qual taxa de desconto
utilizar. As taxas de desconto séo influenciadas pelo nivel de risco e duracdo do projeto, e
tendem a subir acompanhando taxas de juros e inflagdo. Assim, o VPL apresentado sem o
gjuste de risco, com base na premissa de que os valores de fluxo de caixa estimados sdo
absolutamente precisos, podem levar a aceitagcdo de um projeto que deveria ser rejeitado ou
viceversa. Nesta dissertacéo foi adotado que a taxa de desconto sera igual ao WACC
utilizado pela Brasil Telecom definido pela Diretoria de Andlise de Investimentos e

corresponde a 11,5%.

5.2.3 — Resultados

Aplicando a demanda anteriormente apresentada nos seis cenarios previamente
definidos utilizando os custos de Opex e Capex, sao obtidos os seguintes valores em R$
apresentados na Tabela 5.8.

Tabela5.8 — Capex e Opex de transmissao e equipamentos por cenario analisado.

Capex Opex Capex Opex
Transmissao Transmissao Equipamentos Equipamentos
Cenario 1A R$ 1.868.512 R$ 601.009 R$ 6.615.000 R$ 819.000
Cenario 1B R$ 1.864.754 R$ 595.639 R$ 6.930.000 R$ 913.500
Cenario 1C R$ 1.924.672 R$ 616.304 R$ 6.300.000 R$ 693.000
Cenario 2A R$ 850.955 R$ 449.134 R$ 6.865.900 R$ 844.090
Cenario 2B R$ 758.469 R$ 403.282 R$ 7.192.847 R$ 939.785
Cenario 2C R$ 1.389.171 R$ 565.524 R$ 6.538.952 R$ 716.895

Os valores de Ct obtidos para cada ano, considerando 0 0 ano de implantacdo e 50
ultimo ano do estudo, sdo apresentados na Tabela 5.9:

Tabela 5.9 - Fluxo de caixa para os cenérios analisados (em R$).

C(0) C(1) C(2) C(3) C(4) C(5)
Cenério 1A | 8.483.512 | 2.156.870 | 2.156.870 | 2.156.870 | 2.156.870 | 2.156.870
Cenério 1B | 8.794.754 | 2.088.904 | 2.088.904 | 2.088.904 | 2.088.904 | 2.088.904
Cenério 1C | 8.224.672 | 2.249.974 | 2.249.974 | 2.249.974 | 2.249.974 | 2.249.974
Cenario 2A | 7.716.855 | 2.231.523 | 2.231.523 | 2.231.523 | 2.231.523 | 2.231.523
Cenério 2B | 7.951.316 | 2.197.623 | 2.197.623 | 2.197.623 | 2.197.623 | 2.197.623
Cenério 2C | 7.928.123 | 2.256.693 | 2.256.693 | 2.256.693 | 2.256.693 | 2.256.693
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Considerando que o periodo de estudo é de 5 anos, aplicando os valores da
Tabelab.9 naformulado VPL (5.1), obtemos os resultados apresentados na Tabela 5.10:

Tabela 5.10 — VPL por cenario analisado.

VPL
Cenario 1A - R$611.202
Cenério 1B -R$1.170.508
Cenério 1C -R$ 12.543
Cenario 2A R$ 427.930
Cenério 2B R$ 69.738
Cenério 2C R$ 308.530

Este estudo mostra que, para as premissas e parametros adotados, através da
utilizacdo da metodol ogia apresentada 0 cenério que apresentao maior VPL é 0 2A.

Porém, durante a avaliagdo econémica notou-se que o custo do misturador € uma
das partes que mais influéncia no resultado do VPL. Desta forma, um custo maior ou
menor do misturador poderia aterar o cenério que apresenta o maior VPL.

Com base em diversas tomadas de prego realizadas pela Brasil Telecom nos ultimos
anos, notou-se que o custo das MCUs tem variado muito pouco, 0 que varia
significativamente sdo as funcionalidades e a capacidade do equipamento de suportar certo
numero defluxos de midia simultaneos.

Neste estudo, o custo utilizado para o equipamento misturador corresponde ao valor
de uma MCU com capacidade de tratar, em média, 80 fluxos simultaneos. Este valor foi
utilizado porque ainda ndo existem misturadores disponiveis no mercado e portanto, ainda
n&o tem preco definido.

Quando os misturadores forem lancados no mercado o custo pode ser maior ou
menor que o considerado por este estudo. Para avaliar o impacto desta variagdo de custo
foi realizado um teste de sensibilidade para o custo do misturador. Neste teste o valor do
misturador foi congelado no valor adotado para 80 fluxos e variou-se 0 nimero de fluxos
gue o misturador pode tratar simultaneamente. Quando a variagdo no numero de fluxos é
para um valor maior do que 80 significa que o misturador tera um custo inferior ao adotado
inicialmente, por outro lado quando a variagdo € par um vaor menor do que 80 significa
gue o custo do misturador € maior que areferéncia utilizada.

A Figura 5.12 mostra o resultado desta variagdo no nimero de fluxos tratados por
cada misturador no valor do VPL dos 6 cenarios.
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VPL

—4—Cenério 1A
—#—Cenério 1B
Cenério 1C
Cenério 2A
—*—Cenério 2B
—®—Cenério 2C

Milhdes de R$
o

Fluxos/equipamento

Figura5.12 — Variacdo do numero de fluxos simulténeos tratados pelo misturador.

Na Figura 5.12 pode ser observado que o valor de VPL mais alto aterna entre o
cen&rio 2A e o cenario 2C, onde ambos utilizam o framework distribuido. Além disso,
pode ser constatado que nenhum dos cenérios de framework centralizado (1A, 1B e 1C)
tem um VPL mais ato que todos o0s cenarios que usam a framework distribuido (2A, 2B e
2C), ou sgja, para qualquer um dos valores do intervalo analisado o framework distribuido
€ mais vantajoso do ponto de vista financeiro, segundo a metodologia utilizada.

