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RESUMO

O estado atual das tecnologias IP e seus respectivos dispositivos permite estabelecer uma solucao de telefonia
que agregue as vantagens de oferecer novos servicos, aproveitar a infraestrutura de rede existente e reduzir
0 custo por chamada telefénica estabelecida. Neste sentido, o servico conhecido como VolP (Voice over IP —
Voz sobre IP), se firma como uma alternativa. Este trabalho propde e valida uma solucao VolP que atende as
necessidades de telefonia dos campi do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB).
A proposta sugere a criacao de uma rede telefnica intercampi integrada estabelecida utilizando a Rede Ipé da
RNP (Rede Nacional de Pesquisa) integrada aos sistemas existentes de telefonia de cada campus. Demonstra-
se que a solugao permitira uma reducao significativa do custo das chamadas telefénicas intercampi, mobilidade
entre as redes de cada campus e integragcao com a rede telefonica existente. Aspectos técnicos e econdmicos
sao abordados. A proposta elaborada foi validada através de simulagao utilizando o software OPNET Modeler
e testes em um cenario piloto.

Palavras Chave: Voz sobre IP (VoIP), Reducao de Custos de Telefonia, OPNET Modeler.

ABSTRACT

The current state of IP technologies and their devices allows establishing a telephony solution that aggregates
the advantages of offering new services, leveraging the existing network infrastructure and reducing the cost
per phone call established. In this sense, the service known as VolP (Voice over IP - Voice over IFP), it stands as
an alternative. This paper proposes and validates a solution that meets VolP telephony needs of the campuses
of the Federal Institute of Education, Science and Technology of Paraiba (IFFPB). The proposal suggests creating
a telephone network intercampi established using the Network [pé of RNP (National Research Network)
integrated with existing telephony systems of each campus. It is shown that the solution will reduce significantly
the cost of phone calls intercampi, will provide mobility between each campus networks and integration with
the existing telephone network. Technical and economic aspects are addressed. The proposal was drafted
validated by simulation using OPNET Modeler software and testing in a pilot scenario.

Keywords: Voice Over IP (VoIP), Telephony Cost Reduction, OPNET Modeler.
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1 Introducéo

Diante do atual crescimento das tecnologias
IP e da melhoria dos dispositivos que compdem
a Internet, como também sua popularizagao na
Ultima década, mais servi¢os passaram a compor
a camada de aplicacdo do conjunto de protocolos
TCP/IP usado pela rede mundialmente. Voz, dados
e video passaram a compartilhar o mesmo meio de
transmissao e conjunto de protocolos de comunicacao.
Dentre os servicos que passaram a ser oferecidos,
destaca-se a telefonia, que estd ganhando interesse e
atraindo investimentos cada vez maiores, tanto para
aplicagdes de uso pessoal quanto empresarial.

O conceito de utilizar a Internet como uma
rede telefénica surgiu por volta de 1995, onde foi
concebido o primeiro softphone capaz de realizar
essa tarefa (QADEER e IMRAN, 2008). O novo
meio de comunicagao traria a reducao dos custos
de chamadas telefonicas de longas distancias, bem
como o surgimento de novos servigos a telefonia.
Desde entao, vem sendo desenvolvidos uma série
de protocolos e praticas que permitem que esse
servigo seja implantado de forma segura e eficiente
(SPINSANTE et al., 2008; WALSH e KUHN, 2005).

Porém, transportar voz digitalizada pela rede nao
& uma tarefa tao simples quanto o seu conceito. Uma
série de fatores estdo envolvidos em uma chamada
VolP (Voice over Internet Protocol, em portugués,
Voz sobre IP), dentre esses fatores podemos citar o
CODEC defala, o processo de empacotamento da voz
digitalizada, perda de pacotes durante a transmissao,
atraso (delay), variacao do atraso (jitter), a arquitetura
da rede, os protocolos de sinalizagao da chamada,
questdes de seguranca, entre outros (GOODE, 2002).
Podemos citar o atraso como um fator determinante
para se obter um bom nivel de QoS (Qualityof
Service), pois até mesmo 0S pProcessos necessarios
para uma chamada VolIP incluem atrasos, e, caso o
atraso fim-a-fim seja elevado, a inteligibilidade da voz
é comprometida.