Porém, esta alternancia entre os cenérios 2A e 2C dificulta a decisdo sobre qual
cenario seria 0 mais adequado do ponto de vista financeiro, pois no primeiro cenario (2A)
0s misturadores estdo distribuidos em 5 localidades e no segundo cen&io (2C) os
misturadores estdo concentrados em apenas 2 |ocalidades.

Para tentar obter mais dados que possam gjudar na convergéncia para um Unico
cenario, foi analisada a variagdo do outro parametro que tem um peso significativo no
estudo, o custo de transmisséo.

O custo de transmissdo pode ter influéncia na comparacéo entre os cenérios 2A e
2C, pois no primeiro, como 0s misturadores estdo em 5 localidades, a distancia que os
fluxos de midia tem que percorrer até os misturadores € menor do que no cenario 2C, onde
0s misturadores estdo em apenas 2 localidades.
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Para verificar ainfluéncia do custo da transmissdo, primeiramente foram refeitas as
curvas para o valor de VPL variando o nimero de fluxos simulténeos no misturador,
considerando um decréscimo de 10% no custo de transmissdo. O resultado pode ser
observado na Figura 5.13.

VPL (custo de transmisssao 10% menor)

/
1 -
——Cenério 1A
—®—Cenério 1B
Cenério 1C

Cenério 2A
—X—Cenério 2B
—®—Cenério 2C

105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Milhdes de R$
o

fluxos/equipamento

Figura5.13 — Decréscimo de 10% nos custos de transmissao.
Apos foram refeitas as curvas para o valor de VPL variando o nimero de fluxos

simultaneos no misturador, considerando um acréscimo de 10% no custo de transmissdo. O

resultado pode ser observado naFigura5.14.
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VPL (custo de transmissao 10% maior)

X
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Figura5.14 — Acréscimo de 10% nos custos de transmiss&o.

Os gréficos das Figuras 5.13 e 5.14 mostram que mesmo alterando os custos de
transmissdo para valores menores ou maiores 0 resultado praticamente ndo se altera, ou
sgja, para a maioria dos pontos o resultado mostrou que o cendrio que apresenta 0 maior
VPL continua sendo o mesmo do gréfico daFigura5.12.

O valor adotado para 0 nimero de fluxos simulténeos neste estudo foi de 80 fluxos
por equipamento, observando as trés curvas o resultado para este ponto, mesmo com a
variacdo do custo de transmissdo ndo se aterou com relagdo a qual cendrio apresenta o
maior VPL. Em qualquer uma das curvas o cenario 2A gue utiliza o framework distribuido

apresenta o maior valor de VPL.
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6 — DESCRICAO DA SOLUCAO PROPOSTA PARA A BRASIL TELECOM

Atualmente na Brasil Telecom, os servigos de conferéncia de audio, de video e Web
estdo reunidos em um produto chamado “Multiconferéncias’. Estas diferentes formas de
conferéncia foram integradas para permitir ao cliente flexibilidade para participar da
conferéncia através de um telefone fixo ou celular (somente &udio) ou através de terminais
especificos para videoconferéncia. Esta solucéo permite ao cliente o agendamento das suas
conferéncias através de interface Web ou através do call center daempresa.

Qualquer terminal de qualquer operadora, fixa ou moével, pode participar da
audioconferéncia, porém, para participar da videoconferéncia o cliente tem gue contratar
um acesso a VPN (Virtual Private Network) da Brasil Telecom (produto denominado
“Vetor”). Caso ndo tenha este acesso, o cliente somente podera participar da conferéncia
gerando uma chamada RDSI para a plataforma. Caso o cliente n&o tenha o acesso daBrasil
Tdecom ou uma conexdo RDSI, ele ndo podera participar da videoconferéncia. Desta
forma, clientes que possuam equipamentos IP (dedicados ou softwares clientes em PCs)
gue ndo estejam na VPN de acesso ao servico ou que tenham softwares clientes em seus
celulares ndo podem acessar 0 servigo. Além disso, atuamente os terminais homol ogados
pelaBrasil Telecom para acessarem o0 servico de videoconferéncia sdo baseados apenas em
H.323 e ndo existe nenhum elemento na arquitetura da rede para fazer o
interfuncionamento entre o H.323 e 0 SIP.

Pode-se notar que o servico, principalmente no gque se refere as formas de acesso e
aos protocol os de controle, comega a ficar defasado em relagcdo as exigéncias do mercado
de telecomunicacdes, onde, o uso do SIP tem aumentado enquanto o uso do H.323 tem
diminuido. Outro ponto é a introducdo de tecnologias de telefonia movel de terceira
geracao que permitem servicos de dados com maior velocidade, o que deve tornar o uso do
aparelho celular como terminal de videoconferéncia cada vez mais comum.

Desta forma torna-se necesséria uma evolugdo da arquitetura de rede que suporta o
servico de videoconferéncia para atender as novas exigéncias do mercado. Assim, neste
capitulo serd apresentada uma proposta para evolucdo do servigo de videoconferéncias

existentenaBrasil Telecom.
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6.1 — Proposta de Solucao

A arquitetura da rede da Brasil Telecom conforme definido no Caderno de
Diretrizes de Tecnol ogia e Arquitetura (Brasil Telecom, 2007) ira evoluir para o padréo
definido pelo TISPAN. Conforme gpresentado no capitulo 2, a arquitetura TISPAN utiliza
o SIP como protocolo de comunicacdo entre os elementos de controle e 0s equipamentos
de usué&rio. Portanto, a nova solucéo de conferénciatem como requisito basico o suporte ao
SIP.

Atuamente a totalidade dos clientes de videoconferéncia da Brasil Telecom utiliza
equipamentos baseados em H.323. Alguns destes equipamentos podem suportar uma
atualizacéo de software para trabalhar com SIP, sendo que a maioria deles teriam que ser
substituidos. A Brasil Telecom ndo pode exigir dos clientes a substituicdo dos
equipamentos, e a solucdo de videoconferéncia proposta devera continuar suportando
H.323, até que todos os clientes tenham decidido trocar seus equipamentos.

O capitulo 4 mostrou que a visdo dos 6rgaos de padronizacéo (IETF, 3GPP, ETSI)
da evolucdo da videoconferéncia passa pela introducdo do conceito de framework de
conferéncia. Este framework pode ser totalmente baseado em SIP ou ser agndstico ao
protocolo de controle. Caso a solugdo sugerida fosse a utilizagdo de um framework SIP
seria necessaria a utilizacdo de outros mecanismos para que os clientes H.323 pudessem
usufruir do servico de videoconferéncia.

O capitulo 3 mostrou como pode ser realizado o interfuncionamento entreo SIPe o
H.323 através do uso do IWF. Porém, qualquer uma das possibilidades de
interfuncionamento apresentadas permite somente a utilizagdo das funcionalidades mais
basicas de uma videoconferéncia. Conforme descrito no inicio deste capitulo, o diferencial
do servico de conferéncias da Brasil Telecom estd justamente na grande quantidade de
funcionalidades disponiveis para os clientes. Desta forma a utilizacéo do framework SIP
representaria um retrocesso para a maioria dos clientes que séo H.323.

A outra alternativa seria utilizar um dos dois frameworks apresentados no capitulo 4
gue sdo agnosticos ao protocolo de controle. Tanto o framework de conferéncia distribuida
guanto o framework de conferéncia centralizada podem trabalhar com SIP e H.323
simultaneamente sem a perda de funcionalidades.

A utilizagdo de um ou de outro framework ndo € uma decisdo simples e depende da

distribuicdo geografica dos clientes, do tamanho da rede (atrasos), da quantidade de
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clientes (escalabilidade), dos custos dos equipamentos envolvidos, dos custos de transporte
dos fluxos de midia

No capitulo 5 foram avaliados alguns destes itens. Através de testes de
escalabilidade e de uma avaliagdo financeira utilizando o conceito de VPL foram
comparados os dois frameworks. O resultado mostrou que, para as condi¢des de contorno
definidas, o framework de conferéncia distribuida pode ser uma solugdo mais adequada.

Na préxima secdo sera mostrada uma sugestdo de implementacéo do framework de
conferéncia distribuida em uma rede gue tenha adotada a arquitetura TISPAN.

6.2 — Elementos da Solucao

Os dementos funcionais do framework de conferéncia distribuida tém que ser
mapeados dentro dos elementos funcionais da arquitetura TISPAN, principalmente nos
elementos do nicleo IMS. A referéncia TS 24.147 auxilia a desenvolver este mapeamento.

Uma aternativa de implementacéo do framework de conferéncia na Brasil Telecom
pode utilizar o mapeamento das seguintes fungdes:

e Participante da conferéncia. Deve ser implementado no equipamento de usuario
(UE).

e Focus, servidor de controle de sala, servico de notificacdo de conferéncia, servidor
de politica de conferéncia e servidores de politica de midia: S&o implementados
dentro de um SIP AS (4pplication Server).

e Controle dos fluxos de midia: E redizado pelo MRFC (Media Resource Function
Control).

e Misturador de midia E uma funcdo incorporada pelo MRFP (Media Resource

Function Processing).

Com base na proposta de mapeamento apresentada acima, nota-se que o UE deve
suportar SIP, CCP e BFCP para que o participante da sala ou o lider da sala possam
desempenhar suas funcdes corretamente. Todas as mensagens que envolvem o UE (em
qualquer direcdo) devem passar pelo P-CSCF (Proxy-Call Session Control Function) que,
conforme apresentado no capitulo 2 (secdo 2.10.2.1), representa o ponto de acesso ao
nucleo IMS.

Todas as mensagens SIP enviadas por, ou destinadas a um UE atravessam um S
CSCF (Serving-Call Session Control Function) devidamente alocado. O S-CSCF
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inspeciona cada mensagem e determina o correto AS para o qua ela deve ser enviadapara
continuar O processo.

O MRFC controla os fluxos de midia que véo para 0 MRFP usando as informactes
recebidas do AS e do S-CSCF.

Desta forma todas as entidades |6gicas definidas pelo framework de conferéncia
distribuida foram mapeadas dentro de elementos da arquitetura TISPAN. A Figura 2.6
apresentou os componentes da arquitetura IMS, a Figura 6.1 apresenta os elementos da
arquitetura IMS/TISPAN, envolvidos na prestacdo do servico de videoconferéncia.

[ SIP/AS

Rf Sh —

Funcdes para
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T IWF
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UE _|_ REDE DE TRANSPORTE E ACESSO

Figura 6.1 — Mapeamento das funcbes do framework nos €lementos da arquitetura TISPAN
adaptado de (Brasil Telecom, 2007).

As caixas mais escuras representam os elementos da arquitetura TISPAN gue serdo

utilizados diretamente para prestacéo do servico de videoconferéncia.
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O equipamento de usuario (UE), mostrado na Figura 6.1, pode ser tanto um
terminal movel, quanto uma sala de videoconferéncia, ou ainda, qualquer outro dispositivo
capaz de receber/gerar video dentro dos padrdes definidos pelo framework de conferéncia
distribuida, desde que possa fazer uso das redes de acesso de faixa larga fixa ou méve de
uma operadora de tel ecomuni cagOes.

De acordo com a aternativa de cendrio sugerida (2A) no capitulo 5, solugdo mais
adequada dentro das condices de contorno estabelecidas as fungdes de focus seriam
executadas em duas localidades, no caso Curitiba e Brasilia. De acordo com 0 mapeamento
proposto anteriormente, as fungdes de focus seriam desempenhadas pelo SIP AS, portanto
para atender a alternativa 2A deveriam ser instalados 2 SIP AS, um em Brasilia e outro em
Curitiba.

Na dternativa 2A os misturadores estdo divididos em distribuidos em cinco
localidades, Brasilia, Campo Grande, Curitiba, Floriandpolis e Porto Alegre. Segundo o
mapeamento sugerido, as fungbes de misturador sdo desempenhadas por dois
equipamentos: 0 MRFC que executa as fungdes de controle de fluxos e o MRFP que faz o
efetivo tratamento da midia Porém, nos equipamentos disponiveis atualmente no mercado
0 MRFP e 0 MRFC estdo concentrados em um Unico equipamento, portanto deveriam ser
col ocados equipamentos MRFC/MRFP nas cinco localidades do cenario sugerido (2A).