A Figura 1 mostra, de forma simplificada e
abstrata, o principio de funcionamento de uma
chamada VolP, abordando as etapas basicas
necessarias para que a voz seja transmitida por uma
rede IP.

Ha varias vantagens que o sistema de telefonia
VolP proporciona em relagao ao sistema telefénico
tradicional, dentre o0s quais podemos destacar,
segundo Zourzouvillys e Rescorla (2010):

Figura 1 — Diagrama simplificado
de uma chamada VolP

» Digitalizagdo a Criaciio d
¢ codificagio Hegiocoum
‘ w da f‘:llac w pacote [P |
s 8 4

Internet

=] Descodificagio A Pacote [P A
f - da fala F recebido -
A

Uma infraestrutura compartilhada. Com o atual
sistema, é necessaria duas infraestruturas distintas,
uma para o trafego telefénico, e outra para o trafego
IP. Com um sistema VolP, a voz e dados compartilham
da mesma rede e, consequentemente, 0s mesmMos
equipamentos responsaveis para prover tal servico,
gerando uma reducao de custo na aquisicao de
equipamentos.

A “gratuidade” das ligagbes. Se comparado o
custo das chamadas telefénicas geradas pelo atual
sistema telefénico, que sdo tarifadas por chamada,
com a taxa fixa mensal da Internet, podemos ver
claramente essa reducao de custos por chamada.

Qualidade superior de chamada. Com o sistema
atual, é feito o uso de apenas um CODEC, o G.711,
0 qual limita severamente a fidelidade da voz. Em
contrapartida, VolP permite a utilizagcao de uma série
de CODECs, como também a negociagao desse
CODEC, oferecendo, assim, uma qualidade maior na
chamada.

Flexibilidade. O motivo de pacotes VolP serem
apenas outro tipo de dado, permite que sistemas VolP
oferecam servicos integrados com a voz, como video,
mensagem instantanea, status de presenca, entre
outros que porventura vierem a ser desenvolvidos.

1.1 Trabalhos relacionados

Varios trabalhos relacionados foram revistos
durante a elaboracdo deste trabalho. Em Wei
et al. (2012) é apresentada uma solucao VolP
implementada em dois dos campi da Universidade de
Moncton, no Canada. Foi utilizado o Asterisk como
software base para os servidores VolP instalados.
O software é gratuito, com uma ampla comunidade
na Internet e dispoe de opgoes de suporte gratuito e
pago (MONTORO e CASILARI, 2009). Ja no trabalho
de Dantu et al. (2008), descreve-se uma rede
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interligando duas universidades com varios cenarios
VolP para fins de teste. Em Qadeer e Imran (2008),
descreve-se a utilizagdo de um software livre para
servidores VoIP, o Asterisk, como uma alternativa
a utlizagao de centrais telefénicas privadas
convencionais. Spinsante et al. (2008) e Walsh e Kuhn
(2005) descrevem problemas e solugdes relacionados
a utilizagao do VolP.

1.2 Organizagé&o do trabalho

O trabalho estd organizado como se segue:
na secao 2 sao descritos os materiais e métodos
utilizados e na se¢ao 3 sao apresentados e discutidos
os resultados. Por ultimo, sao apresentadas as
consideracoes finais e referéncias.

2 Material e métodos

Inicialmente foi levantada a topologia da rede de
comunicacao que interliga os campi e as tecnologias
utilizadas. Foi constatado que os campi do IFPB estao
conectados por meio da Rede Ipé da Rede Nacional
de Ensino e Pesquisa — RNP. A infraestrutura desta
rede alcanca todas as 27 unidades da federacao,
provendo a comunicacao entre as instituicbes e
0 backbone nacional, para atividades de apoio a
educacao, e pesquisa cientifica e tecnologica.

Uma vez esbocada e definida a solugao, montou-
se as seguintes estratégias para validacao e teste da
solucgao:

*  Montagem de um cenario piloto no
Laboratério de Telefonia e  Redes
Convergentes.

e Simulacao utilizando o software OPNET
Modeler (www.opnet.com/).

No cenario piloto, além do teste de funcionamento
de softwares e protocolos, fez-se a homologacao
dos equipamentos para uso dos usuarios: o telefone
IP e o ATA (Adaptador para Telefone Analdgico). A
simulacao foi fundamental para definir o CODEC a ser
utilizado e avaliar o desempenho das chamadas VolP,
face ao perfil de trafego de dados da RNP nos enlaces
de comunicagao de acesso dos campi do IFPB.