A Figura 6.2 apresenta uma proposta de topologia |6gica da rede, apresentando a
hierarquia de controle entre os elementos de acordo com o0 mapeamento sugerido, e

seguindo a distribuicdo geogréaficana rede apresentada no cenario 2A.

AS AS
Brasilia Curitiba
(Focus) (Focus)
MRFC/MRFP MRFC/MRFP MRFC/MRFP | | MRFC/MRFP | | MRFC/MRFP
Campo Grande Brasilia Curitiba Florianépolis Porto Alegre
(Misturador) (Misturador) (Misturador) (Misturador) (Misturador)

Figura 6.2 — Proposta de topol ogia de focus e misturadores para a Brasil Telecom.
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Esta arquitetura proposta ndo € imutavel, ela pode ser alterada tanto na topologia,
com a inclusdo/exclusdo de localidades, sgja para controle ou para tratamento da midia,
guanto entre os tipos de framework.

Com a evolugdo dos equipamentos ofertados pelos fabricantes, sera possivel
separar as fungbes de MRFC e MRFP, o que permitira que as funcdes de controle de fluxos
possam ser concentradas em um ndmero menor de pontos, enquanto as fungdes de

tratamento de midia possam ser espahadas em um maior niumero de localidades. Esta
separacao de fungdes permitird que os custos dos misturadores diminuam.

Misturadores com custo mais baixo irdo permitir um aumento do nimero de
localidades com estes equipamentos, diminuindo o custo de transporte da midia do usuario
até o elemento misturador.

O estudo financeiro readlizado no capitulo 5 mostrou que para as condicdes
estabelecidas, 0 framework de conferéncia distribuida apresenta um VPL maior que o
framework de conferéncia centralizada. Porém, este mesmo estudo mostrou que a
aternativa com maior VPL dependia diretamente do custo do misturador, portanto uma
alteracdo neste custo pode aterar o resultado do estudo, mesmo com a manutencéo de

todas as demais condi¢des de contorno.
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7 - CONCLUSAO

Os sistemas de videocomunicacdo possibilitam a comunicacdo entre grupos de
pessoas independentemente de suas localizagOes geogréficas, através de audio e video
simultaneamente. Os novos sistemas de conferéncia permitem que se trabalhe de forma
cooperativa e se compartilhe informagdes e materiais de trabalho sem a necessidade de
locomogao geogréafica.

A videoconferéncia ndo € uma idéia nova, nem original, esta disponivel desde os
anos sessenta, na forma de sistemas de ato custo em salas de conferéncia especialmente
eguipadas, com objetivo de prover comunicacdo entre pessoas dispersas geograficamente e
ocupadas o suficiente para ndo poderem realizar encontros pessoai s freqientemente.

A evolugdo das redes das empresas de tel ecomuni cagdes para a arquitetura TISPAN
ira potencializar o uso de videocomunicagdo, ira tornar a videoconferéncia um servico
popular através do uso de computadores pessoais, aparelhos celulares, permitindo maior
flexibilidade nas formas de acesso e no prego do servigo.

Mas paratornar o ambiente descrito acima uma realidade, € necessario o uso de um
framework de conferéncias padronizado, que possa aproveitar todos 0s avangos que a nova
rede de telecomuni cagBes permitira.

Com o objetivo de mostrar um caminho para esta evolucdo, no capitulo 4 foram
apresentados trés diferentes frameworks que estédo sendo padronizados no IETF e devem
ser adotados pelas operadoras de tel ecomunicagbes como evolucao para os atuais sistemas
de videoconferéncia

Uma operadora de telecomunicagdes ird implementar um destes frameworks, € a
escolhade qual 0 mais adequado néo é simples, depende de muitas variaveis e pode utilizar
véarios critérios de avaliacdo. Para exemplificar algumas destas variavels e sugerir alguns
critérios de avaiagdo, no capitulo 5 foi redlizada uma comparagdo entre os dois
frameworks mais abrangentes. Foram avaliados o framework de conferéncia centralizada e
o0 de conferéncia distribuida.

A andlise da escalabilidade mostrou como a distribuicdo de informagdo e/ou
componentes pode gjudar melhorar o desempenho global de um sistema de conferéncia.
Utilizando uma aproximacdo de engenharia, primeiramente foi avaliado o nivel de
desempenho de uma referéncia centralizada e entdo avaliada a melhoria de desempenho

gue pode ser alcangada ao distribuir a informagéo e o gerenciamento da funcionalidade. A
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andise também gudou a identificar potenciais limitadores de desempenho na
implementacdo de um framework DCON.

Por sua vez, a andlise financeira mostrou que 0 custo dos equipamentos para
misturar as midias, pode influenciar muito na avaliagdo de qual o cen&io com 0 maior
valor presente liquido (VPL). Foram tragadas curvas para cada um dos seis cenarios
estudados tendo em um eixo o VPL e no outro o nimero de clientes/equipamento de
mistura de midia, considerando que o custo por cliente diminui a medida que o nimero de
clientes aumenta.

Foi mostrado na secéo 5.2.2 que o cen&rio com maior VPL depende do ponto da
curva gue esta sendo analisado. Como foi definida previamente a capacidade de tratamento
de clientes simultaneos dos equipamentos com base nos dados fornecidos pelos
fabricantes, para este valor a curva demonstrou que a aternativa com maior VPL era o
cend&rio 2A baseado no framework de conferéncia distribuida.

Dentro dos limites do estudo, tendo com base estas duas analises a sugestéo para a
Brasil Telecom seria a implantagdo de um framework de conferéncia distribuida baseado
no cenério 2A. Uma possibilidade de desenvolvimento desta alternativa foi apresentada no
capitulo 6, sugerindo um mapeamento dos elementos do framework escolhido nos
elementos da arquitetura TISPAN. Neste mesmo capitulo também foi mostrada a
distribuicéo geogréfica dos equipamentos de controle e de mistura de midia que poderia ser
implementada na Brasil Telecom de acordo com atopologia do cenario 2A.

O framework de conferéncia distribuida permite que o focus de uma operadora de
telecomunicagdes controle uma conferéncia, na qual os fluxos de midia dos clientes séo
tratados por misturadores que podem ser dela ou de outras operadoras. Isto sd é possivel
porgue como foi mostrado no capitulo 4 o framework DCON permite a comunicagéo entre
focus através do protocolo XMPP. Atualmente todos os participantes de uma conferéncia
tém que se conectar a uma mesma MCU, isto limita 0 uso do servigo a clientes de uma
mesma operadora ou a conexdes via RDSI a velocidades bem mais baixas. Para que isso
possa acontecer serdo necessarios acordos técnicos e comerciais entre as operadoras.

Esta dissertagdo limitou 0 seu escopo a alguns aspectos do estudo de evolucéo de
um servigo de videocomunicacdo. Foram abordados os aspectos referentes somente a
servigos de videoconferéncia ponto-multiponto e ndo servicos de videocomunicagao ponto-
aponto. Foram mostrados os frameworks, as diferencas entre eles e seus pontos em
comum e sua integragdo com o com a Vvisdo de evolugéo da rede da Brasil Telecom.
Também foram analisados 0s aspectos de escal abilidade dos frameworks e ainfluéncia dos
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custos de equipamentos e de transporte de fluxos, aém da distribuicdo geografica dos
elementos.

N&o foram tratados os aspectos referentes aps equipamentos de usu&rio e as
modificacbes que necessdrias nos mesmos para poder suportar toda a gama de novas
funcionalidades que o framework ira permitir que sejam criadas. N&o foram detalhados os
novos protocolos como o BFCP e o CCP que fazem parte dos frameworks. Também ndo
foram descritos em detalhes 0s novos servigos e seu funcionamento, assim como 0s
servidores de aplicacdo que serdo necessarios para 0 seu correto funcionamento, nem a
interaco destes servidores com os elementos de controle, no que se refere a fungdes mais
sofisticadas do que uma videoconferéncia convencional .

Outro ponto importante € que os documentos que descrevem 0s frameworks de
conferénciatanto a centralizada, quanto a distribuida, sdo drafts do IETF e ainda podem ser
modificados até que se tornem RFCs. Existem vé&rios pontos destes documentos que
precisam ser melhorados e complementados por futuros trabalhos dos grupos de
padronizagdo. Entre estes trabalhos podem ser citados: melhorar a descri¢cdo do modelo de
dados, criar um documento descrevendo o CCP, detalhar os itens de seguranca, especificar

0 protocol o entre 0s misturadores e os controladores da conferéncia.

Mesmo com todos os pontos que ainda precisam ser definidos, as operadoras de
telecomunicagdes, que ja iniciaram a evolugdo de suas redes, precisam migrar 0S seus
servigos de videocomunicagdo para a NGN. Esta dissertagdo mostrou gque existe um
caminho de evolucdo parcialmente definido e que cabera as operadoras definirem o
momento mais conveniente para migrar 0s seus clientes para este novo ambiente. O
principal fator que ird motivar esta migracéo € a capacidade da nova rede de permitir a um
nimero muito maior de clientes 0 acesso aos servigos de videocomunicagdo, ndo somente
através de videoconferéncia, maistambém através da videofonia ponto a ponto.

Os estudos referentes aos frameworks de videoconferéncia estéo em fase inicial,
pois, como ja mencionado ainda ha muitos pontos em aberto na padronizagdo. Assim
sendo, existe muito trabalho a ser realizado. A lista a seguir apresenta algumas sugestoes
de trabalhos futuros que podem complementar este estudo e colaborar com o
desenvolvimento dos esforcos dos 6rgdos de padronizacdo que estdo tratando dos
frameworks de conferéncia:

e Introduzir no estudo o trafego de audioconferéncia, de mensagem
instantanea, de troca de arquivos, de exibicéo de gpresentacdes e de traba ho

colaboreativo;
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Descrever os protocolos CCP, BFCP, o uso do XMPP para a comunicagao
entre os focus;

Introduzir no estudo a videocomunicagdo ponto-a-ponto, e verificar o
impacto da mesma nos elementos de controle;

Avaliar o funcionamento do framework de conferéncia distribuido quando a
conferéncia tem clientes de duas ou mais operadoras e 0s focus das mesmas
precisam se comunicar;

Simular os cenarios apresentados em uma ferramenta para verificar qual o
impacto da distancia no controle da conferéncia e na mistura da midia no
gue se refere a parametros como atraso, jitter, entre outros,

Comparar o desempenho do framework de conferéncia distribuida com o
desempenho da conferéncia totalmente distribuida baseada em SIP, onde
tanto o controle como a mistura de midia sdo executados nos terminais de
clientes;

Descrever os protocolos e softwares envolvidos na comunicagdo com 0s
terminais de cliente (UE), tratando ndo somente da troca de fluxos de video,
mas também das funcionalidades adicionais como trabalho colaborativo,
compartilhamento de arquivos, mensagem instanténea, mecanismos de
presenca, entre outras;

Complementar o estudo financeiro considerando a separacéo das fungdes de
controle de fluxos de midia e mistura de fluxos de midia em dois
equipamentos;

Descrever como € criada e como funciona o gerenciamento da camada de
focus sobrepostado framework de conferéncia distribuida.
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A.1 — Matriz de interesse de trafego

De/Para Brasilia |Campo Grande [MS  [Cuiaba |MT Curitiba |PR Florianépolis |SC Goiania |GO |Palmas |TO Porto Alegre [RS Porto Velho |RO Rio Branco |[AC