3 Resultados e discussao

Embora o VolP envolva a transmissao de voz
digitalizada em pacotes pela rede IP, o telefone em si
pode ser digital (telefones IP) ou analégico (GOODE,
2002). Para conectar a interface de um telefone
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analogico a rede, é necessaria a utilizagao de um ATA
em série com o terminal telefénico analogico, que
funciona como um gateway de VolP.

As redes IP do IFPB, em sua maioria,
apresentam caracteristicas semelhantes, em termos
de topologia. Portanto, sua topologia interna nao foi
detalhadamente estudada, o que nao apresentou
maleficios ao desenvolvimento da solucao VolP,
pois para tal, o fundamental a ser considerado sao
0s protocolos permitidos, softwares, equipamentos e
métodos de seguranga que essas redes adotam.

O problema foi abordado em quatro cenarios
distintos para melhor entendimento e descricao
da solucdo: 1) Comunicacdo intracampus; 2)
Comunicacao intercampi; 3) Comunicagao com
a RTPC (Rede Telefénica Publica Comutada); 4)
Mobilidade de ramais entre os campi.

3.1 Cenario 1: comunicacéao intracampus

Neste cenario sdo consideradas as chamadas
que podem acontecer, tanto entre ramais IP da
solucdo VolIP a ser adotada quanto entre ramais IP e
ramais analogicos do sistema de telefonia existente.
No campus analisado como referéncia (Joao Pessoa),
encontrou-se uma rede telefbnica antiga e sem
documentacao que permitisse identificar posigao de
ramal nos varios DGs (Distribuidores Gerais). Também
nao havia dados disponiveis de medicdo do trafego
entre 0s ramais analogicos existentes. Sem poder
mensurar o impacto na rede da migracao imediata
desses ramais para uma solugao VolP, optou-se por
manter a rede existente e estabelecer uma conexao
com a Central Privada de Comutacao Telefénica
(CPCT) existente. Dessa forma, os novos ramais VolP
a serem adicionados manteriam a comunicacao com
a rede existente e os ramais analogicos da CPCT
poderiam ser migrados gradualmente para a CPCT
VolP a ser instalada.

Dentre os diferentes tipos de cenarios analisados,
esse se caracteriza o mais simples, em termos de
topologia dos demais. Sua topologia consiste em
um servidor rodando o software que fara o papel da
CPCT VolP, ligado a rede telefonica do IFPB, sendo o
gateway das chamadas VolP conforme na Figura 2.

A CPCT é responsavel pelo gerenciamento e
pelo encaminhamento das chamadas telefénicas
locais. Nas tecnologias VoIP, essa central telefonica
pode ser substituida por um servidor (um computador
convencional), realizando as mesmas fungdes de uma
CPCT.
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Figura 2 — Topologia da solugao VolP proposta.
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O Asterisk € um software criado pela Digium
de cbdigo aberto que utiliza tecnologia VolP e
implementa os recursos de um PABX (Public
Automatic  Branch Exchange). Seu surgimento
contribuiu para a resolugao de diversos problemas de
interoperacionalidade entre os diversos protocolos
existentes (MONTORO et al., 2009).

E possivel utilizar o Asterisk como: CPCT
VoIP fazendo o controle de encaminhamento das
chamadas; como gateway de midia, entre a RTPCe a
rede IP; correio de voz, com a gravacao de recados;
servidor de midia, possibilitando tocar mensagens
pré-programadas ou com interatividade, como
musica de espera ou menu de atendimento. Ele
ainda pode assumir as funcbes de Gateway de Voz,
Gateway de Sinalizacao e Proxy SIP, dentre outras.
Tem suporte gratuito através do sitio www.asterisk.
org (documentacao, féruns, comunidades etc.) ou
pago através da Digium (www.digium.com). Também
ha varias companhias brasileiras que oferecem
suporte para 0 mesmo.