Brasilia 25% 8%| 5%| 10%| 8% 10%| 7% 10%| 10% 10%]| 10% 10%| 10% 9%| 6% 10%| 10% 10%| 10%
Campo Grande 3% 20%]| 20% 2% 3% 1%| 2% 2%| 3% 3%| 3% 2% 2% 3% 2% 5%| 5% 3%| 4%
MS 2% 12%| 15% 2%| 2% 2%| 2% 2%| 2% 2% 3% 2%| 2% 2% 2% 2% 2% 2% 3%
Cuiaba 3% 2%| 3%| 20%]| 15% 1%| 1% 1%| 1% 1%| 2% 2%] 2% 1%| 2% 5%] 5% 3%| 4%
MT 2% 2%| 3%| 10%| 15% 2%| 3% 2%| 3% 2%| 2% 2%| 3% 2% 2% 2% 2% 2% 3%
Curitiba 6% %] 8% %] 8% 21%)| 18% 8%| 9% 8%l 7% %] 7% %] 6% 4%| 3% 4%| 5%
PR 4% 5%| 6% 8%| 5% 10%| 15% 9%| 6% 5%| 5% 5%| 4% 4%| 5% 0%| 0% 0%| 0%
Florianépolis 3% 1% 4% 4%| 4% 3%| 4% 15%| 15% 4%| 4% 1%| 4% 3% 4% 2% 0% 2% 0%
SC 5% 5%| 5% 3% 7% 4%| 6% 10%| 15% 5%| 3% 3%| 0% 3% 8% 0%| 0% 0%| 0%
Goiania 4% 4% 4% 4%| 4% 3%| 4% 4%| 4% 20%| 20% 10%| 8% 4%| 4% 5%| 4% 5%| 4%
GO 4% 3%| 4% 3% 3% 3%| 3% 3%| 3% 10%]| 15% 3%| 4% 2%| 4% 3% 3% 3%| 3%
Palmas 2% 1%]| 1% 1%| 0% 0%| 0% 2%| 0% 3%| 2% 20%| 25% 1%| 1% 0%] 0% 2% 0%
TO 0% 1%| 0% 1%| 1% 1%| 1% 0%| 0% 0%| 0% 10%| 10% 0% 0% 0%| 0% 0%| 0%
Porto Alegre 5% 8%| 7% %] 6% 9%| 8% 7%| 9% %] 6% 7%| 6% 20%| 20% 5%| 3% 1%| 2%
RS 3% 2%| 2% 3% 3% 3% 4% 3%| 5% 3%| 2% 3%| 3% 10%| 10% 0%] 0% 0%| 0%
Porto Velho 2% 1%| 2% 1%| 1% 1%| 1% 2%| 0% 2%| 0% 0%| 0% 2% 2% 20%| 30% 5%| 4%
RO 0% 0%| 0% 0%| 0% 1%| 0% 0%| 0% 0%| 0% 0%| 0% 0% 0% 18%| 13% 5% 2%
Rio Branco 2% 1% 1% 1%| 0% 0%| 1% 0%| 0% 0%| 0% 0%| 0% 2% 2% 3%| 3% 25%| 30%
AC 0% 0%| 0% 0%| 0% 0%| 0% 0%| 0% 0%| 0% 0%| 0% 0% 0% 1%| 1% 15%| 15%
Fora da Regido 2 25% 15%)] 10%] 15%]| 15% 25%| 20% 20%]| 15% 15%]| 15% 10%| 10% 25%| 20% 15%| 15% 10%| 10%
Total 100% 100%]100%| 100%] 100%| 100% |100% 100% | 100%| 100%]100%]| 100%]| 100% 100% ]| 100% 100%| 100% 100% | 100%




A.2 — Matriz de distancias.

De/Para Brasilia |Campo Grande [MS  [Cuiaba |MT Curitiba |PR Florianépolis |SC Goiania |GO |Palmas |TO Porto Alegre [RS Porto Velho |RO Rio Branco |[AC
Brasilia DO D7 D7 D7 D7 D8 D8 D8 D8 D3 D3 D6 D6 D8 D8 D8 D8 D8 D8
Campo Grande D7 DO D2 D6 D6 D7 D7 D8 D8 D7 D7 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8
MS D7 D2 DO D6 D6 D7 D7 D8 D8 D7 D7 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8
Cuiaba D7 D6 D6 DO D2 D8 D8 D8 D8 D7 D7 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8
MT D7 D6 D6 D2 DO D8 D8 D8 D8 D7 D7 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8
Curitiba D8 D7 D7 D8 D8 DO D2 D4 D4 D7 D7 D8 D8 D6 D6 D8 D8 D8 D8
PR D8 D7 D7 D8 D8 D2 DO D4 D4 D7 D7 D8 D8 D6 D6 D8 D8 D8 D8
Florianépolis D8 D8 D8 D8 D8 D4 D4 DO D2 D8 D8 D8 D8 D5 D5 D8 D8 D8 D8
SC D8 D8 D8 D8 D8 D4 D4 D2 DO D8 D8 D8 D8 D5 D5 D8 D8 D8 D8
Goiania D3 D7 D7 D7 D7 D7 D7 D8 D8 DO D2 D7 D7 D8 D8 D8 D8 D8 D8
GO D3 D7 D7 D7 D7 D7 D7 D8 D8 D2 DO D7 D7 D8 D8 D8 D8 D8 D8
Palmas D6 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D7 D7 DO D2 D8 D8 D8 D8 D8 D8
TO D6 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D7 D7 D2 DO D8 D8 D8 D8 D8 D8
Porto Alegre D8 D8 D8 D8 D8 D6 D6 D5 D5 D8 D8 D8 D8 DO D2 D8 D8 D8 D8
RS D8 D8 D8 D8 D8 D6 D6 D5 D5 D8 D8 D8 D8 D2 DO D8 D8 D8 D8
Porto Velho D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 DO D2 D5 D5
RO D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D2 DO D5 D5
Rio Branco D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D5 D5 DO D2
AC D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D8 D5 D5 D2 DO
Fora da Reqgido 2 |D7 D7 D7 D8 D8 D5 D5 D5 D5 D7 D7 D8 D8 D7 D7 D8 D8 D8 D8
Total




A.3 — Matriz de banda necessaria para o cenario 2A em Mbps.

De/Para Brasilia |Campo Grande [MS Cuiaba MT Curitiba |PR Florianépolis [SC Goiania |GO Palmas |[TO Porto Alegre |RS Porto Velho [RO Rio Branco
Brasilia 18,0 1,4 1,0 1,2 2,0 8,0 6,8 3,9 7,3 4,2 34 03] 08 10,2 5,0 0,7 1,1 0,5
Campo Grande 2,2 3,5 3,8 0,2 0,7 1,2 1,7 0,6 2,2 1,3 1,0 0,1] 0,2 3,4 1,7 0,4 05 0,1
MS 1.4 21 29 0,2 0,5 1,3 1,9 0,7 1,5 0.8 1,0 01 0,2 19 17 01 0,2 0,1
Cuiaba 2,2 0,3 0,6 2,4 3,7 0,8 1,2 0,4 0,9 0,5 0,7 01| 0,2 1,2 1,7 04| 05 0,1
MT 1,3 0,4 0,6 1,2 3,7 1,6 2,4 0,9 1,9 1,0 0,8 01| 0,2 2,5 1,7 0,2 03 0,1
Curitiba 43 1,3 1,6 0,9 19 16,9 17,6 2,9 6,2 3,2 24 02| 06 8,1 5,0 03] 03 0,2
PR 2,9 0,9 1,1 1,0 1,2 8,0 14,6 3,6 4,4 2,1 1,7 02| 03 4,5 4,2 0,0/ 0,0 0,0
Florianépolis 2,1 0,6 0,8 0,4 0,9 2,6 3,9 5,9 11,0 1,5 1,3 0,1] 0,3 3,9 3,3 0,1{ 0,0 0,1
SC 3.9 0,9 1.0 0,4 18 3.2 59 3.9 11,0 21 1.0 01| 00 34 6.7 0,0 00 0,0
Goiania 2,9 0,7 0,8 0,5 1,0 2,8 4,2 15 3,2 8,4 6,7 0,3 0,6 4,2 3,3 0,4] 04 0,2
GO 2,9 0,5 0,7 0,4 0,8 2,2 3,4 1,2 2,2 4,2 5,1 0,1] 0,3 2,3 3,3 0,2 04 0,1
Palmas 14 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0 0,3 0,8 0,0 13 0,7 0,7 2,0 11 0,8 0,0 00 0,1
TO 0,0 0,1 0,0 0,1 0,2 0,5 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3] 08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Porto Alegre 3,6 14 1,3 0,9 15 7,6 7,8 2,7 6,6 2,9 2,0 02| 05 22,7 16,6 04 03 0,2
RS 2.2 0,3 0,4 0,4 0,7 24 3,9 1,2 3,7 1,3 0,7 01| 0,2 11,3 8,3 0,0l 0,0 0,0
Porto Velho 14 0,1 0,4 0,1 0,2 0,5 0,7 0,8 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 2,3 1,7 15| 32 0,2
RO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0 1,3 1,4 0,2
Rio Branco 14 0,2 0,2 0,1 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0] 0,0 23 1,7 0,2 03 1,2
AC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01 01 0,7
Fora da Regiéo 2 18,0 2,6 1,9 1,8 3,7 20,1 19,5 7,8 11,0 6,3 5,1 0,3] 0,8 28,4 16,6 1,1 1,6 0,5
Total 71,9 17,5 19,2 12,2 24,5 80,5 97,7 38,9 73,0 419 33,7 33| 80 1138 83,1 7,3] 10,7 49




A.4 — Matriz de distincias para o cenario 2A.

De/Para Brasilia |Campo Grande [MS Cuiaba MT Curitiba |PR Florianépolis [SC Goiania |GO Palmas |[TO Porto Alegre |RS Porto Velho [RO Rio Branco
Brasilia DO DO D2 D6 D6 DO D2 DO D2 D3 D3 D6 D6 DO D2 D8 D8 D8
Campo Grande DO DO D2 D6 D6 DO D2 DO D2 D3 D3 D6 D6 DO D2 D8 D8 D8
MS DO DO D2 D6 D6 DO D2 DO D2 D3 D3 D6 D6 DO D2 D8 D8 D8
Cuiaba DO DO D2 D6 D6 DO D2 DO D2 D3 D3 D6 D6 DO D2 D8 D8 D8
MT DO DO D2 D6 D6 DO D2 DO D2 D3 D3 D6 D6 DO D2 D8 D8 D8
Curitiba DO DO D2 D6 D6 DO D2 DO D2 D3 D3 D6 D6 DO D2 D8 D8 D8
PR DO DO D2 D6 D6 DO D2 DO D2 D3 D3 D6 D6 DO D2 D8 D8 D8
Florianépolis DO DO D2 D6 D6 DO D2 DO D2 D3 D3 D6 D6 DO D2 D8 D8 D8
SC DO DO D2 D6 D6 DO D2 DO D2 D3 D3 D6 D6 DO D2 D8 D8 D8
Goiania DO DO D2 D6 D6 DO D2 DO D2 D3 D3 D6 D6 DO D2 D8 D8 D8
GO DO DO D2 D6 D6 DO D2 DO D2 D3 D3 D6 D6 DO D2 D8 D8 D8
Palmas DO DO D2 D6 D6 DO D2 DO D2 D3 D3 D6 D6 DO D2 D8 D8 D8
TO DO DO D2 D6 D6 DO D2 DO D2 D3 D3 D6 D6 DO D2 D8 D8 D8
Porto Alegre DO DO D2 D6 D6 DO D2 DO D2 D3 D3 D6 D6 DO D2 D8 D8 D8
RS DO DO D2 D6 D6 DO D2 DO D2 D3 D3 D6 D6 DO D2 D8 D8 D8
Porto Velho DO DO D2 D6 D6 DO D2 DO D2 D3 D3 D6 D6 DO D2 D8 D8 D8
RO DO DO D2 D6 D6 DO D2 DO D2 D3 D3 D6 D6 DO D2 D8 D8 D8
Rio Branco DO DO D2 D6 D6 DO D2 DO D2 D3 D3 D6 D6 DO D2 D8 D8 D8
AC DO DO D2 D6 D6 DO D2 DO D2 D3 D3 D6 D6 DO D2 D8 D8 D8
Fora da Regiéo 2 DO DO D2 D6 D6 DO D2 DO D2 D3 D3 D6 D6 DO D7 D8 D8 D8
Total




A.5 — Matriz de Capex de transmissao para o cenario 2A em RS.