Existe outra opc¢ao gratuita para a CPCT VolP, de
codigo fonte aberto e bastante utilizada, conhecida
como FreeSwitch (disponivel no sitio www.freeswitch.
org). No entanto, quando comparada com o Asterisk,
dispbe de muito menos documentacao e féruns
disponiveis na web. A titulo de exemplo, uma simples

pesquisa realizada no dia 11/12/2013 na livraria online
Amazon (www.amazon.com) utilizando os termos
Asterisk PBX e FreeSwitch, resultou em 89 resultados
para o primeiro e 9 resultados para o segundo. Uma
pesquisa no mesmo dia com 0s mesmaos termos no
sitio de pesquisas Bing (www.bing.com) da Microsoft
teve 834.000 e 145.000 resultados, respectivamente.

QOutras solugbes como as fornecidas pelos
fabricantes Cisco e Avaya foram analisadas, mas
apresentaram custo elevado, na casa das dezenas
ou centenas de milhares de reais dado o “tamanho”
do IFPB. Segundo o relatério de gestao de 2010
(disponivel no sitio www.ifpb.edu.br), o instituto tinha
10.844 alunos, 471 professores e 958 servidores
naquele ano. Na época do inicio deste trabalho o
IFPB tinha 9 Campi, espalhados por todo o Estado da
Paraiba, também apresentados na Figura 2.

Para avaliar o custo dessas solucoes
proprietarias, foram efetuadas pesquisas em atas
de pregdes ja realizados, mas ainda validos, no site
ComprasNet (www.comprasnet.gov.br), do Ministério
do Planejamento, Orcamento e Gestao do governo
brasileiro.

Diante desse cenario, na solu¢ao aqui projetada,
a plataforma de software escolhida para o servico
VolP a ser oferecido no IFPB foi o Asterisk. Como se
assumiu a premissa de que todos 0s campi deveriam
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ter seu servico VolIP local funcionando mesmo no
caso de falha da rede da RNP, foi previsto um servidor
para funcionar como CPCT VolP em cada campus.

Para cumprir os requisitos de seguranca de
privacidade e autenticidade definiu-se que seria
utilizado para sinalizagao o protocolo SIP (Session
Initiation  Protocol), com solugao de criptografia
provida através do protocolo TLS (Transport Layer
Security). Para garantir a seguranga da midia (voz)
transportada utilizou-se o RTP (Real Time Transport
Protocol), encapsulado em pacotes SRTP (Secure
Real-Time Transport Protocol). O SRTP prové solugdes
de seguranca que proporcionam a confidencialidade,
mensagens de autenticagdo e protecao de reenvio
para o controle de trafego RTP (BAUGHER et al,
2004). Na Figura 3 sao mostradas as interfaces de
conexao VolP com os protocolos utilizados.

Figura 3 — Interfaces de conexao VolP
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Como a solugao pretende conviver com a rede
telefonica existente até a completa migracao, uma
interligacao foi proposta entre o servidor Asterisk
e a CPCT de cada campus. Assim, é possivel ligar
tanto para os ramais VolP como para os ramais da
CPCT. As chamadas para a RTPC sao encaminhadas
através desta interligacao. Com excecao do Campus
Jodo Pessoa, nos demais campi sera necessario a
utilizacao de um hardware especifico. Para Campina
Grande sera utilizada uma placa E1 Digium TE121
além do hardware especifico equivalente para a CPCT,
que tem uma capacidade de escoamento de trafego
de 20,3 Erl (GOS de 1%)". Ja em Jodo Pessoa, dado
que a CPCT permite entroncamentos VolP, nenhum
hardware adicional serd necessario. Nos demais
campi, sera utilizada uma placa Digium TDMB808P
com 8 portas FXO (Foreign eXchange Office), além
do hardware para entroncar até 8 linhas analdgicas,
0 que permitira o escoamento de um trafego de 3,13
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Erl na rota de entroncamento para um GOS de 1%.
A capacidade de trafego desta conexao pode ser
adequada no futuro, a medida que o histérico de
trafego for construido. Todas estas configuragdes
foram testadas no cenario de testes piloto.

3.2 Cenario 2: comunicagao intercampi

Trata-se de chamadas entre ramais IP localizados
em redes em campi diferentes. Por se tratar de redes
diferentes, o trafego VolP tera que atravessar solugdes
de seguranga como, por exemplo, firewalls. Na Figura
2, observamos que nesse modelo simplificado de
topologia, uma chamada de Jodo Pessoa com destino
a Cajazeiras passaria, no minimo, por dois firewalls.

Para esse cenario, a utilizacdo do conjunto de
protocolos SIP/SRTP poderia ser inviavel, pois esse
conjunto de protocolos trabalha em portas distintas
para cada sessao e como um dos métodos de
seguranca do firewall implementado atualmente é a
filtragem por portas UDP e TCP, a porta destinada
aquela sessao SRTP poderia ndo passar por esta
filtragem.

Entdo, o ideal é transportar as mensagens de
controle da chamada juntamente com o fluxo de voz,
de varias chamadas, mapeadas em uma Unica porta.
Um protocolo que realiza o transporte desta forma é o
IAX (Inter-Asterisk eXchange). Ele € um protocolo da
camada de aplicagao que apesar de ser um protocolo
robusto, ainda é considerado simples (SPENCER et
al., 2010). Ele foi o protocolo escolhido para as rotas
de interconexao a serem criadas entre os servidores
VolIP de cada campus.

Uma solugdo de seguranca ideal para esse
cendrio é a utilizaggdo de VPN (Virtual Private
Network). O uso de VPN é uma alternativa para
oferecer confidencialidade e integridade no transporte
de informacbes através de redes publicas.

Segundo Chin (1998), sao caracteristicas basicas
de uma VPN:

Autenticagao de Usuéarios, restringindo o acesso
de pessoas nao autorizadas.

Gerenciamento de Endereco, onde o endereco do
cliente na sua rede privada nao é divulgado, adotando
enderecos ficticios para o trafego externo.

Criptografiados dados. Os dados trafegam narede
publica ou privada num formato cifrado e caso sejam
interceptados, nao sao decodificados, garantindo

1 Erléaabreviacao de Erlang, unidade de medida de trafego. Ja o GOS, grade of service ou grau de servico, é a probabilidade de blogueio de

uma chamada por congestionamento.
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a privacidade da informagao. O reconhecimento
do contetdo das mensagens é restrito a usuarios

permitidos.
Gerenciamento de chaves. A chave de
seguranga das mensagens criptografadas @ é

conhecida exclusivamente pelas partes envolvidas.
O gerenciamento dessas chaves garante sua troca
periddica, mantendo a comunicagdo mais segura.
Neste cenario especifico, ap6s o estudo das
contas telefénicas do campus Jodao Pessoa, quando
analisadas as chamadas de longa distancia nacional
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(LDN) intermunicipais, verificou-se a grande maioria
das chamadas LDN efetuadas eram destinadas
aos municipios que possuem campus do IFPB,
como é apresentado na Figura 4. Como ha rotas de
interconexdes previstas entre todos os servidores
VolP, este custo sera eliminado quando for o caso
das chamadas destinadas aos ramais internos de
cada campus. As CPCTs existentes devem ser entao
configuradas para encaminhadas as chamadas
interurbanas enquadradas neste caso especifico para
os servidores VolP.

Figura 4 — Média de chamadas do Campus Jodo Pessoa para outros municipios.
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3.3 Cenario 3: comunicacao com a RTPC

Esse cenario permite a comunicagao entre a
rede telefénica VolP com a Rede Publica de Telefonia
Comutada (RTPC). Nesses casos, as chamadas
destinadas a RTPC serao encaminhadas para a
central telefénica de cada campus que, por sua vez,
encaminhara a chamada para a operadora publica de
telefonia.

Com essa solugdo, também é possivel efetuar
chamadas de um ramal de qualquer campus para
telefones locais das cidades onde ha campus do IFPB.
Como a chamada é encaminhada para a RTPC pela
CPCT do local de destino, em vez de pagar o custo de
uma LDN terfamos apenas a tarifa de umaligacao local
gerando reducao de custos. Nesses casos, as CPCTs

locais de cada campus encaminhariam as chamadas
para os servidores VolP e nao mais diretamente
para a RTPC. Tomando como referéncia a Figura 2,
uma chamada de um ramal de Cajazeiras para um
ramal de Jodo Pessoa seria encaminhada para o
servidor VolP de Cajazeiras que o encaminharia para
o servidor VolP de Joao Pessoa que, por sua vez,
encaminharia para a CPCT local e esta, por sua vez,
para a RTPC em Joao Pessoa.