De/Para Brasilia |Campo Grande [MS Cuiaba MT Curitiba |PR Florianépolis [SC Goiania |GO Palmas |[TO Porto Alegre |RS Porto Velho [RO Rio Branco
Brasilia 4735 526 735 3240| 3240| 2631]| 2940 1052 2940 3457 2305] 3240]| 3240 3157| 2205 4702| 4702 4702
Campo Grande 1052 1052 1470 3240 3240 526 735 526| 1470 1152 1152| 3240] 3240 1052 735 4702| 4702 4702
MS 526 1052 1470 3240 3240 526 735 526 735 1152| 1152 3240]| 3240 526 735 4702| 4702 4702
Cuiaba 1052 526 735 6480 6480 526 735 526 735 1152 1152| 3240] 3240 526 735 4702| 4702 4702
MT 526 526 735 3240[ 6480 526| 1470 526 735 1152] 1152 3240| 3240 1052 735 4702| 4702 4702
Curitiba 1578 526 735 32401 3240| 4735| 6614 1052| 2940 2305| 2305| 3240| 3240 2631 2205 4702| 4702 4702
PR 1052 526 735 3240] 3240| 2631| 5879 1052| 2205 2305| 1152] 3240| 3240 1578| 2205 0 0 0
Florianépolis 1052 526 735 3240{ 3240| 1052| 1470 1578] 4410 1152 1152| 3240] 3240 1052| 1470 4702 0 4702
SC 1052 526 735 3240 3240| 1052| 2205 1052| 4410 2305| 1152 3240 0 1052| 2940 0 0 0
Goiania 1052 526 735 3240| 3240| 1052]| 2205 526| 1470 5762| 4610| 3240| 3240 1578| 1470 4702| 4702 4702
GO 1052 526 735 3240{ 3240| 1052| 1470 526| 1470 3457] 3457 3240 3240 1052| 1470 4702| 4702 4702
Palmas 526 526 735 3240 3240 0 735 526 0 1152 1152| 3240] 6480 526 735 0 0 4702
TO 0 526 0 3240 3240 526 735 0 0 0 0 3240] 3240 0 0 0 0 0
Porto Alegre 1052 526 735 3240{ 3240] 2105| 2940 1052 2940 2305 2305 3240| 3240 6314| 6614 4702| 4702 4702
RS 1052 526 735 32401 3240| 1052| 1470 526| 1470 1152| 1152| 3240] 3240 3157 3675 0 0 0
Porto Velho 526 526 735 3240 3240 526 735 526 0 1152 0 0 0 1052 735 4702| 9403 4702
RO 0 0 0 0 0 526 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4702| 4702 4702
Rio Branco 526 526 735 3240 0 0 735 0 0 1152 1152 0 0 1052 735 4702| 4702 4702
AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4702| 4702 4702
Fora da Regiéo 2 4735 1052 735 3240{ 6480| 5788| 7349 2105| 4410 4610| 3457 3240 3240 7892| 40436 4702| 4702 4702
Total 23151 11049 13964 61564| 64804| 26834]| 41156 13680| 32337| 36879] 29964| 5184351843 35253| 69833 70524[70524 75226




A.6 — Matriz de Opex de transmissao para o cenario 2A em RS.

De/Para Brasilia |Campo Grande [MS Cuiaba MT Curitiba |PR Florianépolis [SC Goiania |GO Palmas |[TO Porto Alegre |RS Porto Velho [RO Rio Branco
Brasilia 3972 441 823 1173] 1173 2207 3291 883| 3291 3129 2086 1173] 1173 2648| 2468 1176( 1176 1176
Campo Grande 883 883| 1645 1173 1173 441 823 441 1645 1043 1043] 1173] 1173 883 823 1176] 1176 1176
MS 441 883 1645 1173 1173 441 823 441 823 1043 1043 1173] 1173 441 823 1176] 1176 1176
Cuiaba 883 441 823 2347| 2347 441 823 441 823 1043 1043 1173] 1173 441 823 1176] 1176 1176
MT 441 441 823 1173 2347 441 1645 441 823 1043 1043 1173] 1173 883 823 1176 1176 1176
Curitiba 1324 441 823 1173| 1173| 3972| 7404 883| 3291 2086| 2086) 1173| 1173 2207 2468 1176] 1176 1176
PR 883 441 823 1173| 1173| 2207| 6581 883| 2468 2086 1043) 1173] 1173 1324| 2468 0 0 0
Florianépolis 883 441 823 1173 1173 883[ 1645 1324] 4936 1043 1043 1173] 1173 883| 1645 1176 0 1176
SC 883 441 823 1173] 1173 883 [ 2468 883| 4936 2086] 1043 1173 0 883| 3291 0 0 0
Goiania 883 441 823 1173 1173 883 2468 441 1645 5214 4172 1173] 1173 1324 1645 1176] 1176 1176
GO 883 441 823 1173 1173 883[ 1645 441 1645 3129| 3129 1173f 1173 883| 1645 1176] 1176 1176
Palmas 441 441 823 1173| 1173 0 823 441 0| 1043| 1043| 1173| 2347 441 823 0 0 1176
TO 0 441 0 1173| 1173 441 823 0 0 0 0 1173( 1173 0 0 0 0 0
Porto Alegre 883 441 823 1173] 1173 1765 3291 883| 3291 2086 2086] 1173| 1173 5296 7404 1176| 1176 1176
RS 883 441 823 1173| 1173 883[ 1645 441 1645 1043| 1043 1173] 1173 2648 4113 0 0 0
Porto Velho 441 441 823 1173] 1173 441 823 441 0 1043 0 0 0 883 823 1176] 2352 1176
RO 0 0 0 0 0 441 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1176] 1176 1176
Rio Branco 441 441 823 1173 0 0 823 0 0 1043 1043 0 0 883 823 1176] 1176 1176
AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1176( 1176 1176
Fora da Regiéo 2 3972 883 823 1173| 2347| 4854| 8226 1765] 4936 4172) 3129 1173f 1173 6620[ 10576 1176] 1176 1176
Total 19418 9267] 15630 22296 23469| 22507] 46067 11474| 36196| 33372| 27115| 18775|18775 29568| 43481 17637117637 18812