Como o0s campi tém orcamentos distintos,
todas as ligagcdes seriam registradas em um banco
de dados, em registros chamados CDRs (CallDetail
Record), de forma a permitir ao Departamento de
Tecnologia da Informacao (DTI) elaborar um relatoério
dos custos associados para cada campus.
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3.4 Cenario 4: mobilidade de ramais entre
0S campi

Observando a Figura 5, percebe-se que
praticamente 50% das chamadas originadas no
campus Jodo Pessoa tem destino telefones moveis.
O que representa a atual massificacdo da telefonia
movel em todo o globo.

Figura 5 — Média quantitativa por tipo de chamada.
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Uma solucao para atenuar o custo, que é
relativamente alto, com esse tipo de servico, é
proposto na Figura 2, que consiste na implantagao
de uma rede sem fio pelas dependéncias do campus,
onde atenderia aos usuarios de aparelhos maveis
(smartphones) com suporte a interface sem fio e com
um aplicativo VolP ativo.

Terfamos trés vantagens neste caso: possibilidade
de realizar ligacoes em qualquer um dos campi do
IFPB que implantasse sua rede sem fio, através de
smartphones ou similares; mobilidade intercampi e
intracampi — seeria possivel, a titulo de exemplo, a
um funcionario do campus de Jodo Pessoa “portar”
seu ramal para o campus de Cajazeiras e tanto
realizar como receber ligacoes; redugao do custo
de chamadas locais para celular — um levantamento
preliminar mostrou que boa parte destas ligacdes sao
feitas para funcionarios que estao no préprio campus
Ou em outro campus em viagem.

Para tanto, aos servidores VolP serdo atribuidos
enderecos IPs publicos, de forma que os clientes VolP
possam ter conectividade com o servidor, mesmo
no caso do cliente estar “atras” de um servidor NAT
(Network Address Translation). Este Gltimo caso foi
testado com sucesso no cenario piloto. Assim, um
funcionario de Jo&o Pessoa com um smartphone
e cliente VolIP instalado em Cajazeiras poderia se
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registrar e falar utilizando seu servidor VolP de
origem.

3.5 Registro de ligagdes e autenticacao de
usuarios

Todas as chamadas realizadas de e para os
servidores VolP serao registradas em um servidor de
banco de dados local, sincronizado com um servidor
centralizado na DTl em Joao Pessoa. Esta operagao
serarealizada durante a madrugada, periodono qual o
trafego de dados é baixo, conforme dados divulgados
pela prépria RNP em seu site. Como cada usuario em
um sistema Asterisk tem uma identificacdo e senha
préprias, este registro facilitaria a construcao desse
relatorio gerencial por usuario. No cenario de testes
utilizou-se o PostgreSQL (www.postgresgl.org) como
sistema de gerenciamento de banco de dados. De
acordo com a Figura 6.

Figura 6 — Diagrama dos servidores de registro.

Campus JPA
DTI Outros Campi
= S ~

~N

= 5

—

De forma, ao autenticar os usuarios de maneira
centralizada, propde-se o uso de um servidor LDAP
(Lightweight Directory Access Protocol) integrado a
um sistema de gerenciamento de banco de dados
em cada campus. Foram realizados testes com
sucesso usando o OpenLDAP (www.openldap.org) e
0 PostgreSOL.

3.6 Simulacdo no OPNET Modeler/escolha
de CODEC

Baseado nas informagdes de trafego e topologia
de rede obtidas no sitio da RNP (www.rnp.br),
foi possivel construir um modelo simplificado no
simulador de redes OPNET Modeler. Na Figura
7, €é apresentado o modelo construido. Neste
experimento, o objetivo foi avaliar a qualidade das
chamadas geradas entre os campi para os CODECs
G.7113,GSM FR e G.729a.
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Figura 7 — Topologia de simulagao utilizada no OPNET MODELER para o experimento realizado.

Foram considerados cenarios onde: 1) Com
ocupagao dos enlaces de comunicacao de acesso
em torno de 80%; e 2) com ocupacao dos enlaces
de comunicagao de acesso proximo da capacidade
(95%). As métricas utilizadas foram o MOS (Mean
Opinion Score), jitter e atraso fim a fim (COLCHER,
et al.,, 2005; GOODE, 2002). A Tabela 1 descreve os
resultados obtidos, para um tempo de simulacao de
900 segundos e quatro chamadas continuas geradas
a partir de um campus para os demais campi. Assim,
a titulo de exemplo, o campus Jodo Pessoa geraria
32 ligagdbes com duragao de 900 s. Os resultados
sao apresentados na Tabela 1 e mostram os valores
medidos em estacoes de trabalho no Campus Sousa
e no Campus Joao Pessoa, para taxas de ocupagao
dos enlaces de comunicacao de 80% e 95%.

Tabela 1 — Valores Medidos de MOS em Simulagao
para estagoes em Joao Pessoa(JPA) e Sousa(SZA).

G.711a G.729a GSM FR

Ocup.
JPA SZA  JPA SZA  JPA SZA

80% 4,33 4,33 3,97 3,96 4,33 4,33

95% 4,33 4,33 3,97 3,97 3,97 3,97

A escala de MQOS, definida na recomendacao
P.800 do ITU-T varia de 0 a 5, onde O representa
a pior qualidade de voz e 5 a melhor qualidade,
conforme mostra a Tabela 2. Os resultados obtidos
para Sousa e Joao Pessoa praticamente nao ha
diferenca de desempenho entre os CODECs, mesmo
em condigdes extremas (95%) de ocupagao do enlace
de comunicacdo de acesso de cada campus, ficando
a qualidade da conversagdo classificada como “boa”.

Resultados de desempenho semelhantes foram
encontrados nos outros campi, com excecao de
Monteiro, onde, para o G.711a, se chegou a um valor
minimo de 1,9, para o G.729a chegou-se a 2,95 e para
0 GSM FR chegou-se a 2,1.

Como o uso do G.729a envolve pagamento de
royalties e 0 G.711a necessita de quase seis vezes 0
valor de vazao de dados do GSM FR, optou-se por
este Ultimo como padrao para a solugao proposta.
Na Tabela 3 sao apresentados os valores minimos de
vazao para os 3 CODECS.

Tabela 2 — Escala de valores de MOS.

Pontuacao Entendimento

(MOS) da Voz Distorcgo
5 Excelente Imperceptivel
4 Boa Apena; perceptivel,
sem incomodar
3 Regular Perceptivel, leve perturbagdo
2 Pobre Perturbando, mas audivel
1 Ruim Perturbando muito, inaudivel

Tabela 3 — Necessidades Minimas de Vazao
para 0s CODECs utilizados na simulagao.

CODEC VAZAO
G.711a 64 kbps
G.729a 8 kbps
GSM FR 13 kbps
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4 Conclusbdes

E de fundamental importancia para um 6rgdo
publico zelar pelo bom aproveitamento de seus
recursos. A solucao VolP proposta propicia uma
reducao consideravel de custos com o servico de
telefonia, ainda trazendo melhorias em relacao
a qualidade do servico prestado e facilitando a
comunicacao entre os usuarios O projeto elaborado
atende a todas as necessidades atuais do IFPB, em
todos os aspectos mencionados no decorrer do
artigo.

A primeira etapa de validacao da solucao consistiu
em implementar um servidor VolP para testes no
Laboratério de Telefonia e Redes Convergentes
(LTCON) do IFPB Campus Joao Pessoa. O cenario
intracampi foi testado utilizando-se o telefone IP e o
softphone escolhido. Também foi testado o cenario
com o cliente VolP dentro de uma rede que utiliza
NAT e o Asterisk em uma rede sem NAT, ambas
interligadas. Houve sucesso no estabelecimento e
manutencao da qualidade, medida através do MOS,
em todos 0s ensaios executados deste experimento.
Na segunda etapa fez-se testes por simulagdo usando
o OPNETModeler o que, além de contribuir para a
validacao do modelo, permitiu a determinacao do
melhor CODEC a ser utilizado.

Como  trabalhos  futuros,  ter-se-ia  a
implementacao de um protoétipo da solucao,
contemplando inicialmente dois campi, onde seriam
avaliados o desempenho e funcionalidade da solucao.
Além disso, pretende-se aumentar a complexidade
do modelo simulado para que ele se aproxime mais
do cenario real, e introduzir restricdes de QoS para
verificar o comportamento do desempenho da
solucao.
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